
, 

( 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE CIENCIAS 

TEORIA SOBRE EL MOVIMIENTO DE LOS 
FRENTES DE EVAPORACION EN 
SUPERFICIES MONOCRIST ALINAS. 

PARA OBTENER EL TITULO DE 

MA EST R O E N FI SICA 

GABRIEL TORRES VILLASEÑOR 

23 0 

I STlTUTO DE FISICA 

México, D. F 1968 

BIBLIOTECA 
JUAN B. DE OYARZAIA&. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 







A G R A O E C I M I E N T O S 

Mi sincero y respetuoso agradecimiento al Dr. Alonso Fernandez 

por l a dirección de la presente Tesi s, al Dr . Fernando Alba An

drade director del I nstituto de Física de la U.N. A.M. por las 

faci lidades prestadas , a l os miembros del Grupo de Estado Soli

do de este instituto por sus valiosas discu s iones e i ndicacio -

nes. 

Asimismo deseo expresar mi agradecimiento al Centro de Investi

gación de Materiale s de la U.N.A.M., dirigido por e l Dr. José A. 

Nieto, por el apoyo económico prestado dur ante la e laboración 

del presente trabajo. 



I N T R O O U C C ION 

La comprensión de los procesos de crecimi ento , di solución 

y evaporación son antiguos problemas que aún tienen facetas no 

explicadas . Uno de los rasgos caracteristicos del crecimiento 

a pa~tir del vapor, es la aparición de e scalones de altura va

rias veces mayor que l a esperada para un escalón monoatómico. 

cos 

Amelin~k~Oencuentra amontonami ento de e scalones microscopi
, ~ 

para ciertos valores de la diso1uc ion. Cabrera ha discutido 

la formación de escalones de alturas mul t iples como resultado de 

la reducci ón de 1. energía superfici al del cristal , Chernov~ba 

discutido el amontonamiento de escalones en t erminos de ondas de 

choque de escalones usando una teoria continua del movimiento de 

escalones. Un gran número de investigadores han sugerido que he-

tereogenidades de la super fici e tales como impurezas, pueden dis

minuir la velocidad del e scalón en tal forma que e s alcanzado por 

los escalones que le preceden. 

En el present e trabajo se presenta el problema de la forma

ción de escalones de altura mu1tip1e . durante la evaporación y 

se propone una teoria para la explicación del fenomeno basada en 

la posibi lidad de tener e f ectos de crecimiento y e vaporación en 



forma combinada, dando por resultado el amontonamiento de e sca-

lones, que da origen a esca l ones macroscopicos. 

En la primera parte del presente trabajo 8e discuten las teo-

rias de Chernov y Cabrera al r especto y en la segunda parte se de-

! " sarrolla la teor a propuesta para la explicacion del fenomeno. 



PRIMERA PARTE 

TEORIAS DE CHERNOV y CABRERA 

ACERCA DEL !«)VIMIENTO DE ESCALONES 

La discusión y los da tos experimentales pr esentados por 

diversos autores , muestran que la e s tructura de una superfi-

cie cristalina depende de l as condiciones de crecimiento , su-
, 

persaturacion, t emperat ura y presencia de impurezas. Por otro 

lado el crecimiento, la disolución y la evaporación son f eno-

menos que envue lven movimiento de escalones que afectan velo

cidades de crecimi ento o de evaporación. Unos ejempl os de lo 

anteri or podri an ser: 

1) la influencia no uni fo rme de ciertas impurezas sobre la ve

locidad de e scalones de diferentes alturas (t5) 

2) la influenc i a del nÚmero de vueltas de un espiral sobre la 

velocidad normal de creci miento ( ~). La estructura super-

ficial es entonces al menos en algunos casos la union entre las 

condiciones de crecimiento y las propiedades de un cristal. 

El movimiento de escalones en las superficies cristalinas 

trae consigo efectos colectivos, como son la formación de esca-

lones macroscopicos, debidos a la union de escalones microsco -
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picos. el Nmisterio· está enl que e a lo que provoca la union 

de estos escalones. P'rank ( '1 ) . Chernov (.3), Cabrera y Ver

milyea ( 8) han tratado el fenómeno desde el punto de vista 
, , 

de la f ormacion de ondas de ·choque N
• usando el analisis ge-

neral de ondas cinem't icas debido a Lighthill y Whitman (~). 

La formaci~n de paquetes de escalones elementales en creci -

miento a partir del fundente fue estudiada cualitativamente 

por Elbaum y Chalmer s (10). 

Por ser los trabajos de Cabrera y Chernov los que mas a-

portaciones han dado al problema. fueron escogidos para ser 

presentados y discutidos dentro de la presente tesis. Ambos 

Cabrera y Chernov obtienen la misma ecuaci~n cin'tica para el 

movimiento de e scalones pero mientras que ' Cabrera pone aten

ci~n a la f orma la e stabilidad y velocidades de avance de es-
, 

calonea individualesJChernov pone su atenci on en los efectos 

colectivos que acompafian al movimiento de escalones, como la 

" , ( generacion y desaparicion de ondas de condensacion ondas de 

choque), as! mismo trata la ecuaci~n cin'tica para e scalones 

de diferentes alturas. presentando algunas solucione s para la 
, 

ecuacion. Para un caso especial determina la dependencia tem-

poral del incremento de la altura media de escalones debida a 

la union de escalones. Aunque estas teorias han dado buen re-

sultado en algunos casos reales relacionados con el crecimien-

to, son incapaces de eXplicar satisfactoriamente los resulta -



dos obteni dos en la segunda parte de esta tesis, aunque tanto 

Chernov como Cabrera aseguran la aplicabilidad de sus t eorias 
, 

para el caso de la evaporacion. 

"Ondas de choqueN de una densidad de escalones 

La vel ocidad de avance de una secuencia de escalones de

pende de la distancia entre escalones es decir n~ero de es -

calones que intersectan una línea de tama~o unitario paralela 

al eje "x" y perpendicular a los frentes de escalones. Esta 

densidad de escalones (~) que depende en general de X y T se 

denotar' por ,?(¡.,1") 
, 

• Si "4. 11 es la altura del escalon Of 

es l a t angente del ~gulo de inclinaci~n de la cara macroscó

pica formada por los escalones. La velocidad de avance es V Irl 
Con la conservaci~n del n~mero de escalones la densidad JP(AJT) 

deber' sat isfacer la .cuaci~n 

La corriente de escalones J=.fV multiplicada por la altu

ra del escal~n es la velocidad normal de crecimiento o ,de di-
, , 

solucion o de evaporacion de la cara formada por los escalones 

dados. La ecuaci~n (1) indica simplemente que fuera de la fuen

te el n~mero de escalones debe conservarse; y la relaci~n entre 

J y 1 dada, es solo v'lida para el caso de una distribución u -

niforme de escalones rectos. 
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Para condiciones externas dadas, debe existir una r ela

ci&n independiente entre .f :J J fuera de la fuente, la cual 

se denominará relaci&n de flujo-concentraci~n~eomo se di jo 
, I 

antea, la velocidad de un escal on depender a de la proximidad 

de otros escalones sobre 
, 

la superficie, eata r elacion reaul-

ta del i nter juego de los campos de difusi&n establecidos al -

rededor de l os escalones m&viles. En la mayor!a de los ca.os, 

el c 'lculo de la relaci&n f J J se hace casi imposible aun-
, 

que uno puede inf erir la forma que debe tener la relacion de 
, , 

flu jo-concentracion. En general, ademas de la dependencia conl 

, 
.Ij puede tambien tener dependencia con X~ -eJ 2.) ~p -ax etc. 

Para facili t ar el tratamiento se van a suponer condicio-

nes externas constantes; 

o) Jo= G1e b) J: Jif) 

donde a) nos est' diciendo que la formación de escalones en la 
, 

~uente e s cte. Hay que hacer notar que esta funcion puede de -

pender del tiempo, de la concentraci&n lb de escalones cerca 

de la fuente, as! que es un caso especial el considerar esta 

relaci&n constante. En la teoría sugerida en ¡a segunda parte 

de esta tesis, el caso de densidad de escalones cte. es uno es

pecial de la teoría presentada. 

La suposici~n b) nos dice que J solamente depende de la 

densidad local . 
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La. suposiciones a) y b) nos dan una idea a primera apro-
, / 

ximaci on del f enomeno, ellas nos lo describen cuando l a pro -

fundidad de la figura de ataque e. muy pequefta. Para tiempos 

mas largos de a taque químico o t ' rmico los campos de difusi&n 

que controlan Jo y J(t> van a cambiar claramente. 

Cabrera (,,) pr opone los eiguiente. tipos de relaci&n 
, 

flujo-concentracion. FlG. 1 

fig. 1 

Curvas de flujo-concentración propuestas por Cabrera 

Curva tipo l. Condiciones de alta pureza 

Curva tipo 11. Probablemente corresponda al caso en el 

cual las impurezas interfieren con el movimiento de ¡os es-

calones. 

Para condiciones de gran pureza propone la curva l. La ve

locidad de un escal~n v=~ debe tener un m~mo para bajas 

densidades o sea la velocidad de cada escal&n sera un m~mo 

cuando est~n muy apartados unos de otros. Por consiguiente J de-
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be ser proporcional a .f' ' para f pequefla. Como aumenta, J 

debe tener un máximo y 1ue90 decrecer y hacerse cero p~a la 

siguient e orientación de una superficie de empaquetamiento ce

rrado. La característica importante de eate tipo de curva f1u-
, 

jo-concentr acion, es que tiene una curvatura negativa para to-

dos los valores de jP y por consiguiente ai empre satisface las 

condi ciones e < V donde e = k . 
#. 

La cur va 11 corresponde al caso en que las impurezas in-

terfieren con el movimiento de e scalones, particul armente a 

bajas densidades por adsorción a lo largo de los bordes se con

cibe entonce s que la velocidad deber ser cero para f = O , como 

se i ndica en la fig. 1, el efecto de las impurezas es tal que 

decrece conforme;o. aument a y se alcanza un máximo en cual -

quier caso. La magnitud de este máximo es prob~lemante inde-

pendiente de l a cantidad de impurezas presentes. La car acte -

rística significativa de esta curva, es que la curvatura cam-

bia de signo y que exist~ una densidad particular jO, y su 

corriente J para la cual v y c son identicas. La curva 1 puede 

ser considerada como el caso limite de la curva 11 cuando 

tiende a cero 

Una vez e stablecida la relación de flujo-concentración el 

problema es encontrar la función Z ~,t)que es solución de la 

ecuación - t ~~- = .,j [*~] 
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El mé todo de Lighthill consiste en resolver en lugar de la 

ecuaci&n ..ae +~ = O las ecuaciones que se obtienen al. &1'. 

utilizando la relaci&n J = J(J;) que son. 

• ()~ + ( ~e. - O -• • ~'t ~,. 

(d.) 
~J t ~"'t" - O -trC '&)(. 

Las 

rectas 

soluciones de (2) son obtenida. en terminos de lineas 

.5lL: C(Jjque representan el movimiento de ondas que dr . 
se encuentran en regiones sobre la superficie del cristal que 

tiene densidad de escalones constante (~=,~) como t ambi¿n 

flujo constante. Estas ondas no contienen los mismos escalones 

todo el tiempo. pues la velocidad de los escalones V= t pue

de ser mayor o menor que e . De las condiciones a la fronte-

ra. las funciones 

a lo largo del eje r . son conocidas y uno puede. entonces 

construir la soluci&n f(}.' 'c) para todos los puntos (X, t) y en-
~ tonces por inteqracion determinar 
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, 
Otra importante propiedad de la solucion fue dada por , .. ) 

Franc:lt y se sigue si uno considera linea de igual .f' . en 

el plano (4,0 (o en el plano 2)"t ) porque 

<l 'l.. -=.!l d't + ~ tI'. - - aJd cl't - r) J X ~ 't ~1' - ~ cr¡: 
y es claro que estas lineas estan dadas por la ecuación. 

el'/. :: - a {- (v - e) - - - - _. (3) 
y consecuenteme~ también son rectas debe hacerse notar pa-

ra futuras ref erencias que ti % '" O si V >c:. c • 75:> 
Consideremos ahora casos específicos de corro s i ón qu!mi-
, 

ca o termica. con las siguientes condiciones a la f r ontera " 

x>o • Z=o J 

x=o • 
-do(t) = .J .J 

y con una curva de flujo-densidad del tipo I. Las fi guras si-
, 

quien t es 2 y 3 representan la soluc10n en los 

/ 

fig. 2 fig. 3 

Ondas cinemáticas para Perfiles cristalinos y lineas 

la curva de flujo concentra- de igual pendiente para la curva 

ción Tipo l. del Tipo l. 
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planos (X, 1: ) y ('Z)f..) respectivamente. El perfil del cristal 

siempre permanece liso y la pendiente se incrementa continua

mente desde cero, a un valor m~imo f dado por ~o. J(t:,) en 

este caso cualquier raz~n de formaci~n J. <# en la fuente dara 

<# lugar a una fi gura de corrosion para las mismas condiciones an-

<# teriores a la frontera la solucion es completamente diferente 

en la curva de flujo-densidad del Tipo II 

Primero que todo vemos que en la curva II, la condicibn 

e )1f se satisface para todas las pendientes menores que ?c. 
e sto implica de acuerdo a la ecuaci~n (3) que las lineas co -

rrespondientes de igual pendiente en el plano (ZJX) no pue -

den originarse en la fuente. Dos conclu siones se siguen de es-
<# tOe Primer o la razon Jo de formacion de escalones en la f uente 

debe ser mayor que J 
, 

si una figura de corrosion va aparecer com-

pleta. Segundo si esto e s así, solamente las pendientes entre ~ 

y ~ deben aparecer sobre la superficie del crist al y entonces, 
, 

la figura de corrosion debe ser definida por un borde bien mar-

cado (ondas de choque) donde la densidad de escalones salta su

bitamente de cero a ~ • La yelocidad de propagaci~n del bor-
, 

de de la figura, es la velocidad del escalon para la concentra-

ci~n crítica ~ • Como es posible ver en este tratamiento)las 

impurezas son las principales causantes de la formación de un es-

" , calan macrascapico. Para el caso de formac1on de escalones roa -

croscopicos durante la evaporac1~n, la teoría no es aplicable ya 
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/ , 
que como se vera en l a segunda part e se observaron efectos di-

ferentes se~n se llevara : a cabo la evaporaci&n en vacío o ba

jo presi&n sea cual fuere el gas, efect o que debería ser el mis-

mo s i l as impurezas f ueran las causantes de el. 

Cherno~por su parte propone que en el tiempo inicial ~c o 
la densidad de di stribuc1&n fo (X) este descrita por la FIG. ( 9 ), 

fig. 4 

Formación a) de una disconti-

nuidad en la densi dad de escal one s 

en X = O (c) debida a una perturba-

ción inicial f! (X) (b ). (e) 

perfil de la superf icie. 

Dibujando las características con pendiente~J,.~) de 

cada punt o del eje X, econtramos que una discontinuidad en la 

densidad de e scalones empieza en el tiempo "'1' (FIG. 4a) es 

decir una esquina "/? FIG. 4d aparece en e l perfil de l a super

ficie. La velocidad de avance VT de esta discontinuidad en 

la densi dad de escalones elementales (onda de choque de l os es

calones) , está determinada por la conservaci&n del nÚmero de esca-
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lones en el punto en donde se da la dis conti nuidad en l a den-
.. - .. . 

sidad, cuya\posición sobre el eje X obedece a la ley 1 = X(t) 

f, (v, - )(~) z Ji ('Vi - )(0 
, ~- J, 

Ve:' X'C r 
~-.P, 

- - - . - (L!) 

donde J. : J (e) y Jt.: J(fJ en donde f, J f'1. son los valores 

de la densidad de escalones en ambos l ados de la discontinui-

dad. El denominador h. - f, representa entonces l a d1scontinui-

~- - .. dad de la t angente del angul o que hace la superficie en A di -

vidido entre l a altura del e scal&n. Consideremos específicamen

te, .1 caso del crecimiento donde '1>0 y j'¿, O. 

Vamos a estudiar la formaci~n de una disconti nuidad en la 
, , 

densidad y su evolucion temporal. La formacion inicial de l a 

perturbaci&n en la densidad esta dada como Po (JC) t al que Jg(t .c):. 

Co . ~~ FIG. (4b). La perturbaci&n puede resultar por ejemplo 
, 

de un momentaneo i ncremento en el esfuerzo de una dislocacion 

de tornillo que e ste sirviendo como fuente el incremento en el 

esfuerzo puede venir de una elevaci~n en la supersaturaci~n o 

del rompimiento en la espiral. 

La densidad es constante a lo largo de cada )( caracte-

rística x = S + tf;-}:tsJT donde S es el va-

lor Qe X en 't': O y fz lo 
del t iempo T... dado por I 

I l a discontinuidad que empi eza despue s 

. ct" 't = - f f - fz. I"V I 

. if(4(rJ-~~(5~ J"~~ 
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, 
donde J .) 

, 
son valores de X que dependen cl. la forma de l~l perturbacion 

il'licj, ~ll, la d i f erencia entre ell08 es del orden de magnitud de 
, 

medjLo ancho ole la I'egion perturb ada. A mas altas super satura -
, , 

cione s, mas abruptal es la perturbacion inicial, t ambien entre 

mas alta sea la anesatropía de la veloeidad normal de creci -

mi.ent o, mas rapidamenteseel e va la discontinuidad. ~ pue-

J - 1 J'. J .. .s .. / 
de ser estimado, si -Q. i\.J a. N ,0 ''''';~J J -1: rv _/0'0 e ~-~ 

, , P",IUI' -le este u ltimo valor s e obtiene cua ndo - J 'v,v Cm corr1espon-

diente a X a una cara con il'llclinaci&n de 2-) 

~ _ ¿J, ~~ IO',h'tI!i" y C' ('" -~ E t 1 I¡, 11'-:: .... ", J l - ~ I ~ 10 cm· s el V il or correspon-· 

de a 1m velocidad tangenci.al V=- f:.. 3XU¡'f e m/J-e" ' 

si la perturhación ocurre du1:ant e un tiempo de .~ o. J s ~. En-

tonces aeg. En su opinion cua1qtlier cam-
, -

bio en los val ores nume ricos s eleccionados puede ,1'nicamente in-

crerrlentar t-1' • 

Entonces la formaci~n de la discontinuidades en l a densi -

dad podría ser observada experimentalmente • 

Daremos ahora la ley del movimiento de una discontinuidad 

en la den siCJla d. y el eambio de su magnitud en el tiempO . I'ensa-

remos que la discontinuidad. ~le consideramos ya existente, tie-



13. 

pondremos en 4. Reemplazaremos -r por la n\1eva va -

riable S que es la coordenada X de la densidad de escalones en 

,= O la cual al transcurrir el tiempo determina la discon-

tinuidad en la densidad de la onda de choque. 

x(s)=- 5+J'(fo(s))t. --- - -' (S) 

La ecuaci~n diferencial para X(S ) obtenida de 4 y S, se resuel

ve sujetandose a la condici~n inicial X(b): O , dando. 
r 

X (r) :: S + EAp(J '/Hi-V f1@ e Xf f I tJJs) d S 
o 

donde: ~ (s).: .Jo-J.o .JI/; , [".- Seo _ J. 11 - , 
1'0 - 1'.0 ,J' ~ -/tD 0.J 

F(~ ~ J:[ 1=:: - ~:;-I 
Las ecuaciones S y 6 determinan ~ ( S) y X( J) representando la 

soluci~n del problema en la forma param'trica. 

1;(0- ftlO es pequefia, entonces a 

xCs) = .f - Ji~~..,i.) (r~-.P-)dS 
Si 

- - - -
Haciendo T"-> o/:) , obtenemos J;~.f'.:t ~ )(t ~ .J_ la on-

da de choque entonces tiende a ser aplanada en una secuencia u -

niforme de escalones . Cuando r y f son grandes, la integral en 

(7) puede ser extendida al infinito, y en conjunto con (S) nos 

lleva a la forma asintotica 
.c 

?o-f. ~ k(- -----;~-, !(Ii-.R.)'s:J- ---(8) 
o 
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de donde se sigue que la magnitud de la discontinuidad en la 

densidad decrece CO.O ...:t .. ~ Una onda cinemática de escalones e

lementales debera aparecer visual mente como un e scalón de altu-.-
ra total a. r (ft.j - .r.) elI( 

o , ~ 
se sigue de 7 que este macroescalon se va "embarrando" mas y 

más, experimentalmente esto puede ser visto como una r educción 
, 

de la altura del esca1on, s in embargo la altura total permane-

ce cte. 

El tiempo 1r. para la desaparición de una onda cinem'tica 

esta definido razonablement e como el tiempo requerido para re

ducir la discontinuidad en la densidadJPo-~ a un valor dado de

pendiente de las condiciones de observaci~n. ~ .. es inversamen -

te proporcional a la supersaturaci~n (ver eq. 8) Y la trayecto-

ria atravesada por la discontinuidad durante e ste tiempo e. prac

ticamente i ndependiente de la supersaturaci~n ( 3 ) entonces una 
, 

perturbacion en la densidad de escalones elementales resulta en 

la producción de ondas de choque después de la cual la perturba

ción es allanada. Los tiempos de relajación ~t ~ cr. y la tra

yectoria atravesada por la perturbaci~n antes de desaparecer , 
, 

son suficientemente largos para permitir su observacion. Las per-

turbaciones en la densidad del tipo mostrados en FIG. (4d) no son 

las ~nicas posibles. Una discontinuidad en la densidad será un re

sultado de muchas diferentes clases de perturbaci~n tal que pro -
, 

duce una region en la superficie donde el valor absoluto de la den-
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sidad de escalones es elevado en la FIG. (S) se muestran al -

qunos de los perfiles superficiales permitidos. La onda cine

m'tica contiene una discontinuidad en la densidad de e.calo -

nes elementales es decir el perfil de la superficie exhibe una 
, 

esquina macroscopica, en lo que la pendiente varia a la izquier-

da y a la derecha en el tiempo y difiere de la requerida por la 

fig. 5.- A~".as ~ Jos . 
feff'Ws de 14 SUf(l'fiCle 

(o.,.(e~.do$) Cfle es74" 
f..v)'/uelTos e \'\ 14 
pvodvCCtO~ de O~JdS 
de c.~ o j.U~ · 

s = J (11. J =- f '11'(11'1) ~ + ~f¿7{.)-

anisotrop{a de la e-

nergía superficial ( 12.. ) 

no habra mayor incon-

sistencia si la expre-
, 

sion para J toma en 

cuenta la energía su -

perficial como sigues 

~J:I ] 
aX. 

donde~ y~~ son los potenciales químiCOS del medio y del cris-

tal respectivamente. ~ baja densidad de escalones elementales (f' ) 

no hay practicamente interacci~n energética entre escalones, a~~ 
"a,¡el. 

es pequeña y la energía superficial no juega un papel muy impor -

tantee Entonces para desviaciones de la superficie cristalina de 
, 

la orientacion de empaquetamiento cerrado, suficientemente peque-

ños los efectos de la energía pueden ser despreciados Oos tipos 

de escalones macroscópicos pueden existir en las superficies cris-
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ta1inas. Primero los escalones ver daderos, cuya estabilidad es

ta determinada por la anisotrop!a de l a ene r gía superficial e8-

tos escalones tienen una forma estacionar ia y la velocidad de 
, 

avance constante. Lo. macroascalones del segundo tipo son de -

biles ondas c inem' ticas formadas por una deaaidad de escalones 

elementales. La s ondas compuestas de grandes densidades deberan 

llegar a ser escalones del pr imer tipo. Este puede ser uno de 
, 

los :mecanismos r esponsables de l a formaci on de escalones "verda-

deros " es difi cil determinar el tipo de e scalones que existen en 

una superficie r eal, en ausencia de invest igac iones directas de 

los perfiles de l os escalones. Las observacione s pos ibles de es

calones en crecimiento (/3) apuntan a su r elativa est abilidad 

(a bajas supersaturaciones) y constante velocidad de avance, l a 

cual disminuye con la altura \ aproximadamente .como ( Y.t ) y es i n-
, 

dependiente de l a separacion de sucesivos escal ones, hasta su 
, 

completa aparicion. Estos son evi dentemente escalones del pr i mer 
, 

tipo algunas veces la desaparicion gradual de macroesca10nes e s 

observada acompaffada por una velocidad acelerada de avance (I3) 

estos escalones pueden ser tratados como ondas c inernlticas al-
, , 

gunos macr oescalones de disolucion y evaporacion se a seme jan a 

ondas cinem'ticas (,~). De las observaciones descritas en la se-
, 

gunda parte se puede ver que la presion produce cambios en la den-

sidad de escalones, lo cual, como se vio anteriormente una pertur

baciÓn de este tipo, produce una "onda de choque':, sin embargo, la 
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teoria fall a al tratar de explicar los resultados obtenidos en 

vacfo, pues l os mecanismo s perturbativos propue.tos por, Chernov 

deberían seguir actuando a~n en el caso del vacío y la observa-
, 

cion experimental nos dice lo contrario. 

, , 
Ecuacion cinetica para escalones de diversa. alturas. 

Hasta ahora han sido considerados solo movimientos colec-

tivos de escalones con identicas alturas, mientras que una su-

perfici e cristalina re~ incluye muchos micro y macr o escalones 

con diferente s alturas y diferentes vel ocidades de avance • . Es 

necesaria una descripei~n est adísti ca de la estructura e scalo 
, 

nada de la superfice ya que e l numero de escalones es muy gran-

de, 

Consideremos primero el caso de verdaderos escalones, su -
. , 

poniendo una velocidad constante de avance para cada escalon, 
, 

momento s despues de unirse a otro escalone Introduciremos la 

funci~n de distribuci~n de densidad de escalones ~ (~{~~) don

de ~ es el radio vector de un punto en la superficie y mes la 

altura del escal~n expresada en espacios interat~micos, ;O es 

el n~mero de escalones que intersectan un segmento de linea per-

pendicular a los frentes de escalones y que pasa a traves del 

punto ~ • La velocidad relativa de avance de dos e scalones con 

al turas 00 y rrn,' es V (f'ft'\ ) V (rwt' ) ~ )6" I f (f'n7, m') 

Finalmente, 'yJ ~ J ~) va a denotar la probabilidad por u-
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nidad de t iempo de que un e8cal~n con altura ~ s ea s eparado 

de un escal~n con altura~ • La siguiente ecuaci~n cin'tica 

es obedecida por j:J: 

(YT'/t. 

11 + Jlol J'V~ = !f'(~ Yj!) f(1! m-V) f'(",-~ Yj rJJp 
o 

- ?(rm,'1j "9[í;{1¡ 1j~ f{~ rn)h+:!m; Jj rJ f (""d)lN 
~t'f'f). j 

+ J ? ( f, Yj -c) we.., ~-m) dI' 
~ ~ 

+ ~(f¡ Yj1:J LV C!, m) el., - f(WJ} Y) 7:) !W (rm) '1) (j.¡. ---(tI) 
,~ ~ 

donde "(= J 6') r , el vector n1 es normal a los frent es de 

escalones y cae en el plano de una superficie de empaque tamien

to cerrado y \1= V(~ • La ecuaci~n (9) describe procesos de di-
~ ~ . 

solucion, evaporacion y crecimiento los cuales solo se dist in-

guen por el signo de la super.aturaci~n. Discutiremoa al9Unas 

~ consecuencias de esta ecuacion. 
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1) Ondas cinemáticasl 

Si todos los escalones son identicos en alturaLP~, ¡(~·mJ~ 
y no puede romperse, entonces los escalones no se unen, el la

do derecho de la ecuación (9) entonces se hace cero dejando la 

ecuación (1) ya discutida bajo las condiciones de Cabrera y de 

Chernov. 

Si en el tiempo inicial 1'/lI[¡(bI--rnfl ' pero VIto, el la

do derecho no se anula y"p como función de On es "embarrado" 

en el tiempo, es decir escalones de mayor y menor altura que a

pareceran. Podríamos decir que una consecuencia de estos es la 
, 

aparicion de e scalones de mayor alturas cerca de la fuente se-

guidos de unos de menor altura como se vera en FIG. (11-' ) 

2) Desarrollo de asperezas en escalonesl ( ) 5 ) 

consi deraremos el caso en donde en el tiempo inicial, es-

calones de diferentes alturas, los cuales son incapaces de rom

perse (separarse), est~n distribuidos uniformente en la super -

• Los escalones mas bajos, teniendo mayo-

res velocidades, se juntan con escalones mas altos para formar 

escalones con mayor altura. La altura media de escalones varia 

con el tiempo en la formal 
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se sigue inmediatamente de (10) que. 

J~f("m,~) d-m = j:n~(m,o)d't'tl;- -f:: ci~ - -- (.1.4) 
o _ o 

donde }' es la tangente del ~gulo promedio de inclinaci6n de 
.Q 

la superficie escalonada, la~f'm. es facilmente determinada pa-

• ra el caso en el cual ~~~/~) es una funci~n homogenea del 

grado - '< , es decir f (A'm) A 'm'):; )..-K; ("Ir1I.",j Y la soluci~n 

de (10) puede ser puesta en la forma: 

f ("1» /'r:) =- (or + 'Lo) -5 <f; (~é?:+ eroJ-V 
donde To ) S J; son const~tes. Los valores de estas constan-

tes deber~n ser tales que Jm fJ"m. sea independiente del 
o 

tiempo y (10) esta satisfecha por una funci~n ~ de una sola va-

riable. Esto es posible cuando 
I 

)(tl 

De aqui que el incremento temporal del promedio en la altura del 

escal~n este dado por: 

( 'P (T + cr;,)yl(+' 
J 

Cuando )( =1 tenemos crñ. (1.) rVtrT. , y la densidad promedio 

de escalones decrece como (~9-~ la descripci~n anterior de la 

formaci~n de superficies macroscópicas asperas tiene aplicacio

nes limitadas. Martynov y Bakanov ( lG) han demostrado que el 
; , 

comportamiento asintotico de la ecuacion para la coagulacion de 

coloides en suspensi~n, la cual es similar a (11), depende de la 

distribución inicial, as! que ~ no es una funci6n universal pa

ra todas las distribuciones. La ecuaci6n (13) es entonces riguro-



• 

21. 

samente aproximada solo si la di stribución inicial esta dada por 
~, , 
~ • Esta ecuacion nos da solo una estimacion cual i tativa de 

los proceso de coagulación. Cuando la colisión de escalones es 

compensada por r ompimiento de estos, e s posible que se estables-

ca un estado estacionario de distribución de alturas de escalo -

nes, siendo descrito este estado por una función W (AJ Ij. La 

distribuc ión de alturas de escalones bajos esta dada por ;0("1) 

: 'fJ{-)'V(~ si 'tJ (111'1):: 'tJ ("J , es decir la frecuencia con l a cual 

los escalones de una altura dada son emitidos no depende de la al

tura ~ del e scalón desintegrado e sta r elación expresa la esta-
, , 

bilidad ci nematica de un escal an, la cual resulta cuando la ca -

rriente p V de escalones bajos que se unen con sus i guales, . 

!igualan la corri ente W de escalones emitidos. 

Una función de distribución completa estacionaria)p(~ y 

unas leyes generales para los procesos no e stacionarios de coli-

" , sion de escalan no se han encontrado# ademas cada superficie cris-

talina tendra su jD(~ en particular, ya que es muy difícil tener 

dos superficies iguales, todo.s estos casos hacen que e ste tipo de 

tratamientos para las superficies, llegen a situaciones de difi

cil solución. Una característica de la teoría presentada en la 

segunda parte es que se llega a una ecuación la cual es "capaz" 

de describi rnos el comportamiento de los escalones a partir de 

una distribuci6n inicial de escalones monoatómicoa. 

Howes (/1 ,) investigó el cambio temporal de una super~1c1e 
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escalonada. Bl estudio por electrodepo.ici~n de cobre sobre una 

superficie formando un pequeRo ~gulo con (100), obt eniendo una 

distribuci~n de escalones a i ntervalos sucesivos de 15 minutos 

FIG. ( 6 ). Desafortunadamente las t'cnicas experimentales que 

el us~ f ueron limitados a macro.scalones, con alturas arriba de 

rvD.!)l. en la FIG. ( , ) llUestra claramente la baja densidad de 

escalones bajos que se unen con los de mayor altura, la apari

ci6n de un pico en la distr ibuci6n y el movimiento de este pi

co hacia escalones de mayor al tura. La distancia promedio íL 
-entr e escalones se incrementa con el tiempo de acuerdo a .;l= 

=c.Ii'" ct donde C; y el son constantes FIG. ( 1). Los datos de 

este trabajo concuerdan cualitativamente con la teoria presenta

da en la segunda parte de esta tesis. 

1.;:-'
N t 
e ~:-' __ __ 

I .. 

f ". 
o L~ __ ~I ______ ~ ______ _ 

15 l 
11 : 

. fig. 6 

1,0 
Itrp) 

Distribución de alturas 

(H) de e scalones obtenida a 

intervalos de 15 minutos. 

i({.I 1 

'~ í 
;:1::-_'_/ ~_::;:-_~_-=--

o :;,'1 (¡S 

fig. 7 

60 
t, min 

Separación promedio entre esca

lones como una función del tiempo • 



S B G U N O A PAR T E 

TEORIA SOBRE EL MOVIMI ENTO, EN LAS SUPERFICIES 
DE LOS FRENTES DE EVAPORACION 

Observaciones experimentales del fenomenol 

Superficies recien clivadas de NaCl; fueron sometidas a di

versas temperaturas (650° a 750°c) cercanas a su punto de fusi~n 

(810°c) de las observaciones se obtuvier~n los siguientes resul-
, 

tadoS I La evaporacion se va a llevar a cabo a traves del movim1en-
, 

to de e scalones que viajan en direccion opuesta a la del cr ecimien-

too Exi sten dos tipos de fuentes de estos e scalones; las orillas 

del crist al y los defectos superficiales tales como, limites de 

grano, dislocaciones, nucleos bidimensionales de disoluci~n (ho

yos de espesor monoat~mico localizados en la superficie) figura 1 

y estas regiones favorecidas incluyen la vecindad de puntos de e

mergencia de dislocaciones, todo esto hace que la nucleaci~n se 

lleve a cabo en las dislocaciones mas frecuentemente que en cual

quier otra parte 

l~ 
Torres, Alvarez y Reye~ han observado que la formaci~n de es-

calones macroscopicos se lleva a cabo si el ataque termico es he

cho en aire y no si el ataque se produce en vacío. Este hecho des-



fig. 1 

Diversos tipos de fuentes de escalones encontrados durante 

el ataque térmico en aire. 

a) Orilla de un cristal (temp. 700°C - 2 horas) 

b) Defectos superficiales (temp. 700°C - 3 horas 

e) Hoyos de profundidad de pocas capas atómicas 
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carta la posibilidad de que las hetereogenidades de la ' superficie 

sean las principales causantes del alcance de escalones, pues de 

ser así el efect o se llevaria a cabo bajo ambas condiciones . En 

la figura 2 se pr esenta un aspecto de una superficie a t acada ter

micamente en vacío de 10-6 Torr la forma de la figura de ataque, 

es piramidal a diferencia de las presentadas en la figura 1 que 

se obtuvi eron en aire. 

La f orma de la piramide depende de l a raz&n entre l a veloci-
, 

dad normal de evaporacion v~ y la velocidad t angencial de los e s-

calones originados a este tiempo. Para valores bajos deV';v'rlas 

figuras son poco profundas, pero se van haciendo mas y mas profun

das y por lo tanto mas faciles de observar conforme V,;~ crece. 

Si la dislocaci&n deja su posici&n entonces V~ = O que da co

mo resultado que la piramide adquiera un fondo plano y acabe por 

desaparecer enteramente. 

, 
Si el ataque es llevado a cabo a presion normal pero en di-

, , 
ferentes tipo s de atmosferas tales como Aire, Argon, Nitrogeno y 

Oxigeno se encuentra que no hay interacci~n entre la atmosf era y 

la superficie es decir la superficie presenta identica topografía 

en los 4 casos, Esto es evidencia de que no existe interacción 

química, ent re la superficie y el gas que la rodea, es mas tambien 



queda des caratada la posibilidad de que las impurezas de los ga-

ses sean las causantes de las variaciones en la velocidad de los 
, 

escalones que provocan la formacion de escalones macroscopicos, 

sin embargo se observa que el alcance de escalones o sea el meca

n!smo de formación de escalones macroscopicos depende 

fig. 2. 

Aspecto de una superficie atacada térmicamente en vacío du-

rante 20 minutos a 680°C. Observese la forma piramidal de las fi

guras formadas por paredes lisas. 
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de la presión llevandose a cabo con mayor facilidad la-formación 
, 

de escalones macroscopicos entre mayor sea la presione 

De estos resultados experimentales se puede deducir 10 si-

guientel el alcance de escalones tiene gran dependencia con la 

densidad de moléculas de cualquier gas que se encuentre rodenado 

la superficie. As! una molecula o unidad de evaporación que aban-

done la superficie al calentarla tendra cierta probabilidad de 

chocar con las moleculas del gas y regresar o acercarce a la su-
, , 

perficie en tal forma que podra ser atrapada por algun escalon, 
. , 

produciendose una disminucion en la velocidad de este, 10 que pro-

vocar!a que el escal&n que 10 antecede 10 alcance produciendose es-

calones de mayor altura. 

En resumen la velocidad del escalón no va a estar determina

da solo por la energía necesaria para sacar una molécula del ma

terial sino que estara dada por una cierta relación entre el nú

mero de moléculas que abandonen el escalón y el número de molécu-
, , 

las atrapadas por el. Una suposicion basica del analisis que se va 

a llevar a cabo a continuación es que el crecimiento o evaporación 

de un cristal ocurre por deposito o evaporación de unidades átomi

cas en los escalones que les llamaremos de aquí en adelante fren -
, , 

tes de evaporacion cuando su altura sea mayor a la atomica. 



4. 

El desarrollo de la topografía superficial del cristal se

ra un resultado de la creaci~n de nuevos escalones en las fuen. -

tes simu1taneamente a el movimiento de estos alejandose de la 

fuente 

Supongamos que una cierta fuente empieza a emitir e.ca1ones 

con una cierta frecuencia dando por resultado un perfil de la su-

perficie como el presentado en la figura 3 en el tiempo que lla

maremos 1:= O ~ 

I 

• 
, 

, 
t 

t 
• 

• 
f 
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El movimiento del k1esimo escalÓn se va a llevar a cabo ha-
, 

cia adelante cuando salga una molecula y hacia atras cuando el 
, , 

escalon atrape una molecula. Sea Ps la probabilidad de salida 
~ , , 

de una molecula situada en la posicion "a" en el escalon y se-

~n lo dicho anteriormente habra una cierta probabilidad (FA ) 

de regreso de moléculas a la superficie debido a los choques que 

estos sufran con las moléculas del gas que rodea la muestra, as1 

que la magnitud de ~ estara asociada al valor de la presiÓn a 

la cual se lleve a cabo el ataque. Habiendo regresado las molé-

culas a la superficie, tendran cierta probabilidad de ser atra-
, , 

padas por algun escalono Sean P+ y P_ las probabilidades de unir-

se a un escalÓn por la derecha o por la izquierda respectivamente. 

Vamos a expresar en terminos de estas probabilidades las va

riaciones de la distancia entre escalones. La relaciÓn de cambio 

en los espacios A~ entre los escalones K J I<r 1 es:' 

.- · -V A~ = Vl(tl 1( 
- - - - ér"-i) 

Donde las Vt/S son las velocidades de los escalones y el sig

no (-) indica evaporaciÓn. La velocidad de los escalones puede ser 

expresada en terminos de los espacios a cada lado del escalÓn. 

Debera tomarse en cuenta que al unirse una molécula al esca-
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Ión le va a provocar una velocidad en sentido contrario a l a que 

le produce una molécula que lo abandona. As! suponiendo unas con-

dicione s externas con.tantea es decir. 

Presión = cte y Temp. • cte 

v .. :: c('Ps-1'rt?- Al< - ~I'tP+ Ale"") 

V~:+. = c.(~ -?n, P. A.J<i-1 - 'Pn f .. "-Ir) 

Donde "e" es una constante del movimiento de escalones. La 

ecuaciÓn (2) n~esta diciendo que el cambio en la longitud de 

los escalones va a depender de que exista una probabilidad de 

regreso de moleculas a la superficie , en el caso de que p~ sea 
• 

cero, que es el caso del vacío, A~ seria igual cero o sea el 

espcaio entre escalones permanece constante. 

Hasta aquí tenemos un sistema de K ecuaciones diferenciales 
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cuya solución se va a obtener siguiendo el metodo que propuso 
M) , 

S chwoeberen conexion con otro problema similar relaci onado con 

el crecimiento. 

Definiremos: ~ Ul -C . - - - - • (3) , yl< '::t r\ t: e" f 
en donde: UJ = <: 'P~ (Po- - 'P.t) 

Las derivadas de ).1( pueden ser entonces expresadas en ter-

Ys' minos de las como. 

Yo _ Al( expWL -t- i\,<W e«pw"t: - _.- ~J 
fo(-

Susti t uyendo 2 en 4 

~ ~ Cl'Prt 'P_ eXf UJ t A l(tI + ?~ (1"+ - í? )~It <2J(r /,() -C -

-Ak-I?~ "F+ eXFuJ-q+wA~ exr(J}t. 

o 

Igualmente la 2Rderivada se puede escribir como. 



8. 

Esta se obtiene tomando en cuenta que: 

• 
) 

-i - V - VJJ 
/\. 1(-1 - 1(-, '"' 

en donde: VK-,::: e (1)$ - A}(-~ 1'R'P... - A}(-.3 ~ ~ ) 

VI~"~ :: e (Ps - At<-a 'P~ p- - AI<-.3 ~ 1i-) 

En la mi sma forma se pueden obtener el resto de las deriva-

das. La enesima der ivada se puede e scribir como I 

V ("ti) l\ ~ f¡)rrtrm ! n-m rm \1 . 
I J< :. C. t;;o fWJl ("lo. »1)! X J I K. -t '1- ~ m. 

Donde: 

La soluciÓn general para YK(t) puede ser expresada como un 

desarrollo de Taylor alrededor de t = O 

X ir) :: Z y,t(oJ t. n 
1( tJ=o m¡ 

• • 

Esta funciÓn se puede escribir con todos los t erminos dentro 

de una doble suma. Para esto los vamos a desarrollar y reescribir-

los: 



l't\."Co lYY2 = t... n-n = s.. rrn:z ~ 

-'ni M'1 

'Y}.=O rrn?o x j A", •• ",. (O) - A~ -

ll= , 
I f.1)~ I-'M ". 

ce ~orm!(J-m)~ X J ¡"J(+I-~'hI,(O) -;: Ct[x AJ<+!1 -Ct [-J AI(-I] 

'Jl::.~ 
icr\' t C;,)"H Fm '" (~ ~c>,p 2 

? ~ =0 rm! (~-YY»)~ X J A 1(+ l-o ~~ ~ X ít~i"~ (cr;)~ - :n, ~XJAK. Ce )/)2 7 1-' z~ A I(.",Z 

'0-:3 lct)l i ej" 3! 3-j'" (o) ~l J _ CU)3-¡;: 2 (af¡r). _ (ce)' pJ ] 
- 3' Nn=o ~! (J-'nl)~ X í\.\'tJ-'~ ~ ~ Ak-t.3 - 31 - r: ~J/ll(tJ T 3: 2: X J 1(-/ ;3 J AI(-J 

o 

Yl;.l( -

)}.~~ 

----- -- -
~ _ (~t: ~ _I)'"'m! '/1-"'.. D _ ~ J.C")" ~l$o ~t-¡)(cti" 't + ~-J~'rc, .-! -t - - - --

~;¡¡ .,., ! ~ 'fo! ~ -\'II)~ X "h+~~ .. - t:o O!(n~ X ~ ~~~~ T ~ 1) (~-O ¡ X,,). Kt N ~=~ ~l'- X ~ A ktf-f (J) 
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El miembro derecho de 7 s. puede escribir como. 

, , 
Esta relacion se puede escribir en terminos de una funcion 

de Bessel del tipo. 

~ <-ro Xn+a m 

¡';;/::_I) a 11 t 2 1>1 l'fYl Un -~) ! 
con sol o hacerle algunos ar reglos 

Sustituiremos l' :. n-a ~y arreglamos en la siguiente forma 

_ oc CIO (:1)'" ~t)Pfo~ »l JEtltf-.Pf!- ~ A (o) 
Y,«(t) - L 2:. !'ro I (p1'm) I d ~l /1 • ,. 1<11" 

m-o P=-Wl • • 
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, , 
Usando la def inicion de funcion de Bessel se pueda escr i-

bir 8 en l a siguiente forma _ e.D ~ 

Y/I.lt):: ,Ía Jp (;¡(lifAj)~ f AI<.p(~ t-lfr(Ut"fAj)~) )."t~J 
donde .Jp (2. (t Vi~) es la función de Bessel de orden P 

: • ~I< (t):: ~ Jp~("t VXJ)(V% A~.,.p (O) - - - - - (Cf) 
, 

La soluc i on general para i\ k' (t) la podemos obt" er de la 

e cuación 8 y 9 

1\.1< (t)" e)<. pe Ct P" (1l- -?-j) yl( (~ 

;> A~{t) = e¡t.p [p¡¡ (p~- p-) (~¿ .J¡. ll't('t!l~ [-}] ~ Á I(+P (~ _.~o) 

Esta es la solución para los espacios Ak: (t) a sociados con 

los k/esimos escalones en termino. de las probabilidades p~)~J P-
, 

y de la distribucion inicial de espacios en t = O, el termi no ex-

ponencial nos indica que los cambios importantes en la distribu -

ción van a ocurrir con el tiempo. El problema ahora es determinar 
, 

experimentalmente la distribucion que tienen los escalones en e l 

instante qua hemos llamado t = o. Como se podra observar e ste ins-

tanteestara fijado momentos después de que la fuente empe zo a e _ 
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mitir escalones que dan origen a la distribución buscada. Pa-
, 

ra obtener experimentalmente esta distribucion es necesario ha-

cer ataques muy debiles, al grado que la evaporación se l l eve a 

cabo en unas cuantas capas atómicas un!camente. La visualización 

de estos e scalones a s! producidos se pueden llevar a cabo sola -

mente por el metodo de decoración superficial desarrollado por H. 

Bethge y explicado ampliamente por J. Yacaman.~I) 

(&") 
De los resultados obtenidos por Bethge al atacar superfi-

cies de NaCl en vació se observa que la distribución inicial de 

escalones alrededor de una fuente es del tipo A,( (o) = e Te ':. ,í\. 

o sea la fuente emite escalones en forma constante figura 4. Es 

de hacerse not ar que Yacam'n analizando las figuras de disolución 

encuantra que las distribuciones iniciales de estas f iguras son 

semejantes a los de ataque termico. 

Al llevar a cabo el ataque termico en aire se encuentr a que 

la distribución de escalones dista mucho de ser constante, esto 

es la densidad de escalones elementales ha sufrido una perturba-
, 

cion que da origen a distribuciones que en ciertas regiones pue-

den ser aproximadamente descritas por una relación del tipo i\.«o):A(i! A) 
figura 5 donde "A" es una cte. Estos dos tipos de distribución des-

critos anteriormente son los encontrados tipicamente en las super-



fig. 4 

Aspec t o d e l a distribuci ó n d e esc alones superficies a taca

das t é rmicamente en vacío . Ob servese que e s d e l Tipo ~k= cte. 
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ficios atacados termicamente en vacío y aire. 

La funcic5n A .. (O}:' ~(,+ A cos" ,,) •• - -(,.) nos descri-

be ambas distribuciones con solo darle valores a el parametro 

n. así si n = '* obtenemos la di stribución AIC (o) = e te . 
r si ~ =11 obtenemos la distribucic5n A ~(o):- ?-.( I ~ A) 

, , 
K se refiere a el numero del escalono Es conveniente utilizar 

esta función (11) para sustituirla en (10) pues obtenemos ma-
, 

yor generalidad en nuestra soluciono 

Entonces: "'U, (o) = X(I.,.. A (OS 'n (1<'" p) 

Sustituyendo en (10): 

A K (t),. e 11 p (-wt) _Z .J, (~( t Vij) [ fJ Jl.p {irA {O$B{lIof ~ 
2t 

En donde 

Los tres terminos de esta ecuación puede ser simplificados 

considerablemente utilizando la función generatriz de func1~n 



fig. 5 

Distribución de escalones obtenida en superficies de NaC1 

atacados térmic~ente en aire durante 10 minutos a 685°C. 

Observese que la distribución es del Tipo 'A" =A (1 :t A); A = cte. 



13. 

Bessel 

El primer termino I .. JI. 1't 'líl 
= Ae!)(.P(-\Ot) ~Jp(~(!)~ =- A ~"f(-IJ}t)eXf[ctVfl¿rYrltJj 

= A e¡(p [1'~ (ft-'P..) Ct] ellf[(t p ... (I'A~~ 

:= A - - - -. Q~) 

El segundo terminol 

* ~ 0)~ = Ae~pFwtJxAc.DSnKLJr(Z)~ (OS np· 
-eD 

El coseno lo podemos escribir en form~ de exponenciales. que

dandonos la suma en la siguiente form~1 .z Jp et) ( j) ~ (e'tlP T e.-Ú'~" ::. 
-oD Z. / JP 

00 Y: 'fI}'? 00 I Jí lz Ú2 

= k b Jp(t)[:V Leij 1- ~ J.lr(t)L(J) e-
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Para est e caso . 

, 
Uti lizando la funcion generatriz de f unciones Bessel 

.A ~ (t) •• re, ," .. o '.A. e )(f f u.rg t (O S t<. e)l. l' ¿ cr ( X e"~ J e (~ 

+ .A. ex pfUlg ~ co,s nI( ex f [Ct(x e-~ J e 'j J 
Escribiendo las exponenciale s en termi no s de senos y cosenos. 

A ~ (1),.:: V' ex f' (-IIIt) (005 Ill( t e.xp [ ce Jt(a)s 11'4' i 6<Sn V -

-J tt (cos r¡ - lSe'lnJ] + eKp f<.t( cos 'tI- isew'!J- c.t J~o.s 'fl+i.<et/II) J 
Por comodidad llamar emos. 

11., == A. A ex p (-uit) (OS )1 K 

Reagrupando terminos. 

A.(t\.r::' ~ [eJ. fl<t:CX-;t)C6lS 11 t- [CC:(M:fj S€Jy¡ tJ r 

~l\p [Ct'Cl-.Y)C.OS ~ - l cr:{XfJ) ~e-rz ~ J 
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Siguiendo e l mismo pr ocedimiento con el 3er. termino se 

llega al 

... \AI t' 
En donde Rt :: A A e. ~0t) nI< 

, 
La ecuacion 12, se puede escri bir u t ilizando 13 , 14 Y 15 

como I 

En donde~ 
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Como' ,. x= ~ p- .J 

En los siguientes pasos se va a estudiar la evolución de 

las distancias Akcon e l tiempo se~n sean los valores de ~~ 

, 
En primer lugar estudiaremos el caso en que l a distribucion 

inicial del tipo At~) ~ ~ , este caso 10 obtenemos cuando 

m := <fUK. , su sti tuyendo e ste valor en 17 se obtiene. 

Esta ecuación nos dice como va a evolucionar la distancia 

AK, entre escalones cuando la fuente emi te e scalones en fo rma 
el 

cte. que experimentalmente se ha observado que e SAcaso del va-

cío. En este caso PRo sera cero ya que establecimos que la magni

tud de p~ dependia proporcionalmente de la presión. 
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La expresicSn para Att (t) entonces quedas 

Esto es la distancia /\~ . se mantendra constante y por lo 
, 

tanto no habra alcance de escalones, que'da como resultado una 
" " , , superficie lisa con figuras de corrosion termica de forma pi-

(t') 
ramidal. Exper i mentalmente Torres y Alvarez confirmaron e ste 

resultado. 

La siguiente distribucicSn a estudios es l a que se obtiene 

cuando el a taque t~rm1co se lleva a cabo en aire, como se dijo 

anteriorment e esta distribucicSn se l ogra cuando n =iT 

Por lo tanto 17 nos queda en la formas 

p~ . es diferente de cero ya que estamos tratando el caso del 
, , 

ataque termi co en aire y ademas si las condiciones externas son 

constantes podemos considerar a PR como constante. En e sta s1-

tuacicSn podemOs tener 3 casos conforme a los valores de PtJ~ 
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a) ~ > P_ , en esta situaci~n tenemos una exponenc~al cr e

ciente modulada por un cosen~ el resultado neto es que los espa-

cios entre e scalones asociados con valores de k pares crecen ex-

ponencialmente con el tiempo mientras que los asociados con va -

lores impares decrecen en la misma forma. Est e tipo. de movimien-

to nos lleva a el alcance de escalones adiacentes, dando .por re

sultado un escal~n de altura doble en el tiempo 

~ A = )'(1 T A e. 'le lC PIf (Pt -'P..) 

~, Gc. = _-A:::::.,.!..!..)J..:....:..A-:---.-
/' a ( ?R (Pt - P-) 

La concentraci~n de moléculas a lrededor de un escal~~ de al

tura doble e s mayor que en uno de altura unitaria as! que la can-
, 

tidad de moleculas que se unen a el es mayor, produciendole una 

disminuci~n mayor en su velocidad dando oportunidad a que a l gunos 

escalones monoat~micos lo alcancen produciendo as! un frente de 
, 

evaporaci.on. 

b) Pf =- P_ no existe cambio en la distribuci~n inicial de es

pacios. 

c) p.¿ P_ Este caso nos da como resultado una distribuci~n 

uniforme de escalones separados una distancia 
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Este ~ltimo caso no se observa experimentalmente, esto qui e

re decir que el area situada al lado izquierdo del escalón no 
, 

es tan importante en la evaporacion como el area del lado de-

recho del e scalÓn. Esto da como resultado que p. siempre es ma-



D I S C u S ION 

En lo expuesto en la parte anterior, se ha tratado de i

lustrar un mecan{smo que nos describa los cambios morfológicos 

que pueden ocurrir en un sistema formado por escalones micros

cópicos. Uno de los rasgos mas importantes de este mecan{smo , 

es la gran influencia que tiene ?~, en el desarrollo de esca -

lones macroscópicos. De su valor cero o diferente de cero se 

seguira, que exista efecto de crecimiento en los escalones mono-

, " atomicos, que unido al efecto de evaporacion, provocara que la 

velocidad de los escalones en la dirección del movimiento sea 

diferente en cada escalon, esto trae como consecuencia una va

riación en la den sidad de escalones. Como el valor de ~~ depen

de directamente de la presión, se puede pensar que la pre sión, 

tiene efectos perturbativos en esta densidad. 

Los tipos de distribución presentados aquí, son los tipos 

dominantes encontrados en las observaciones experimentales. En 

las superficies atacadas térmicamente en aire, fue en donde ma

yor diversidad de distribuciónes se encontraron, pero el ejemplo 

de distribución escogido en el presente trabajo era el dominan

te, aún dentro de otras distribuciones se podía observar que en 

ciertas regiones existía este tipo de distribución. Esto puede 

dar como resultado un desarrollo local de un escalón de altura 

doble FIG. (6) 



fiq. 6 

Formación de escalones macroscópicos cerca y lejos de la 

fuente. Observese la existencia de escalones de menor altura 

entre los de mayor altura. 

Aunque l a teoria presentada aquí solo nos predice la f ormación 

de escalones con altura doble, es suficiente para explicar la 

formación de escalones con alturas decenas de veces mayor, ya 

que la menor velocidad del escalón de 31tura atómica que le pre

cede, provocará colisiones entre los escalones de altura mono -

atómica y el de altura doble, engrosando el escalón de altura do

ble. 

En resumen un escalón de altura doble servira como núcleo 

para la formación de escalones de altura mayor. 

Las ideas expuestas en la segunda parte explicarían el he-
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cho encontrado por muchos autores (~O) (6) referente a el decre

mento de la velocidad del escalón se~n se vaya incrementando la 
, 

altura, ya que la probabilidad de capturar de un escalon, aumen-

ta con su e spesor provocando que la velocidad resultante (de los 

efectos combinados de evaporación y crecimiento) en la dir ección 

del movimiento sea menor que la de un escalón monoátomico que tie

ne características de captura menores. 

Aunque el modelo esta ~echo para la evaporación, las ideas 

de este, pueden ser aplicados al caso del crecimiento con solo 

hacer unas analogías y cambios en el signo de las ecuaciories pa

ra las V • En el caso de crecimiento a partir de la solución se 

podria pensar que existe efecto de disolución y crecimiento, es-

to originara cambios en las velocidades de los escalones, provo

cando la formación de escalones macroscópicos, en esta forma po-

diamos explicar los resultados de Amelincks acerca de que solo 

para ciertos valores de la concentración de la solución había for-

mación de escalones macroscópicos, en opinion del autor estos va-

lores, bien podtián ser tales que, permiten que existan efectos 

de disolución y crecimiento. 

En el caso de crecimiento a partir del fundente habra efec

tos de fusión y crecimiento. La teoria presentada difiere de las 

anteriores principalmente en que en esta se culpa a los efectos 

combinadosde evaporación y crecimiento (disolución y crecimiento; 
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, )" , fusion y crecimiento de la formacion de escalones macroscopi-

coso Es decir no se niega que las impurezas y otros mecan!smos 

propuestos tengan influencia, sino solamente se le da el papel 

principal a el mecan!smo tratado aquí basado en los resultados 

experimentales. 
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