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INTROOUCCION 

LA tl\llLNC•ÓN UUL ANIMÓ [L PR[S[NT( TRABAJO íU( ENCONTRAR --

S15TlMAS 0( HLC!tf 1c1.~1ÜN lt,(CTRULÍTICA, lUPLlANOO PASTAS D( Dlí~ 

A[l\ll(S t,IAl(Rll•LlS COlollRCIAll5, Cül\I (L ílN Dl SUSTITUIR A LOS (LE.si, 

AOLITOS LÍuv•DC>. 

Sl CON~IOLAÓ N[C(SARIO HAC[R UNA PR[Sll\ITACIÓN LO MÁS (XT(~ 

SA POS18Ll 0( TOOO> LOS A'.,P(CTOS .JU[ A!l·\ACA (L T(l.IA, POR N(DIO DE. 

. , 
UNA ALVISIOh OIULIOGAAílCA Y ALGUNA~ CONSID(RACION(S D( ORDEN 

TCÓRICO ~U[ •PAA[C(N [N LOS P~IN(ROS CAPÍTULOS, 

ütsrul~ S[ YU(STRA (L ASPLCTO (XP(Rllol(NTAL DEL TRABAJO, E.N

(L CUAL S( lSTUD1AAOl\i DIV[RSOS FlNÓM(lllOS DE LA RECTlí!CACIÓN ELE.s&, 

TROLÍT1CA [N GCN(RAL y SE S(LlCCIONARON LOS SIST~MAS SLM1SÓL1oos-

QU( RLUNiA~ M[JOR[S CARACTERÍSTICAS DC (ílCt[~CI" Y ESTABILIOAD,

lN LA PART( ÍINAL Sl HAC( M[NC1ÓN AL INl[A[SANT[ f(NÓM(NO -

D( LA RLCT lí ICAC1ÓN LLlCTHOL :1 tCA 1 ~L1'ALAN00 LAS OIVLRSAS QUE SE.-

HAN LLAUOHAOO Y TRATANDO Ot tNTLRPR[TAR LL YlCANISMO D( ACUERDO -

CON UU'LlllLNCtAS [ 11\iV[~llG1'CiONlS ANl(RIOIHS. 

l'oR ÚL' 1MU '>l t• 1 lo UN Hl SUMll\I OL LllS PH INC 1 PAL[S PUNTOS DCL 

TtlAUAJO LXPLHtt.llNIAL, l'AllA DISCUTIR SUS PU~llllLIUADE .. PRÁCTICAS Y 

íORYULAR CONCLUSIONL~. 



CAPITULO 1 

SISTEMAS DE RECTIFICACION PARA CORRIENTE El.ECTRICA 

1) Pcr emisi-:,n 1ormo1on1ca 

2) f'<"r ~Mnw;in-lu ~lores 

~) S1Alern11s f'l1•ctroli11cos 
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SISTLUAS P~RA LA RE.CTlflChCION OE. CORRl[NT[ [L[CTRICA. 

PARA C(NTRAA Cl l(MA oc CSlC lAAOAJO, se HABLARÁ PAIM[AAM[~ 

TC OC LA RlCl1f1CAC1Ólf ll.lCTAICA CM OCNCRAL, (111STCN VARIOS SIS

TC•AS PARA SUUINISTRAR CORAtlNTC OIR(CTA A PARTIR OC LÍNCAS OC C~ 

RAtlNTC ALT(RNA. "fA S[A UONO o TR1r.is1CA, Se PUCOCH CLA51flCAR -

LOS St5T(~A!l Ot ll(CT lf 1c1.c llSN lN TR[S OflUPOS: Pon C141StÓN CLtCTR2, 

HICA, POR S(UICONOUCCIÓN CN SÓLIDOS CRISTALINOS Y POR UCOIO OC -

StST[IUS (L(CTROL ÍT 1COS, 

1) PoA (MISIÓN TCAUOIÓNICA, 

S1 se CALl(NTA AL AOJO UN ÍILAM(NTO OCNTAO oc UN TUBO AL VA 

CÍO JUNTO A UNA PLACA, PASA CORAICNTt CNTRC AMBOS CLCCTAOOOS CUAK 

DO CL ílLAM(HTO lS N(GAT IVO CON ACSPCCTO A LA PLACA, PCAO NO CUAK 

DO ts POSITIVO. ESTA COAAl(NT[ se [JIPLICA POR LA [MISIÓN TCAMOIÓ

NICA OCL ílLAMCNTO Y POR LA ATRACCIÓN QUC SUíA(H LOS CLtCTRONCS -

HACIA (L [L(CTHOOO VlCINO 

B 

, l(oUllA 1 

lllTIMA DI lllCTIPltAtlOll '011 IMlllOll 
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LA [MISIÓN TCRMOIÓN1CA OC CLCCTAONCS (N UN CUERPO CALICNTC· 

CONSTITUYC CL PRINCIPIO CN Q\JC se ruNOA [L ruNCIONAMltNTO oc LOS-

8UL80S O LÁMPARAS tLeCTRÓNIC~S. LA MÁS SCNCiLLA OC lsTAS, COMO -

PUCOC VCAU UI LA V1GUAA 1, es [L TUOO 0[ oos [L(MCNTOS o 01000,-

0U[ CONSTA oc UN TUOO AL VACÍO CH (L CUAL se CNCUCNTRAN UN ÍILA-

UCl\tTO Y UNA PLACA ~[TÁLICA. 

Se PUCUl VCR QU( CUANOC lL PUNTO~ LS POSITIVO, LA CORRICN

TC vA oc LA PLACA AL r•L•~tNro: ocL r1LAYCNT0 A B; oc B A e. TRA 

vls oc LA CARGA y 0( VU(LTA AL PUNTO A. PtRO CUANDO [L C~TRCMO A

es NtGATIVO NO St A(ALIZA LA [YISIÓN, 5UPRl~ICNDOSC LOS SCMICI 

CLOS NEGATIVOS Y LLtVÁNOOSt A CllOO LA R[CT1f1CACIÓN 1 QU[ CN CST[· 

CASO se HA OCNOYINAOO Ot MCOIA ONOA, 

PlllUAA 

ClllCUITO llt.tllflCADOA COM UH TU80 

.. , Dl OMDA COMPLtTA 

f'AHA LA lllCTlíiCACIÓN lll 01\tOA COYl'llTA, O Slt. LA l,/Ul APAOV.(. 

CHA fllOOS LOS IHU10S C1CLllS, H USAN ClllCUITOS COMO [L 0[ LA ílQ,2 

IJUl Clll-4$1 A lll UN 1 ~·IN~HOlll.lllOOll T CON llllS DtVA"lADOS sount:. UN NÚ

CLCO Ol l11lllll0 1 V Ul UN lUU(l CON llOS ÁNODOS, [L PlllUlllHO O(L. TllAN.Ji 

rvi<•.:.oo:. \;:. A !..~ !.. i~tA nL CUH•'l LNll "L TlHNA, EL OCVANAOO SCCUNOA-



R•~ 1-J VA A L05 ~NUUOS P 1 Y P
2

, lL l[AC[A O(VANOO SIAVC PARA CA• 

L(i.TAA lL í•l•WlNIC f LAS O(PIVACICNCS 3 Y 4 O[l SCCUNOARIO VAN-

AL c;1ncv110 lJl.TLANC Dl 1..A c.r.noA. LN tL •lliSTANTt tN 1.1ut tl CXTRtMO 

1 OlL 0(VANA00 1i.llR1CR LS l'OSITIVO, LA COAAl(NT( VA 0( pl A f; • 

0( I' A 4; e.e 4 A -' A Huvls lH L"' CARGA y C( ,,U[VO A l. CUANDO El 

(a!RU>IO ,·es [l P(.>§lllVO, ll CAllll\iO QU( SIGUE L" CQARl[NTC VA oc-

P¿ A í; oc r A 4, A Yl<Avls or 4 A 3 (11 LA CARGA, y oc NUCVO A 2.

Po11 tU T .. N'C, lA conu1ttnl OU[ ClllCUlA POR LA R(SISTCNCIA CN EL -

C1RCu1TO lAIR(l\iO LLLVA s1LllPH( LA 111S~A OIA[CCIÓN. 

CUAlil.C .. LA A.,.l'OLLA O(l 01COO CONT l[N( CIERTO 0115 LOS ÁTOMOS• 

0[ lsTC SON UDYliARC[AOOS P0íl LOS (L[CT~ONCS QUl VIENEN OCL CÁTODO, 

1CN1ZÁNDOSl AL PLROL~ ~LlCTRONLS [SlCS ION[S QAS[OSOS LLEVAN CA~ 

GAS POSITIVAS Y 11LNOlll ,. lllUIRALtZAR LA CARGA lS~ACIAL QU[ ROO[A 

AL CÁTODO, CON LO out AUY[NTA LA [MISIÓN oc [L[CTAON(S (N tsrc. 

Poocuos CITAR couo (J(UPLO Dl CSlOS TUBOS AL RCCTIFICAOOA -

"TUNGAR" V AL RCCTlílCAOOR OC VAPOR MlHCURIAL O "IGNITRÓN
11

, 

lL rueo ll(CTlí ICAOOR "Tut4GAR11 CONT l(f'd( ARGÓN u OTRO GAS 1-

N(HT( A BAJA PlllSIÓN, UN L¡TOOO 0( ~OLíllAMIO (N FORMA 0( CSPIAAL

P(lolUlf.;A y UN ÁNODO oc vRAílTO, tiAY ll(CltílCAOOll[S "TuNGAR
11 

TANTO

PARA ~[OIA ONDA co~o PARA ONDA COUPL(IA, ' lNCULNTllAN su uso UÁS-

ílllCUlNT[ lN L05 APAllTOS PARA CARGAR ACUUULAOOH(S, 

lL R(CTIFICAOOH Ol AltCO O "ION1!llÓN
11 

CONST.I. 0( UN lLCCTRODO 

0[ U[llCURIC Y UTHO 0[ UHAíllU, UlNIHO Ol UNA AMPOLLA OL ClllSTAL O 

Ul ACLRO, LN l /\ \IUl H HllO ll VACÍO, P ... 1111 HACLllLÜ fUN~nmAR, UN 

lL(CTflOUO AUlllLIAH TUCA UOC3LNIÁPHA!jl~T!: lL lHl'ÓSIHJ ~ 1 l ~CRCUíllO -

RLT1RANUU~L LULOU, fOllMANUO UN ARCO. LsrL PllOUUCL VAPOR[S Ol UCR-

CURIO \JU( se IONIZAN AL CHOCAH ~ON LOS[l(CTRON(~ QUL v1E~E~ Q~ LA 
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SUPlAftCIC Oll OtPÓSITO, CSTA8ltC1lNOOSt ASÍ UNA COPRltNTt tNTRt

LOS lL[CTAOOOS, AL CONCCTAA [l DISPOSITIVO A LA LÍNCA OC COARltN

T[ ALT(ANA, HABAL CONDUCCIÓN SOLO CUANOO CL [L(CTAOOO OC MCACUAIO 

es h(Q1.t1110, l() CU"L [APLICA lA "CCIÓN HCCTlflCllOORA OE.L APARATO 

P~R~ suu•~lSTRAR UNA CüRRl(NTC RlCTlflCAOA A ONDA COMPLETA HAY -

IJU( Ul1t1.lAl'i ¡-,05 J.1.ivOO!"., Y U• lL CASO QU( LA tÍN(A Sl•\ POLIFÁS1CA 

Sl RCUU1CRLN ~ÁS, 

2) Pou SCM1CON~uc10RCS. 

[AISTCN 01~(RSOS T1POS Ot CONUUCC1ÓN CllClR1CA; [N LOS lLt¡ 

TlivLl10S '<t lh LOS GASCS se ~(AlflCf. POR lL !RANSPORTC. oc IONtSi -

CN LOS M(1AL[S LA CONDUCCIÓN Ol LA CORRl[~T( se LL[\I~ A CABO POR

(L 1i1ov11i11tNTC 0( LOS lLC.C~AONtS, y (N LOS f.ISLAOOHC.S NO PUCO( COli 

SIOCRAASC LA C.A1STCNC1A OC CONúUCCIÓN, 51NO SOLAM(NT( UN P(QUCÑO• 

Ot:SPLf.ZAWILNTCI 0[ C~llúAS lN lL 1NTLH10H MISMO ül LOS ÁTOMOS, (Xl,i 

TCN OTROS TIPOS Ol SUS1ANCl"S IJUL MIPH,.Ut Sl p,\R(C[N A LOS MCTALCS 

(N CU.,.NTO A UU[ SU CONDUCCIÓN lS POR lL[C!MONLS, SIN (~UARGO SU -

CONOUCTIVIOAO [S 1NT[AU[QIA (NTll[ C0NUUllCHl5 Y a1SLAOURCS, AO(-

NÁS 0[ POS[(ll Ut• CO(f°IClfNIL Ul lll.l~'Lr<AIURA .,,.,, .. 11vo, l' SC.A 

QU[ ;,L c:.LLNl»HS( ü•SlllNUYl SU ><LS•SILr.t:1•, "lSTAS SUSlo\NCIAS S( 

LlS CONUCL CON LL NOMUHL Ul Sl~llCllPHJULIUHLS. 

LL CAMUIO Ol LA HlSISILNCIA CuN lA ILMPLHAIUH~ Sl PULO( [X

Pl ICf.R ASÍ: lN UN Ml.lflL HAY LLl\.!11\.,NlS l lllHLS LM'A(;l.5 OL OlSPLA-

lf.l<Sl :,L APLICf.ll UNA lliflUU~LI·' lll. l'UILNLIAl, SI Sl lJISMINUYL CN· 

!ONCLS l,\ lll\Af>ltlATUH.\ lJll UtlAl, lJl'iUINU~l lo\l.IU1t11i LA VIUttALIÓN • 

TlRM•CA OL sus .:,, .... u~. y l .. •<l::.1::.TLNL,.\ ~ud MLNUU, YA -.IUL LOS l-

L(CTRON(S [NCONTHAHÁN MLNOR ül'(l~>ICIÓN lllNTllO Üll "'ltAL lMP(RO LN 
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LOS StMICONOUCTOA(S, lOS CLCCTRONCS LIORCS PCRTCNCCCN A N'VCLCS OC 

(NtAGÍA INíCRIORCS A LA BANDA Ot CONUuCCIÓN Y AL AUUCNTAA LA TCMP~ 

llATURA, LL NÚMtRO 0[ (LLCTRONCS QU( PUtOC ALCANZAR eL NIVCL OC COtf. 

OUCCIÓN, TAlilBllN AUt.ICNTA, 

51 se OISU[lV(N TRAlAS Dl ARS{N1CO (N SILICIO, [NTONC[S CN -

LA R(O CRISTALINA HAOR¡ UN lLlCTRÓN ~ÁS POR CAOA ÁTOMO OC ARSfNICO 

OISU(lTO, lllVÁNOOS( LA CONOUCC1ÓN A CABO POR CL MOVIMICNTO OC LOS 

[L[CTAONes CN 11 [~CLS0 11 , A lSTC TIPO oc UAT(RIALCS se L(S OCNOMINA

TlftO 11 N11 PQA<JUl sus CARGAS "ÓVIL(S sor¡ N(GATIVAS, fJOR CL CONTRARIO, 

SI se 01sueLV(N P(~U(~AS CANTIOADlS 0( BORO (N SILICIO se PROOUCE

UN HULCO (N lA R(O CRISTALINA UU( es CAPAl 0( AC(PTAR [LeCTRONts,

A[AL 1 ZÁNOOSC eNTONC(S UNA CONlJUCC 1..'.1N »OR 11 HU(COS", o S(A QUE LOS -

lLCCTRON(S VAN PASANDO 0( UNOS ÁTONOS, A LOS HUCCOS DeJAOOS POR 0-

TAOS (l(CTRONCS. A (STOS SlNICONOUCTORCS 5( LCS HA DCNONINADO TIPO 

"P", POAUU( J.CTÚAN COMO SI ruLRAN POSI 11vos, YA l.JUt: LOS "Huecos" -

T l[N(N UN NOVIUICNTO ~PAR(NTC CONTHAHIO AL NOVIUl[NTO D( [L(CTRONCS, 

SI se HACe UN (UPALlil[ 0[ DOS MAT(RIA~lS SLlillCONDUCTORCS, UNO 

TIPO "N" y OTRO TIPO 11 ? 11 5( fORUA UNA BARR[RA CNTR( AMBOS S(UICON-

OUCTOR(S uuc OBRA coun VÁLVULA, A LSTOS DISPOSITIVOS S( LCS CONOCE 

COllO VAll:STOll(S 

AL APLICAR POTeNCIALCS LN AMtlOS S(NTIOOS SOUR[ UN DISPOSITI

VO llAAR[RA 1 !lt PUlOl OllSCHVAH UN AUlollNT' llHUSCO lll LA CuRRICNT( [N 

UN "CNTI00 1 lil1lNTHAS !.N HNl1IHl CllNTHAlllO LA CORHILNll LS CONSIOC

RAl}L[UlNTl r.ILNOR, '.iL ttllN OltH>tJINAllU \.llUO Sll'lT 1005 "lJ1HECT0 11 
( 

11 IN

VtRS011 A LA!I OlllLCCIONLS 0( \;llNlJU\;CIÓN Y OIOUUlll 1 lll'>l•LCllVAM(NT(, 

[N LA ílGUIUI J SL l'ULOLN OllSLllllAR LAS CAHCTlHÍSlll:AS INTlNS,L 

'OAD-POT CNC 1 Al. OC LA tlARReRA, 
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flOUllA 

CAllACTUllSTICAS ESTATICAS Dl UN VAlllSTDll PARA AMBOS 

SltUIOOS Df. CORllllEHTE. 

LA R(SISTCNCIA OC LA UARR(RA [STÁ QAOA POR LA R(LACIÓN Y/X 1 

PARA POILNCIALLS UNIOIRLCCIONAL[S 1 (N CUAL~Ul(R PUNTO, 

PUNIU l'Oll tll llll o\C.:1t 01N JL/01 i ·..'Ut. c;u1rnv;PONll[ LN l.11 r IUUl!A A dY/dX, 

l•l'ollN Ol\lll<'oU'1 lll'l'1 l!t CUllLXIÓN lll lllODU'>, VA SlAN PAHA• 

C<llWllNll "''lNlJ- u 11111Áo,1CA, t·.tu» ·.oN: Ul. IHUlll ONUA, Ul ONOA C0!;1 

l'll.IA CUN 01111\lllc:lllN CUd•lo\L Y PI ot;llll C\lloll'Ll.lll TIPO l'UlNf(, 

IJ l. 11 f 1 uU 11 A '\ o\ Y '1 1 

1 
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FIGURA 4 Al CONlllON stMIOMOA 
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~AOA VARIS~OR Sl SIYBOLllA POR UN TRI ÁNGULO LLENO ('NOOO) V 

UNA RAYA (CÁTOOO). lL vlRT1CC Oll TRIÁNGULO INDICA EL SENTIDO CON-

VCNCIONAL Ol LA CORMl(NTL. Pon LO TANTO CUANDO LA PARTE SUPERIOR -

OLL TRANSíU~YADOR LS POSITIVA. =oNSIO(RANOO El ESQUEMA OEL PUENTE-

0( LA í1GuRA 4c; LA CORRILNll PA~A P0R (l VARISTOR 1, LUEGO A TRA

vts O( LA ~LSIST[NCIA L~T[RNA RL RlORESANOO POR lL VAR•STOR 4. 51-

LA PARll 1NílR10R (S POSlflVA, LA CúRHl[NTE PASA POR 3, SIGUE A LO 

LARGO D(L CIRCUITO uc CARGA V VUELVE A TRAvls 0[ 2, Couo'sE vt LA-

CORR1lNTC S1(UPA[ LSTARÁ PASANOO CN CL UISUO SENTIDO, 

los VAR1STOR(S S( PU(O(N CLASlflCAR (N: De CONTACTO SUP[Afl

CIAL, o R(CT lí ICAOOR(S M(TÁL ICOS, POR (J(MPLo: Cu-Cu20; fc-St y Cu 

-CuS; O DC CONTACTC POR PUNTA Y PLACA V,OR, 51 Y Gt, 

EL RtCT1f1CADc,R D( Cu/Cu
2
ü t<A SIDO OtSCRITO POR GRONOAHL(lli) 

BÁSICAMCNT( CDNST~ 0[ UNA LÁY1~A DE COBRE (Disco) OXICAOO POR UNA, 

O PC:R LAS OOS CARAS, CON UNA CAPA íUERT(MEN~E ADHtRICA Dt ÓXICO CY, 

PROSO, LA CUAL POR UNA PART[ Tl[N( UN CONTACTO CON (L COBRE 11 MA0Rt 11 

Y POR OTRA CON lL 0x100, (N UN CIRCU1TQ (LÉCTRICO, UN OISPOSITIVO· 

0( lSTA NATURAL[/A U(JARÁ PAS~R ~¿s fÁCILMENT[ LA CORR1CNTl O(L Cu20 

Al Cu, 1,,•Uf LN l\ 5LNTICO OPUESTO, \_AS R(SISl(NCIAS SON UNA FUNCIÓN 

Oll VvLlA.Jl >.JUl Sl '"'L.·CA, LN L\l5 l1PUS SlNCILLCS DE LABORATORIO -

LAS l<[LACICNLS Ul f•lSl'lTlNCI" Dll Cu,:0 Al Cu, CUl.IPARAOA CON LA 0(L 

Cu AL Cu 2U, 5l1N lll.L UllULN l-l 1 A 3, l'Ulú lN LA PRÁCTICA, C0 ... 0 Rt-

PlJRlA '.:JWllH, PUlOl LL LVIH1'il. ttA~TA 1; 10000;(.lQ!l). [L COBR[ HA 0[ -

SLR MUY l'URU; su ''"'''lllA I'.', tJUY l~l'OHT.lNTl ANT(S DE LA roR~ACIÓN-

OL:l ISIHATC lll l.lAICO CUl»Hl5C•, N(J OUllLNC10 f11HllR PRÁCTICAe.lUJl( CuQ, 

LA ílGURA bA UulSTHA LA SlcC1ÓN TNANSV[HSAL ESQU(~ÁTICA 0( -

UNO Ol lSTOS R[(.!1r·~o.00RLS. l/\ llARRLIU se [NCU[NTRA ENlR[ [L COBRC 
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IH(í\• ~vl lL SllljtlUC C~ltl\/lNC10N'•L Dl L• CORRl[NTl [S Oll ÓXIDO Al -

CQltlll. Ll:> "L<..l•í•C•DORLS P[\.iUlt-.OS Sl UllLllAN [N c1~cu1TOS 0[ co-

i.t~~1C•C10NLS Y LL5 UMAN0l5
1 

PARA R[CTlílCAR CORHl(NT(S [L(VAOAS, 

lL ~LCl1f1\.'•l:L"' Ol SlLlNIO COP>l51Sll 1 LS(NCIALM(NT[ 1 DE: UNA -

:· S LS C·\'.'JI '.JtLUPRL lll :.(.LH(; O üL '•LULllNIO, SIRVl COMO PORTANTE: 0( 

Lt. '"'"· Ol '.,LL(N•G y CvNS11TuVl ur;o Dl LOS [L(CIRODOS D(L 11(.CTlfl-

1 tl :. '' ~ :~ '..... ... 
LL'·'·""-''• C<)IPIU1LLlCT~UUO (1 (L[CTllODO fRONTAL, 

UN HLCI 1f 1CAOOR D( <;(.L[NIO Nú Nl.Cl''.ITA TANTOS (L(M(NTOS (N -

SLHI[ couo LL Dl Cu.\ .. u ,o. ,,_,¡¡ •• UP<A Dlf[R(NCIA i)( POT(.NCIAL DADA, 
'-

Ol 1.1<.lllO <.JU[ l 1LNl. LA V(NTAJA 0( l.l(NOR Pt:SO 'f TAMAÑO, AL (MPLLAR CQ. 

HHilNT~5 LLLVllDAS, 

1 
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LL ~!CTlflCAUOR 0[ SILICIC, COMO PU(Cl VlRSt [N LA f IGURA be 

[StÁ COlol~Ul'>TO l•OH UNA l'L'•CA Y UN CONTAC.TO PUNTlí(llH"i:. LLAMADO 1'01-

GOTl Dl (;A10", l1< l'L'·CA LS UN l•l1.;>u[li.() O<SCO Ut SILICIC CON UNA Ol-

llLS OL S1LICIC SU! Cl!.Pt.C[S Ul .,,.,,.lJAll l'UTLNC•AS HASTA DLL Oll001 OC 

UN YlCiAt<ATl, 

L-' O(L S1L1C1t.J 1 LS ll VloM1SlCH 11:'.s U5AU0 l.ll LL•5 (J( CONTACTO PUN---

TUAL; COY~ SIHV[ p~~- LOS .... 5 ... 05 ÍINLS JU[ Ufll tuuu 01000, 5( L( --

HE.S1STLN POTlNCIAl.(S INVE.PSOS Ol 7~, V, Y A1,.C:UNCS t•ASTA f.L 0001.(, -

LOé. DIODOS oc úll1YANIO Sl UTILllM; 1i.1uc11is1""l LP>¡ ClllCUiTOS DE CO~li.J-

NICACIÓN Y LN CIHC~ilUS LLLCTHÓNICUS 1NUUSIMIALl5, 

3) S1sHMAS lL(CTRvLÍT1cos. 

~. 5[ INIHOOUC( UN LLLC1110UU Ol OlTLl!MINAllO MLTAL 11 V•,L\IULA 11 -

llE.CUUllHTO ClHl UN•' Pll ÍCUlA UAHIHllA lllt-;1110 Ul l)t-; llll.ll!ULITO Y L(-

oc LA l!l~ISTlt-;LIA l<t '>111ul u~.A .,, .. ,A (llllll..l.11 .. N, ll' lJlJl IJlJll.111. lllLlll 

l. JI 1 s T l N t.IU l 11 l! 'i ~ 1 3 l l t,I A , "'l ' Al ' t• l l ; \. ll l ,\ 1 l l. ' 1 "' I \ 1 ' 1;. l "' l ~ ... ~ 

1 
''TOttÍ:.. Ot !:Yo:;, l!t: Jol!,.t_tc_·l_llA UAHMli'A l~ ll l)J.IUll Y A tUS Hl.'ll'l<..ft•-
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VOS "'(IALCS S.( lt:S l<A Ot:l'WUINADO COl.IO lll(TllLLS 
11

VÁLVULA
11

, [STOS SON: 

Uo/t.!GO, b~/lNO, Al/Al¿Üy LR/ZR02' T1/T102, Ne/Ne2ºs y TA/TA2ºs· 

lN lSlCS SISllWAS, "'(IALiÓAIOO/(L(CTROLITO, S( CONOC( COMO -

SClll IDO OC "fc1u.1t.c1Ó!','", 11 tlLOl.iU(0 11 O 11 lNV(RS0 11
, CU.\NQO (L M(TAL ES-

POSllll/D CD~ HlSP[ClL AL lllCT~nLITO; POR (L CONTRARIO St: CONOC( -

cc•a.•o Sl'.l'·'.)(> 0( "Utrc1nuc1ÓP1", "CotHJUCCIÓN
11 

o 
11

lJ1Rt:CT0
11

, CUANDO (L 

Yl TAL l.CTÚA C0"'0 CÍ.1000, 

S1N lMOARGO LA CONDUCCIÓN NO Slll.IPRC SE REALIZA CUANUO (L M1 

l AL es NlvAl 11/G, uouí AS \ill) (NCOtlTRÓ PARA [L ALUMINIO ALGUNOS [-

l[CTROLllOS CON UNA POLARIDAD CUNTRAHIA A LA ANT(RIOR, (STOS (L[C

TROLllOS SON SOLUL JNES OC HNUJ Y HCI Y SOLUCIONES DE M(TAL S MUL

TIVllLCNTt:S C<)NQ: 81(Nv)J• Al(NU 3 ) 3 , TH(Nü 3 ) 3 , AICl 3 Y OTROS, 

[N ~sros (L[Clq0Lll~~ LA COHHl(Nll NO PASA CUANDO (L M(TAL -

QU( LlCVA 1 t. 1'(1 ;CUlA UAHA[RA lS N[GATIVO Y LA CORRICNTC: QU( CIRC\L 

LA POR [L SIST(UA PuLO( U(UIAS( CUANDO [L Ut:TAL [S POSITIVO, 

LAISTLN CTROS S1Sl[MAS UUL PRLSLNTAN CONDUCCIÓN (N UN SÓLO -

S[NllOO COMO SON [l Ao/Aol ll Cu/Cul, (N Cl(llTAS CONOICIONCS. 

L__~,M------------~~-----------------------•--d--
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CAPITlJLO 11 

CARACTERISTICAS GENERALES 

DE LOS. SISTEMAS DE RECTIFICACION ELECTROLITICA 

Fon6m11no1 do Formor:1ón Anód1co 

P1op1edados do 1110 r<lliculac df' óxido Krnl'lll".ioa a t~naionn ahern11 

a) Ulraclo1ishcH e1l;ihcao y dinámicas. 

b) Delo1m~c1ón y rccom111uc1ón. 

e) lnllu~nc111 de la lrecuonc111 y lempciatura 1obre laa caractorlati· 
cal din.1m1c111. 

Relaciones entro la comente de cond\Jcci6n y divorus variables. 

a) Corriente de conducción y comenle de luga. 

b) IA corriente de conducción como una fur1ción del tiempo. 

e) El valor de ealurnción de la corriente do conducción como un& 
función dol voh1110 en la d1rocc1ón do bloqueo. 

dl lnlhumc\11 dol ospoaor do la pollcula sobro 111 corrienln do con· 
ducc1ó11 

D111orm111nc1<'1n do oopn~orns para P11llculas do óxido producidas por 
ox arlac1ó11 n rv'id 1c11 

n) Métodn qra v1mnt11c:o. 

h) Mcl1odo iln 111 111a111111c111 
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e) M61odo óptico 

d) E.etr11ctura de la cap11 do óxido. 

~) lntl!fPl"l~<:lón do 101 f.1nómer.oo ocurridos on la pellcula de óxido 
b1110 d1!111onl«>1 cond1ctone1 

6) Cu)11c1d11d y p·rd1da' d1olóctr1coa. 

7) 

n) Puonto do cornonto nltnrno, 5egún Wagnor. 

b) F.1omp\o do m1Jdlr:1ono~. p~rn un 05pesor do policula da óxido 
c11nlqu1ora 

e) Pi!rd1dR11 diol~r:111cns y copac1dad para diversas tensiones de 
!ormnc1ón 

d) Mod1d1la do 111 rnpnc1dad con o\ puonto do corriente ahorna. 

e) Det<'rminac1• •il bnli:1hcn da In c11pac1dad. 

1) Interpretación d., 105 !f'nomono5 capac1t111lvo1. 

Dotorminacv·n do lmpohnci111. 

a) S¡,1,.m11s ele mod1cl(•n 

b) An1d1~ia do loa resultados. 
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C~RACTlRISTIC~S GlNl~ALLS Ol LLS SISTlMAS Ol RlCTlflCACION -

lU:.CTROL 1 T ICA. 

1 ) f l~J.ILl'>C ¡, l f l.1~~·.-.c l L;N :.t'füü 1 e~ 

LN Tuous L\lS 'iiS.TllHS MlT•ld)A100/LLlCTROLITO, CUANDO S( A

PLICAN POT[NCIAllS Ul COHRILNTL OIH(CTA, TOMANDO COMO ~NODO AL ME

TAL, St PulDLN OllSU•\1.\1¡ L•l>S CAIH•CTLRÍSTIC·\S INT[R[S.<NTl:s: t.l VOLT~ 

J( 0( ClNTlLL[O Y LL VuLTAJl U~Al~O. 

LL \IOLTAJl Ul LlNllLLlO 5[ CARACTlRIZA POR UNA \IARIACiON A-

Ul'l VOLT 0\J( OLTLllUIN-'Ol.• 1 CH. LA CURV·' V-T, IJUl HASTA lST( PUNTO H#o -

S[GUIOO UN•\ TllA•lCTOl<IA L•P'Hf« .. , APJ.R[Cl(NOO llO(MÁS UN C(NTELL(C SQ. 

BHl LL ó''ºº r0nu:.oo. 

PARA V0LIAJL5 u~s tL(\IADOS o ll•LN PARA POST(RIOH(S íOHMACIU

NlS OCURHlN UUllL-M1LNIU5 O CODOS, HA5T:. UN PUNTO LN [L CUAL lA CUR 

VAS( HACL ASINT~TICA, 0(NOUIN,ND05( A tsrt,VOLTAJ[ M4x1Mo, 

CUANDO 5( ALCANLA LST[ \IOLIAJL VAH1A (L CARÁCTCR O[L C[NTl-

LLlO, Sl PROüUCl UN CRUJIDú Y l1[5f'Ul5 0[ AL(,ÚN T i[MPQ SE UllSLllVA -

LA TLNOlNCIA O[L lL[CIHUllTC A 0150CIARSt,(11~) 

lt. VllLTf•Jl MÁAIMO [5 iNlll.P(NllllNTL Ol LA CORM1[NT[ Y Ot: LA -

TlMPlRATUHA Ol IU~MAC1ÓN, lN LA,,.UIO, ULPLNO[ fU[HT(,,.(Nl[ OlL MODO

'/ CONCLNllll•CIÚN lJLL l.ll.Llll\'l 1 tu, l.L' M1SJ.IU QUL LAS CAHACT(RÍSTICAS-

0 l L 11 l t "l v .\t \IU l 11 • r_ • I' l '.. 1 '1 ~q ~) 1 l 'L ",\ l) u s L lll,' A ou ( 4 ) .JU t: ( N e As' -

lllDllS lll~ Cll~ll~ AUMl.f<lA 11"¡1111Íl,,.1r.;.1Utf>.lt L<'N LA OlSOLUCIÓN Dt:L [--

lCllHll 110, l.1 ... 1111'N l•ll'INlll llll l/ll 1 •. ;l\IULA tlrll'Ll'·DO, rtu, 7, 

l)L llLUlll(iu 1.1lN ll '1 l ':,lul11u•, "I Cl<U~ i\ lJLNSllJAl) 0( COllllt(NI( 

CON!.l"Nll. (11 1
1) ~l "' l'llOll·\lJLJ '.'Ul t.L IJ"LIAJI. l.N Lll CllOA AUM(NTA -

CASI PHlH'UHl...,UN1\l~'i.ñiit: co~ t.:l t;t.~:~u. t~~~~!~ [L ('.()[ll) 1: Dt:SPufs 0[ 



t~··,TL U,','f i,JJ4 rvLRTl tAYltlO Ol f'L~Ol[NTl, y LNTR[ LOS CODOS\ V 2 

5l ruLOt CUN5t0(RAA COMO UNA LlNtA R(CTA, EN ALGUNOS M[TAL[S COMO-

Sa v B1, Los cooos \ v 2 se lNcutNTAAN MUY PAÓx1uos. VtR r 1 o, 7 

e 
o .... .. 
u 

1 ------,, . . . 
1 

Al 

.. )a 

Bi .. --- ~ --: -.-:- -';-- :-
, ,,. .... 1 
, 

I· ........ -
, . Sb 

_:r.··· :- -:--:·· :- . :· -:-
.. , 

o 2 o 40 60 80 100120 1'0 160 
T llNPO MINUTO 1 

FIGURA 7 

CURVA DI! P011HACIOM PARA 

D!Plll!NTlll SISTEMAS· 

N(TAL/OlllDO, l:UANDO !L 

H ( T Al (S POlllT IVO 

CuANOO (L lol(lAL ll·LllUl.A (rA, Al, b~, t:TC,) Sl SOMUE A UN -

POT(NCIAL 1'05111110, 5UlollllGl()U lN UN lLlCTROLITO O{!JIL V MANT[Nl(N-

00 [L \/OLfA.J[ 51ll,1Pll( c,)NSTANT[ (11J) Sl füll""A INSTANTÁN[.llM[NT(· 

UNA l'Ll ÍCUlll Ul.l. L\J1.10u lll>PlCli\/U Y LA CURHilNll 1.,'Ul íLUYt A TRA--

vls lllL Lilll..Ullll l!t'iloliNllYl ,,,,.,,,, Ulll \/Al.OH MUY UAJO. 

'.)1 lolAr-.llNllJ<l'> l•' lllN';llJ·'D DI. L:Ollll!LNIL CON51ANTL, ll llOLTAJ[ 

111111'0, 'illiUtlNlltl LAS CURVAS Ul -

L A S f 1 liU 11 A '. -' N 1 1111 o IU •., 

l ,\ 1.. Ull 11 1 I NI I 11 I •¡ 1 lllJ ,11 l A LU.\l l'l UMANl.LI. lll. ~l'U~S Ul LA flllllol_a 

CIÓN Lllloll'il I • 111 1 '' l'l\ Íl..lJlA 1 l'> 11·\lilAllA "LUlllllLNll. lll IUUA
11 Y PA• 

V PlUMANt.ClN LN l A. SUfllMf ICll lJLL hitii~i., t";t:.~ i~!-._l!·~!:!.."4~ PU[O[N 
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l'URLZA S.OllR( lA s.urlllí•C•l Oll U(TAL OCTl(N( LA íORUACIÓN Ot L~ Pi 

LiCULA, fORlal.NOCS[ UN "roRo"" riuvls oc LA CAl'A oc óx100. 

4 • 
Q 
4 a 
• • ... .. 
• 
\ 

PllUllA 1 

tUllYA DI POIMICID$I AMODICA 

MllAI. "YAl.YUlA"/ DlllDO / UICTllOllTO . 

LSTC P(HW l.ONT1U,l lLl(fHlllllü Y lS LÓGICO QU[ INí\.UYA GRAN-

O ( IH N T l l N l ·' Cl.HI '' 1 l '1 1 1 ll l 1 u li A , A 1 IJ 11 TUNA O AU ( l'H (. t S T A COR H 1 [ N T [ S ( 

COfl(lJUCt.IÓN 1.'1N11..A, 

LL 1 'il'I 'Hlll •JUI Al<. Al;,'A 1 A 1'11 ; 1.UI A lll ¡\ .. l 00 l 'i PH\ll'OHC lllNAL 

C lllNI ~. V<•l l •1.JI Y 1 '\f'I "º"• '""°" 'ti 11111.\ u•k 1111Al1 l LN LAP Í IULllS - • 

11cson. 

ÜA.JO lA 1Nll.ULNC1A OlL V()llA.J( APllCAOO, lOS tüN(S 0[L M[TAL 



¿Q 

(-'•1, TA, lR, (te,) QU( SON l.IUCHO lolÁS l'(IJULNOS QU( LOS ION(S oxíot-

NO, LMIGRAN llAClll LL lLLCt!IOLITO, V AtlÍ S( COMBINAN CON LOS ION(S -

OAÍOLNO PROVlNllNT(S Ol LA Ü[SCOUPOSICIÓN (L(CTROLÍTICA O(L AGUA,-

{ 1,2j 1J PUR!<), 0( [!:.TA l.IAN[RA LA PlLÍCULA CR(C( Y CONTINÚA CRECl(!i 

(lll tlASTA IJUL lL VOl.TllJ( Al'I 1Cl\Oll NO (S SUflCl[NT( PARA INDUCUIR --

A LOS IONLS WLT~LIC05 /1 ~uc CAUCLN LA UARR[~A O(L ÓXIDO (98). [STO 

se •PLICA NO SOLO~ L~S PELÍCULAS TllL[S couo LAS D(L ~'2º3· TA2ºs· 

(TC,, LAS CUAL(S SON fORUAOAS [LlCTROLÍTICAM[NT( POR M(OIO DE UN -

VOLTAJE APLIC•OO, SINO TAUBl{N A AQUELLAS COlolO LA PELÍCULA OE Cuo, 

LA CUAL ES INH(H('-JT( A LA R[ACCIÓN QUÍMICA (116) Y (1J7), 

CONO SE HA DICllO ANT[S, CULNOO EL M(TAL ES HECHO ÁNODO EN -

UN (L[CTROLITO ll(CUAOO, UNA CARGA PUSITIVA 0( (STABL(Ct (N fL Y -

UNA NEGATIVA SOUPf. (L ELECTROLITO, 

l~ OOBL( CllPll 0( CARGAS POSITIVAS V NEGATIVAS PUEDEN SER ---

R[LACIONAOAS COMO LA CARGA SOBR( UN CAPllCITOR, (N [L CUÁL [L [SPA-

C 10 [NTRt Al.IBAS CARGAS FUNCIONA CONO Ol(L(CTHICO, SIN (MBARGO NO -

(S TAN SIMPL( LA SUPOS1C1ÓN EN lSTE CASO, YA IJUE NO S( TRATA 0( --

CARGAS, SINO 0( IONES, 

FIG. 9 

ISQUIMA DIL l'OlllLI 

PllOCllO DI POllMACIOM 

AllODICA PAllA un BU· 

TIMA ºMITAL YALVULAº/ 

O lllDOl ILICTIOLI TO. 
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(~ L\Tl ;Asu SL CONS•U(RAH A LOS ION(S M(T,LICOS COMO POS~ 

1 tVOS y .. lOS •CIH'S O•ÍG(l\¡Q COlolO N(GATIVOS. TANTO LOS IONtS ME:TÁL.!. 

cosco"'º .~s ~l o~;~L~O OL~C~ ACUlolULllRS[ lN LA INTERFASE HASTA QUE 

LA CARC,A S.,!JRI. ll lLlC T llODC' '"f'J0l ,\ [L[V,\R (L POI (NC 1 llL R(QUf:R 1 )0, 

íACn.d;.•,;:,· L'" :· ... ¡¡ ... , .(ÍI<, .... LvULUL1('N 0( OXÍGlNO NOS[ R(ALIZA 

l.Sf\JS ''"•)~l\115. 

¡.l.illlJ()S c;;•t,S1Cd.illlll A LOS SISILo.l~S o.ILl"L"VÁLVLILA"/ÓlllOOti.·-

L U:!.;\,'.,¡• l·), Cl)\IC u•;., ;;Ll 0·' L~l \ .• ; CUAL (1 r.t( T •\L SE·\ EL ÁNODO, LA P~ 

l. i:u1.·' \;( 0• .. C.l>;O C~·••·: •.i.r 1C>O Y LA C<•PA 0[ ÓXIOO COlolO (\.ECTROLITO -

L t.S'l ·,1!)1[1.1.\ C0!\10 UNA 11 C(LOA BARRERA", FIG,9 

:..l ""OG(SO SL PU['.J( CLAS1r1.::AR [N 4 FAS(s: 

1) ÍQllU 0\C·é"' 'J[ 1._11,¡_; p,i[TÁLICOS (N LA INT[RrAS( METAL-PE-

¿) AOSORCIÓN S•"'ULTÁNLA 0( UN NÚlol[RO (QUIVAL(NT( DI: ION(S 

OAÍGlNü Av\ •'•'(iHA5( lNT~(. LA Pt:tÍCULll [N FORlolACIÓN Y (L (L[CTHQ. 

L 1 TO. 

j) '.'1:.d'lACIOI< 0( 10•;(5 r.t(IÁLICOS A IRAVtS 0( LA P(LÍC:UtA -

L N íORl.IAC 1 Ót;, 

<l) .'i[.i\L1.11)•1 l 'l'oll tOS IONL'> JLL r.tl TAL, LOS CUAL(S LL(liAM -

Al. U()•lllL Üll ó.10.100, .!.l .. c.1-; l.o";L"; ,,.;,,(',,) ~os,rnu1'.JOS Al'<Í, Los 10-

'~[S \J)\l;,tt'-' ,,,._.~~'''-'·' '·1lA• • .'I\~ .\ 1•tt,Lt~4 .... 1 Pt-..T~,,··nl. 1.t1 PL.._·icuLA, sÚ· 

L1.) 1JUl L\)~1 ·1 1>'• Y\;l~tti i..1 .'.', "''"~:it~ ·.·ut l' "> i .. ,~~!..'l \.t•_T.~llCOS, \JULO/\N· 

C 4' S 1 A L. ltU 1': 1 •. : it ' r.. 1 '1 ' l •U o\ ~J' V A lf , f, tj 1 t. rq l. \ '' l l Í CU L A 1 

l () 5 , ... '11, '1 Y • •,. 1 •, t • ! 11 l r.t A 1 > " t.I L '• 1 1 •I .\ f' 1 '.)O S , PU l S 5 Ó L O UN -

MO\/llolll.Nl11 IJL l.l.l.l.ll«>IH .,; 1 ·• IH Alt,11°1N LS 'A"'t11{N 11.\p¡[),\; POll LO 

'"ilO tllt Vl.l.Ol:illAU llll 1'11\Jll'>lo lll.l'LN:>1 l'tl lll'>l'lA,'.A~•1LNIO [)(UN NIÍ_ 

;.;t;.;:u L~Ul'.::\lL~T!.. Ll! 10N1 't ,, llLA;1lS l,;l UN SÓl tlh. 1 i..:.>M~J LS ll Ó.11.1.)0, 
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Í"QI> (STA OtíllllNCtA Ol VlL.L'ClllAO[S ['I DE SUPON[RSE QUE HA

ord u•; C•Cl50 ';L ILHHS ltlLTÁLICOS [1\1 LA 1NTEHíAS[ M(TAL/óx100, y C,! 

OA Vll \lt.I;()', "A',IA lA '"'lllíAS[ CON [L [L[CTROLIT0 1 OONOE HA8R' UN 

l • el .-. (; :;. l , e·•, L 'l ¡-. • j. "'t. ~o . 

C•ll [l. M0·1··~·L'•ll° :·i IONlS W(TÁL1COS A TRA.v{s 0[ LA PELÍCULA CRE--

CllNTl Ol Ó•.•CJP, 

TROl dQ oll1tl ti~.)(' co•rn1LP;T[S ALT[kNAS, SÓLO QU[ [N l:STE CASO ES -

UN PRüCLSC •'.'(''"'''L'Hl Ol "ro10.a.>C1Ó~•"-"OlíORMACIÓN", YA QU[ CADA-

5[MICICLG lN QUL l5 itlúAT IVO [L UlTf.L , NO SÓLOS( SUSPENDE LA OXJ.. 

(lAClfN, 51'40 ·~\,[ Sl P1L"i;[N LOS IONLS uxÍGE.NO l)U[ HABÍAN LOGRADO -

P[N[TRAR EN LA INf(RíA§( MÓ~IL, 

2) PROPl[OAülS Ol LAS P[LICULAS 0[ OXIDO SQM[llDAS A TEN-

SIONES AL T[RNAS 

T1CAS lSThll(.A'i ()t ur. ·.1~!¡_1,1,\, 1 .... uU1A§ •JU[ Sl otHILNC.N AL APLICAR 

PullNCl'·l.lS Ut. <..Ullllll.Nll \JN1l11lll.CL1Uti-\l, T D1NhM1CllS CUANDO LA CO-

1'1111.\ tNILNOlll Ml.Jllll LSlU'.i 11'11t.11NüS Sl llA SlLlCCIONADO LA -

1;1d1 ILA u1lltt<1ll-· '""' lltKKlll '( 'f'AN GLtt (OB) PAllA ur' SISTC.t.lA ALUt!I-

N 10/1Í•1llu, L1tt:llWI1 TU, SILNllU 1.A l'll ÍCULA Ul it.1203 OC. UN ESPESOR!, 

l'IWXIMAUU lll U,J µ. \lll f lüUl1A lll 
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FIG. 1 O 

CAllACTElllSTICAS ESTATICAS 

COARIENT!· TENSION 

PARA EL SIS T! MA 

Coi.ao se PU[D( V[R, LSTh C·\ll.\CT(RÍSllCA ESTÁTICA INTENSIDAD 

-POT(NCIAL [5 PAR[CIUA A LAS Dl LOS 5(1t11C0NOUCTORES, SIN tMBARGO -

NO SUCEO[ ASÍ CON LAS R[LACl~N[S 1-V [ .. CORRIENTES ILTERNAS,0 SEAN 

LAS CARACTERÍSTICAS 01NÁt~1CA5, '(A \JUL LN LOS SISTEMAS lLECTROLÍTl. 

cos APARECE UN• CURVA lN fORr.lo\ Dl "><izo" (N 0.MllOS SlNTIOOS, y QU[

Püll SU S[t.l(JANZA CON lA CURYh 0[ ..,,\GNLTlll•CiÓN ll(L HIERROS[ HA Of. 

NOMINADO "HISTERCSIS". LsTl ílNÚ..,LNO Dl HISTÉRESIS COflRESPONOC MÁS 

[XACTAMCNTC A UNA INlllCIA t:l.(CTRl~A, (11) PUlDL V[RSE ESTE f[NÓME

N o c L ... R A ... [ N T ( e 0\1 p ,\ R ·'No o L ¡\ s e u·~" As 1 - V p .\ll A L os 5 1 s T [ M As A 1 /A 1 2º 3 

IELCCTAOLITO y Se/ALEACIÓN, RLSPLCI IVAMLNTl, VER r1aUAAS 12 y 13.-

u) ULI URMAC 1 U,._, r 1\lCl ·t\, l 1 l L11. I .1t\, 

UAJO UNA POLARIUAO Ct.IÚ1i11..A (Mt l/\1 ,,,, .. \l 1vv) POUlt.:105 OllSlR\/AR \JU(, 

"L M'llCAU UN \/OLTAJL ""''"t .. r1l1 1 t• (;lJIOlllNll 1>1.'IUlAUA POR V NO ES 

CllN!ilMHI., ~INll \JUl VAl<i•\ LUN l\ l tl'°"''• l A L1llHl1LNll •\LC•\NlA UN -

VA~.Ull IN~TA~TÁNLU iu, llL')t'UL'> Í•l ·-··H\Jlt.l;.¡;.o:.i:;tr..·rt 1 ,., •"'••••"" .. ,.,..e ..,_..,"' ..... _, ----
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)(SPuls AUMCNTA LCNTA V 11 (RR¿f ICAMCNTC" CON CL TIEMPO, COMO PUEDC· 

VCRSC CN LA ílGURA 11, 

FI0.11 
U COllllllTI 111 DE UN 

ll!CTIPICADOll l!l(CTAOLITICO 

COMO UNA PUNCIOll 111 O!L 

TIEMPO. CUA~DO IL MITAL 

ACT u A e o" o e A T o D o. 

COMO O(SPuls 0[ VARIAS HORAS NO SE ALCANZA CL VALOR DC SA-

TURACIÓN PUCOC SUPONERSE QUC OCURREN CAMBIOS QUE HACEN QUC LA PELl 

CULA OE ÓXIDO ABATA SU RESISTENCIA, EL VALOR 1
0 

OCPENOC DE LAS COli 

OICIONES DE íORMAOO O S[A LA 11 HISTORIA 11 OC LA PELÍCULA DE ÓXI00(86) 

w. CH, VAN GttL v B. c. BouMA H1c1tRON tsTuo1os (75) P~RA-

A.NALIZAR (L f(NÓt.s(NO CORR[SPONOl[NTC A LA "roRMACIÓN"-"oErORllilACIÓN" 

0( LAS PELÍCULAS 0( Óx100, SOUR[ SIST[MAS lR/ZRO¿, TA/TA2ºs y At/

Al¿Oj, COMPARÁNDOLOS CON SISTEMAS R[CT1r1CAOOR[S 0( Se y S1, 

lL ALUMINIO rut ox10AOO lN SOLUCIÓN 0[ ttÓRAX- 'CIDO DÓRICO, 

A 1()0 V, lllSl'u{s Sl l.L tlllO l'A.SAll UNA COJllllUHL Ol 0,,5 A CN CL SClt 

TIOO Ol CONOucc.;1ÓN OUllANfl IU lillNUlllS y A IU \IOLT5. LL l'OTCNCIAL -

VARÍA CN UN AUPLIO ~AHOLN UURANIL Lll5 l'HtULROS 10 MINUTOS, 

PARA LA R(CONS!RUCCtÓN Sl APLICÓ UNA llNStÓN ALTCANA DE 10 

V' A ~ c/s i se PUDO [NTONCC s OOS[llVAH l,/UL UL:!.l'UL) UL i. s llLÜ i:.\.-



1 

SIST(MAPAtSCNTA8ALAS MISMAS CAAACTCRÍSTICAS QUt ANTES OC LA OErO.fi 

MACtÓN, VCR ílGURA 1J, 

Bl 1 no C)u 1!1. 

FIG. 12 DIAllAMAI DI LAI CAllACTllllTICAI llVI Dll lllTIMA 

Al/ Al1D1 / ILICTIOLITO, DUIAllTI LA lllCONITIT UCIOll 

Al"'... Bl 1 ""' CI 4 Mlll. 

FIO.U DIAUAMAI DI LU CAUCTllllTICU llWI "' 1111 lllCTIPICADO" 

DI llLllllCI DUllAllU LA IUCOlllTITllCIOll 
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Los s1sTEMAS TA/TA 2o5JH 2So4 OIL, v ZR/lR02/H
3
Po4 OIL, PR[• 

S(NTAN 11ls O Y(NOS LAS M1SM•S CARACT(RÍSTICAS, SÓLO QU( EL SISTEMA 

TA/TA,Ps se RtCUPt1u 1o1.is RÁP10A•.itNTC o.75 seo, (cL T:../T;..;.Os se oE

roRuó OURANTL s YIN,); PARA EL ZH/LRU¿IH3P04 DIL. SE NECESITARON 6 

HORAS PARA OlíORUARLO, TAMB1fN USANDO Q,S A; PERO SE R(CONSTITUVÓ-

TüTALY[Nll (N l.u MINUTOS, 

lSTOS S•Sl(UAS (LECTHOLiT1COS ruERON COMP4HADOS CON UN SI~ 

T(llA SE/AL(AC1ÓN (SN, CD, 81) AL CUAL S( L( HAC( PASAR UNA CORRIEli 

TE D( ¿u lilA OURANT( :ivv HORAS, PAR• O(SPUtS RECONSTITUIRLO COMO CN 

LOS C•SOS ANTLHIOR(S. Sus CARACTlHiSTICAS DINÁMICAS MUESIRAN ORAN-

SlME.JANZA CO'• LOS HECTlílCADOR[S [L(CTROLÍT1cos, ÍIG. 13, 

Sl PODRiA P[NSA~, ü[ MODO UU( PAR[Cl(RA VERlílCAR CON LAS-

OBS[RVACtONlS ANT(RIORES, UU[ LA PLLiCULA SE DISUELVE DURANT( ~A -

DEíORMACIÓN. S1N EMBARGO se HA COMPROBADO (75) UU[ LA CAPACIDAD A-

20 uoo c/s DlSPvts 0[ UNA DEFORMACIÓN MODERADA, PRÁCTICAM(NT( NO -

HA VARIADO Y SÓLO PARA DlíORMAC10N(S MUY GRANDES VARÍA HASTA UN 5% 

C) INFLUENCIA DE LA íR[CUCNCIA Y LA TEMPERATURA SOBRE LAS 

CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS, 

SE HA (~AMINADO LA VARIACIÓN DEL RIZO 1-V t:N FUNCIÓN 0( LA 

1 H[CUO~CIA, Y AL l.llSMO Tl(llPO, 0( UU( JotODO Q[P[NDEN LAS PROPICOA-· 

lllS HlCT1f1<;ADüllo\S 0( LA fH[CULNCIA, 

louA~ LAS JollUICIUNLS íU(HON LLEVADAS A CABO SOBA[ UNA PLA-

. -~ ~ 
CA Ul AlUMl~IU UUL TLNIA UN LSPlSOH APRO~ll.IADO 0( lü ·cu,, HAUl~N-

n o s l o x 1 u " u o L " 1• L • c " • 1 00 V 

LA CAPACIUAO ULL SISILMA rut PARA ~ST( CASO PARTICULAR 0[-

0,UY~ µF. LA PLACA Sl SUMLHGIO LN UNA SOLUCIÓN OC BÓRA~-OÓRICO, --



LAS CAAACT(HÍSTl(.AS Ctd.ill[Nll-TlNS•ÓN rutHON TOMADAS (N EL OSCILO.i 

COPIO O(SPu{s nL HAttLR APLICADO PARA CADA CASO, DURANTE s YIN. UNA 

TUU•Ófll oc 100 V l ... (L. Sll'-1100 ne roRIUCIÓN, (STO rul N(C(SARIO P.!, 

RA TCN[R [N CADA CASO L•S MISUAS CUNDICIONCS, PU(S LA CORRIENTE A~ 

' llltf " " h e l e ..... 111 1 A ll l l l s ' A (lo (l l L A p ll i cu L A • ( N s ( GU 1 o A s ( s OM ( T 1 ó 

CIAS, l.4~, CUllVAS 1-V y V-T IUlllON Tui.<A()AS 0(SPu(s Dl HABER APLICA-

L.05 "l'1lJllAUus: \l•S ílQURAS l)[ LA DUHCH~ R(PRLSlNTAN LA CORRl(NT( 

. 
H, \11LA'1 1-V, IN AMI'"" •.i 1•ulDl APlt(CIAR •.iuc L·• CüRll1(NTl DtSMINU-

y 1 1 111 11 ' .. ., "' ' 1 1 '• 1 u •• L 1 "· ,, D 1 l A ' 11 l e u l N e 1 A • 

'11 1•11\1 ll•A ;11! 

11 A 111 'o A t• A 11 1 1 1111 " 1 lt A 1111u11A l4t ~l •\PIHCIA UNA CORRl(NT( (N [l -

~ 1 t-. f 1 l 1 \ J Pt 11 ' , '•' • \ 1 1 f \ l ti , i A \ U U V A IJI ¡'.;1,\ NO LS SlNOIUllL, Y Cil:R-

1 Alill 11 l I • A 'o All•• 11111•,1,. ,., 11111,,1tNl!-llNSIÓN SON UilLRf.NT(S l:N A!!!, 

1•111111 ''""" 111 111 1. 1 "•llllA l•I Jlll 1 A Lllf4111LN!l 1i1.\~11.1t. O(Cll[C( MÁS· 

1 • 1 1 .. ~ • ,~.. ',, 1 

11 flt 1 ,. '> 1 111 • 11111 1 • ~ 1 " 11111 1 N 11 •, ~" N M A \ 1 N 1 l N !> ~ S ¡ L 'i lll l.. 1 í4 \JU [ L S T li 

1 11111111• l'. 1111•111~INIA 11 l'11JUll.IA 1NILNSIOllU-l1t:MP0 1 PllRA 

llNA llll•111\1¡ •1lllll¡A lll ll• V, '1\J L.'i. l11 OISTANCI•\ LNIJH UUS PUNTOS 

IN 11 1.11 1111 111e.i1•11 '111 UN LINCULNIAVll Ul SlGUl\IDO. lL lJ[ Ho¡:¡·¡-

lUt.llAl lfl ~I lJl lll.1 



.: f1 

~l ~· tOMR•L~lL e~ ll CtRCUITO y PULOL O~S(RVARSE vut LOS PUNTOS -

Ol WAYQU t!\jfl!\¡StOAO IUULNTAN MUCHO (N MAGNITUD, (N (í(CTO LA CO--

QQ•[~Tl P~[D[ AUW[NTA~ UURANTC CADA S(MICICLO, CN ESTE CASO 1/100 

Stl"J"'ºº· C'-t LA ~ll'<~•Ó'O ,\PltCAOA (N Ct SOHIC'O BU(N CONDUCTOR, es -

:tc1u tuA~CO AL W[TAL L( CORN(SPONDA EL POLO NCGAT1vo. 

Al 10 'I" 

81 11 o .,. 

FIGUltlt U, Ul'LUlNCIA Ol LA 'lllCUl!NCIA SOlllt: LAS CAltACTlltllTICAS 

llVI, IZQUllllDA, l llfl DllllCHA, 
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CI 100 epi 

D11IOO ., •. 

1!1 1000 1p1 

,.OUllA 14 INFLUENCIA DE LA FRECU!NCIA SOBllE LAS CAIACTEll.ISTICAS 

llVl, IZQUI! llDA, ! oCll DERECHA. 

FIG 15 A. 
uill1ill 

B. 
CAllACUllllTICAS 1111 AL INSTANTE: DE APLICAR UNA TlNSION • 

ALTlllNA DI 10 V SOOll! UN SISTl MA Al/AlzOj/ELECTROLITO. 
Al A to 1p1 Y DI 100 epa 



JO 

l• f 1GURA l~O P(PR(S(NTA LA CORRl(NTE CN íUNCIÓN OCL TIEM

PO, 1NMLO•ATAM[N1( OtSPu{s 0( APLICAR LA TCNSIÓN ALTCRNA, SÓLO QUE 

(1; [ST( CASO LA íR(CU(NC.IA (5 oc 100 c/s. LA TENSIÓN CN EL SCNTICO 

OUlN CCNDUCTCR LS A~UÍ LN UN INSTANTE 0( 1/200 S, SE PUtOCN COMPA-

f' ARA ll SlGUPIOO CASO ( 5 MÁS P((,lua.c QU( ll CORR(SPOND 1 ENTE A 50 c/s 

Se PuCDL O(tlP ~U( APROXl~AOAM(NT( DURANTE LOS 10 PRIMEROS SEGUNDOS 

LA CORMl[hlL LN FUNCIÓN DLL Tl(~PO GUARDA LA RELACIÓN: 

, • 1 ( 1 - e -1( 
1 ) 

MAX ............... (1 l. 

ÜOND(.~ (5 UNA CONSTANTE. 

L• CORRl[NT( •LCAhZ• su MÁXl~O O[SPu{s oc 1C SEGUNCOS y EN 

SCGUICA PHCSIGU( UNA TRAY(CTCR•A L1N(AL, AUM(NTANOO L[VEM(N~E CON· 

LL T 1 (MPO, 

BA~O LA INíLU(NCIA OL LA POLARIDAD QU[ APAR(CE CON EL AL~ 

MINIO N(G•\TIVO Y lL CLECTROLITO POSITIVO, LA CORRIENTE EN EL SENTl. 

DO 6UCN CONDUCTOR ALCMIZA CON (L T l[MPO VALORES MÁS GRANDES, (L S~ 

GUNOO H[~HO NOT•6Ll (5 UU[ LA MAGNITUD OC LA CORRICNTE EN EL SCNTl, 

DU UULN CONDUCTOR (Al NLGATIVO) DISMINUYE CUANDO AUMENTA LA íR( --

CUCNCIA Y CN R(LAC1ÓN CASI INV(RSAM[NTC PROPORCIONAL, OC MODO QUE-

CU»NllO 5[ ALCANlAN LOS~ººº c/s LA R[CTlt"ICACIÓN DCSAPAR[CC PRÁCTl, 

CAM[Nl[, 

fAM61lN S( HA COMPROHAOO (89) QU( LA T(MPlRATURA INíLUYE

SOOHl LllS CARACTEl1ÍST ICAS 1-V, LA f IGURA 16 REPRESENTA 2. CURVAS CQ. 

RR[SPONllllNDO A )Ü y 9u 0 c R(SPCCTIVAM[NT[, LA CURVA D[ TRAZO co~--

PL[TU HlPRLSCNTA LA C~RACTCRÍSTICA A LA TLMP(RATURA ~ÁS BAJA, 



Jl 

...... 
"' 1 , "' , 

~IOURA 11 DIAGRAMA DE LA CARACTl!RISTICA 

DINAMICA DEL SISTE HA Al/ Alz03! UECTROLITO 

A zo•c !CURVA LLENA 1 V A •o•c !PUNTEADA 1. 

V 

3) RELACIONES ENTRE LA CORRIENTE DE CONDUCCION Y 

DIVERSAS VARIABLES. 

A) CORRl(NT( Dl CUNüUCCIÓN Y CORNl(NT[ DC fUGA, 

ÜCKK(R Y VAN GC[L (081 SUPUSl[RON ~Ul LAS CüRRl(NT(S (N A~ 

SOS 5(NTIDOS LR•~ PRUPORCICNAL[S AL CUnORAOO 0( ~u~ VOLTAJ(S ~PLI-

CAOOS, OC DONO[ (XPR(SARON LAS SIGUl[NT(S R(LAC10NL5: 

• r • °" v2 ••••.• (2) 

lxPLRl~(NIALM(NT( (NCUNl~ARüN PARA UNA PCLiCULA 0( ÓXIDO 0( 

ALUMINIO CON UN [SP[SOR ül Ü,j~ ~. LAS SIGUl(Nl(S CONSTANTcs: 

1 f • 1 • 
l. 

[N DONOL 1 t.SIÁ A/cu2 Y V LN VOLTS, 

LA R(LACIÓN Ol Rll.Tlf 1CAC1ÓN LS lN l~I[ CASO PARTICULAR O[L 

OROtN Dt 10~ 
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H11y ~U( kAC(H NOTAH QU( LA OlíCRCNCIA M'S NOTABLE ENTRE ·

LOS St<TLWAS OC RtCTtf tCACIÓN LL(CTROLÍTICA Y LOS VARISTOR[S ES -

~U( LOS StST(WAS CLCCTAOLÍT1COS Tl(NEN UNA CAPACIDAD MUY EL(VADA 1 -

0Cll100 AL INSIGNlílCANTC CSP(SOR OC LA P(LÍCULA 1 POR (J(MPLO: PARA 

IJNA PELÍCULA C( llLUl.llNIO f;:JHVllOA A 3SO V es D(L ORDEN 0( 22000).IF. 

R 

r 

e 

FIG.17 
ClllCUITO !QUIVALlllTI 

D! UN ll!CTIPll:ADOR 

Elt:CTROLITICO • 

EL SISl(WA Q( Rtcr1r1CACIÓN (L[CTROLÍTICA PUEDE S(R CONSl

D(RAOO 0( LA MAN(RA WÁS SCNCILLA COMO UN CIRCUITO CON UNA RESISTEli 

CIA VllRlllBLC (In CN PARALELO CON UN CONOCNSAOOR TlllllBltN 1,llAIABLE -

(Cj, AMllOS U< ~lHll CON UNA HlSIST(NCIA CONSTANTE: (R), EL VALOR DE 

LA RLS 1 Sl(.NC.1 A lN PARAL ll(t lllP[NO[ 0( LA Mi.GN ITUD DE. LA TCNS IÓN Y-

DCL SlNT t 00 (N ~Ul Sl APL 1 (;A l.A cu1rn 1 (NT(. 

LA!> PROPICDllDCS lLÉCTHICAS lllL SISHMA Al/Al¿03/ELCCTllOLITO 

CST'N CN üHAN !'AMI[ UlllMl.l1NAOAS POR Lll CONSIO(RACIÓN ANTCRICR, 

51 Lll ILNS1ÓN l\l'LICAL'A LS TAi 1.JUl NO CIRCULA NINGUNA CO-• 

RRl[Nl[ APll[Ctl\llLl (Al l'USll 1vu). AL INVCRTIR LA PULARIOAD, CL VA

LOR Dl LA CuHR1LNTl 0( DLSCU~PUS1C1ÓN QUl CIRCULl [NTONC[S 0[P[N0~ 
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~IÜR~l~ (1LJ) HAC[R RCíCRCNCIA 0( lSIOS HECHOS COMO PROOU-

CIOOS POR COl""~lJL1~ <(lllÓ'iltNOS U( 
11 RCLAJACIÓN 11

, AL INV(RTIR EL SEll:-

O) LA CORA1CNT( Dl CONOUCCIÓN COllO UNA íUNC tÓN DEL f l(llPO, 

l'1STOA1VS Y VA~ GLLL APLICARON UN VOLTAJ[ OE ONDA CUADRA-

OA (r1GuRA lüi LN A~BAS OIRLCCION(S SOOR( UN S•ST(ll~ Al/Al203/(L(~ 

TROLITO, OOIWC LA P[LÍCULA Ol ÓAl()O TENÍA UN (SPtSOR 0( (),l JJ, PA-

RA OUTCNlR UNA R(LACIÓN [NIR[ (L Tl(UPO Y LA CORRl(NT[ 0( CONDUC--

CIÓN, Los R(SVLTAOOS PUR (LLOS OBTlNllJOS SE ACERCAN A LA ECUACIÓN 

(MPÍR1CA! , -1t r) 
• 1

11
, 1- e . 

Otar TtNtnst LN cvc11.rA ~uc L•s 11co1c10Ncs rut:RON HECHAS --

ALGUNOS MINUTOS D(SPu(s OL HA8[R APLICADO [L VOLTAJE DE ONDA CUA--

ORADA, S1 se ,\PLICA CST( 111'0 ()[ VOLTAJ[ INM[()IATAMENTE DESPUÉS DE 

~U[ EL ALUMINIO HAUÍA SIDO ÁNODO OuR:.NTE UN llf.MPO RELATIVAMENTE -

GRAN0[ 1 (l V 0\l(1R OC SAIUHAC1ÓN (N CADA H(MIP[RÍOOO PU[OE [SCRHllR

SC IM COMO UNA íUNCIÓN "N" D(L 11.ÚllLRO OC PCRÍOOOS, 

1 M • l M ( 1 - e -o: 1 N) ..•.•.••...... ( 4) 

ÜONDE K¡ ES UNA CONSTANTC 

6t 
t1 t, 

-

t 

PIOUllA 11 

IJl!M,LO D! T!NSION ALTlllllA 

lllCTANOULAll IM,LIADA ,011 

VAN 1!1! L 1 ,HIL.,S, 1111. IU"I. 

U., 114, 1119 1 PARA llTUDIAR 

LAS llllLACIOllll:ll COAAll!llTli!• 

TUISION. 
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ll VALOR Dl Sll!UHAC10N AUl,l(N!A HASTA QUE SE ALCANZA EL ---

1,1Á.t.1UO, LA r lvvRA .!L IJU(STq11 LA COHlllEN!E C:N Lll DIRECCIÓN DE CON-

OuCCICÍN A T1Ull'vS (l1flRUjl(S,U(SOE A HASTA o, INMEDIATAMENTE DES-

Puls DE .;;uE SC ,\Pt1CÓ UN VOL!AJ( R(CTANGULAR, HABIENDO SIDO EL Al 

~NODO UURANT[ UN T1LMPO RCLAl1VA ... CNTC LARGO, ÜE HECHO LA ílGURA 20 

LS UNA REP(T 1C1ÓN Ll LA 15, LA RECf lílCACIÓN SE HACE PRESENTE DE~ 

Ot El PR1NC1P10, (N [L CUÁL El VALOR 0( S4TURACIÓN DE LA CORRIENTE 

se VA CONSTRUY(NDO A si MISMO, HASTA VU( HA ALCANZADO UN VALOR MÁXL 

MO, COMO 5( PUCO( APR(CIAR EN LA ílOURA 19, 

PllUllA 11 

TllAY!CTOlllA DE LA COlllllfNT! 

CONO UNA PUHCION D!l Tll!N 

PO CUANDO SI! APLICA UN • 

VOLTAJI! AJ.CTANOULAR, t 1! S 

AQUI DI! 0.0G S!CI 

t 



i 
Q) 

bl 

el 

di 

------t 

-----------------------·--- t 

- - - -- - -- - --::...:;;-...-----

-------t 

,tOURA 10 

LA CORRIENTE OE CONDUCCION 

COMO UNA FUNCION DEL Tli!M-

1"0 AL APLICAR UN VO~TAJE 

R ! C TAN O U L .l R AL TE R NO, PARA 

DIFERENTES l'iOMENHIS o,b,c,ta 

DESPUES QUE EL .\1 HA SIDO 

ANODO l'OR LARGO Tl!l41'0 

C) (L VALCR OC SATURACIÓ~ 0( LA CORRIENTE DE CONDUCCIÓN 

COMO UNA íUNC1ÓN DEL VOLTA..i[ 0( BLOt.IU(O. 

5E ENCONTRÓ QUE OURANT[ ~AS ~[C ICION[S LLEVADAS A CABO POR 

LOS INVESTIGADORES CITADOS ANl(RIORME:NTf 1 (L VOLTA..iE 0( BLOQU(O R.&_ 

SULTÓ SER UNA ruNCIÓN DE LA CORRl[Nl( [N LA OIH(CCIÓN 0( CONDUC--

C 1ÓN. LA ílGURA 21 SIR\/[ PARA ILUSTllAR lSff\ íUNCtÓN, PUlS APf\R[C(N 

COMPUTADOS LOS \IALOR( S 0[ LOS llOLTA.J(S INVLHSOS CONTRA [L Vf\LOR 0( 

SATURACIÓN 0( LA CORHl(NT[ EN E:L SCNT IDO Ol CONDUCCIÓN, lN ts f[ C.!, 

so PARA UN VOLTA..il 0( ULOt.JU[O 0[ 14 V (L \IALOfl Ol LA CORHILNT( [N • 

[L SENTIDO 0( CONDUCCIÓN ES !.tUY P U,¡u (f;iO, O[L OHO[N 100 µA/cal. 
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PllUU. rt LA COlllll!NU O! CONOUCCIO!t COMO Ulü 

PUllCION OIL VOLTAJI D! ILOOU!O. 

PllUllA li IL LOOUIHIO D! LA CDAAll1111 H CONOUC:CION 



L~ LA flUURA 22 Ll LOGllR1TMO D(L VALOR 0( SATURACtdN 0( LA 

l.OHU t ti. T ( (•; ll SLNT 1 l•O 0( CONDUCC tÓN, St TRAZÓ CONTRA (L VOL TA.J( 

ll'; (L Sfl'lllOC· 0( l!LC•.'Ull. 

~[ PULO[ [5C~1U1R. 

• •••• , •• , •.•••• ( S) 

0Cl'l0( 1 (S LA C(JRl11(1'1T( Ot CONDUCCIÓN, V
5 

(S (L VOLTA.J( DE 

ULUQU(O, Mo[~l~l\5 ~U( A Y U SON CONSTANTES, 

INíLU(NCIA UlL ESP(SOR DE PELÍCULA SOBRE LA CORRIENTE Ol· 

C Q~¡CIJCC 1 ÓN, 

St APLICÓ UN VOL 111.J( Cl[ ONDA CUADRADA 0( i;;> V, 11 S15Tf"Ml!l-

C0~ PtLiCULAS or ~~:~o C[ LSP(SCR(S SUC(SIVCS, M'O![NDO EL VllLCq -

0[ SlllURAC16N 0( LA l.CHNl(NT(, (L RESULTADO St MUCSTRA (N LA ílGU-

.• 23. LL VALOR 0( L~ CORHl[~I( NO CAMBIA MÁS 0[ 20: PARA UNA va--

~111C1ÓN U(L ESPESOR OL Pt:LÍCULA 6 -S 0[ 2,6x10- cw, A 1,6x10 CM, Lo~-

VULTllJ(S [N LAS UOS UIRlCCIONlS TUVl(RON LA MISMA A~PLITUD, 

.. 
• 
~ ,j 
~ 1 

1 

1 

J 
~ 
1 

J 
o 10·• 4111111 

PllUllA lll lL VALOR or IAfUllACIOl'I H LA COlllllllllTI DI CDllDUr.CIOll 

COMO UllA PUNCIOIO DH llPRIOQ 011 PILICULA. AL APLICAI Ull VDLTAJll 

lllCTAll11o11All ALTUlllO ID'8HPlllll
0 
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Aocu&~ OlL tSTvOIO LLlVAOo A C•OO [N LOS LA80RAl~RIOS 0[ -

1.A l·""ll"\ Al'LtCAP.,00 T(N510'4lS 0( ONDA CUADRAD .. , PARA CSTUOIAA LAS 

ULLAC10N[\ [NTR( lA CORAl[NI( 0( CONDUCCIÓN V [L Tl[MPO, CN SIST[-

UA~ U(TA1/Ó•100/(1fc:TAOLIY0 1 (5105 INV(SllGADO~[S H"N RCPORTAOO --

"'Yl.JA'•rL .. >. •·>.u.A lS'o St 111 lO PASAR UNA OLNSIJAO Dl CCRRl[NTE-

J[ ;¡l¡A P[t Ó CIJL A Ol 
. -') 
'.:>1llÜ 'CIA 1 SICNDO NLCCSA-

"•CAP< •CAR •.J•;A ti1l(A('4CtA lll POTl'4CIAL 0( 7 IJ, (N CA1;1010 PARA UlllA 

1'(\ ;CULA 0( éuoo () ... ccc•, t.IA') GRUlSA SÓLO se N[C(SITAROP.I 9.5 V oir.:-

IC•1s1ó•., v: -~ut. s1r.• .. r1:;A Q\J( SÓ10 (S ((CEDIDO (L PRIMER VALOR (P,i-

v'• ~:_, ;,, t'Oll l.~ A'fllAtQA Sl PU(O( 1H1Rt.IAR l,IU[ (L POTClllCIAL EN LOS-

llC"H;t.S Dl UN1' P(cÍCULA Ol ÓAtOO, SOM[ll01' A UNA TENSIÓN S[NOIOAL,-

Cu•~O(l :,( UANT1(1t( lA CORRl(NT( CONSTA"4TC, OCPENO[ MUY POCO DEL E,i 

P l SOR Ol AQUlLLA 

4) DETERMINACION DE ESPlSOR(S PARA PELICULAS fORMAOAS 

POR OXIOACION ANOOICA . 

LO~ [~P[SOR(S PRODUC100S POR OXIDACIÓN ANÓDICA SOBRE MCTA-

L[S COMO 1\1, .:ll, ere. PU(OlN SlR O(l(RMll\jAOOS POR DIVERSOS CAM1"40S 

(':J,',97,99,1.!9, ~I¡, 1 lS Mt'.roeos fJUL A CQl\jflNUACIÓN S( ENU\IERAN SE· 

t•AN INVLSI IOAUO (MPlL1'rjQQ C0 ... 0 "'t !Al llLUMINID, 

A) Mlrooo GRAV1wt1R1co 

'j[ ILt:v.'• A CllUU LA \UllJAC11\r-. {11, u••·' Pllll"I 0[ llLUllillNIO, TR,!. 

1 lll)A ¡;¡ llNI ft,111~() cor-. 511¡ uc l1H-4I 'i r•t 11.üti ., H2S04 1 l'Llll MUi 10 D( UNA-

·¡~1¡ 1Jt.. l(\11j •\CU\)~A OL IH'.fl,\A/ÁC1L'O uón1c.i, A 100°c. P111u lSIAS CONDICIJl 

NL') ll VOl.IAJl lll llUJ>IUHA LS lll APHOAtMllOAIHNTl 560 V, PCRO SE [t.1-



JB 

PL(AI• )V(; V, OX1:JAp.¡0Q HA51A \JU( LA CURRtlNT°t 0( fUG"- At_CA!\CL l, Vt_ 

LOA uiN1MO, U~A vez ILH~•NA~A LA OXIOACtÓN, PU(OL CONStRVARSE LA -

p •CA, LA Pf.t ÍCUl ... "ULDL !JUT(N(HSt (N íOlllol·\ Dt UN lll<>ÓSt ro ~·Ás 

Ur;r. ·1L'. Ol!Tl>Jt 1J0 (L ''l5') P[L ÓXIDO, 5f OtT(RYINA SU .,>.11:<;.:_ 

DAD, (f(CluÁNOOS[ LOS citCULOS 0( LA 51ou1ENT[ MAN[Ra: 

p - Peso 0( LA LÁ~tNA ANT[S Ü[L roRMAOO (MG) 

u - Peso oc LA PLLÍCut• ocsPHLNOl)A (Mu) 

~ - DtNSIDAO 0( LA PELÍCULA (G/1,.11) 

A - AHCA 0( LA LÁMINA 0( ALUMl~I~ (CM¿) 

u 
o • l) ......... (6) 

lL PORCICNIO Ol ALUMINIJ ESTÁ DADO POR LA RELACIÓN: 

Al • 
ü-(P-P') 

X 1Qü 
¿¡ 

........ (7) 
ü 

ScoÚN LOS R(<;Ut TAlJOS OUTlNIDOS POR BuRG[RS, CLAASS(N y <.l!i 

NIK( (141), PARA UNA L ¿MINA 0( ALUMINIO íOílMAOA A ~ÜÜ V RESULTA~ -

LOS SIGUl[Nl(S VALOH[S: 

P - ~' 1 
• J, 8 MG 

ll . 16,8 Mf.i 

~ . j, 1 o/ce 

A 1'..}U et./ 
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SusT1TuvcNoo CH LA tcuAC1ÓN 1 

lC:.8 
• ~.4 A 10- 5 CM • 0,54 µ :;¡ • 

j, l A llJú 

•·W~•Lh ~[ OilS(RVÓ QUL LA COMPOSICIÓN oc LA PtLrCULA 01r1¡ 

••l Dl.L ,\l~.(,J PUllC, "Di.\ 1\1.":'UJ,H¿O (BOH(MITA), (L PORCICNTO DE ALl.!, 

"'''-10 Sl CALCULÓ :.t ·"~"¡;µ:'<)CON Ll• (CUACIÓN 2), 00T(NlfNOOSE 53,6% 

VALOQ QU[ 5L ·~L-.A uis A L• COMPOSICIÓN CN PORCIENTO DEL Al¿03 Pl.!, 

RO );'.,9:;,, ..;UC /.l ~ll fd/)yH 2(j DONO( TtENt UNA R(LACIÓN DE 4~%. 

L·" f1Gu•.r • .:4 N< ·, l.IU[STRA (1 PESO {o) DE UNA LÁMINA DE AL!.!, 

l,l:NIO 0( lC.1110 Clol,A 110 j.J, co~·c· UNA fUNCIÓN DEL VOLTAJE. .LA LÁMINA 

~ltN1fNCUS(, AL CONTACTO CON (L-

·' 1 11( \rn A r 1 ~.... p [ l j e u L '· t" [ ,: ... 1 o\,) ' ... ~ E~ e o ll T R ó ( 4 4 ) u N AU M ( N To ( N ( L 

~LSO Oí. ll-,:Í t,1G., p,,~;. ui,.-. ~ur¡:~r,..;1( Jl 2üU e,,/, llL OJO.IDARS( A 

Ac1:1or~.o.uu PARA fORl.IAR 23,2 MG Ot Al 20 3 , S1 SE CALCULA EL. ESPESOR O 

Ol UNA P(LÍCUl'· POR \IOLT OE POTENCIAL loPLICAD'.', SE (NCU(NTRI. LAR~ 

l •-.C•ÓN DE 12.S •~/V 

- IOIOOr1-1-Tµl ·rT ¡ • 1 l 1 1 
- '/• 1 

•sono~ ., : ./. ¡--j-
, 1 1 
1 ' 1 1 1 
! i t ¡ 1 ¡ 

10$00; • ¡ ,/ ' t· : ·¡' -

mm~~( .. Í ¡ 1 • ; :· --
o 100 100 JCO 400 -~ .. lrl\ 14 INCAU4EHTO tH Pf!O Of UNA PLACA DI ALUMINIO 

o~· TO•IOcM COHO ""A FUr.tlON O!L VOLTAJI DI! 'OllNACIOll. 
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CON H2S04 y K2CR2º1· tN lSTC CASO LA A(LACIÓN [NCONTRAOA rut 0( 

13,4 l1v. 

U" .\1..\Ul\Rl •:··l t:'·NGITUD LV 0( SE.CC.IÓN l>i.'\11;')/lílSAL l\l(S S'J-

»fQG•DC (~ U"'A s01uC1ÓN HÓRAx-1\éRl~O y OXIOAOO. Co~c A[SULTACO ot-

L • íOAtlACIÓN Ol LA l'll. ÍCllLA, (L ÁRE.h Tí!MISll('l511L DlL hLU\llNIO PUAO 

OISUINUY( ~AST.\ UN VALOR A¿• l.\ R(S15T(~CI.\ Cl U~ ~0"'0UCT0R C~AL-

GU1('l" ove l(p,,•;A UNA •;[('.CIÓt• lllAP,,S\/(RS.\I A Es: 

R ---.J L /A 

25 

Ül OONOl! 
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"1 • .a' ....... \...') (9) 

h¿•(.!!,-x)¿,.(.3) (I(;) 

su u s r 1 Tu v u...oo ( ¿ ) u. ( j ¡ t" 1 , se (1 u 1 , t k e t 

JT (.!!. - JI.)' • i.' rr -

S1MPliílCAN!lU St llLNL! 

' 
Ü[SPRlCIANüO ll ;Al1>H lll A

0 

I{ \ - I< 1 ) 

I{ , 

Puw, R¿ - R1 ·AH 

S1Ml'L•f1CAN'10 ltNLMll~ .,¡ut: 

ll • /\ fi !!. ........ (4) (11) 
H 1 l 

F IG. 26 
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51 l:l. PCSO Dt1 ,.:,.DO lSTÁ OAl'O PO'l M(Al{\J), tl P(SO ATÓ,,,1-

ro O(l •lU'J1o;10 1'('11 A(AI), lA fllNSH>AO D~L ÓXIDO POR ~(Al203) V LA 

Ol~S1fAD f(L ALUWl~IO r0o '(Al), LA '1[L~t1f~ tSTEQUIO~tTRICA OC LA 

1 f ~"..:( 1 Ó•~ '•11 ~~UtJ o\ '.rUt.: 

• • ~ 1 ! ' 

11' \ ' ! • • 
j \' 

o • 1 
...... --- ;«;, .•• ""~-. 

A' ·' ') 

,< 111. ~ 1 J 1 1A1 .1 ) 
• • --- •.. - ~·· ,,_,. .. , . .L'... .,. . ' 11 1 ' 1 ' ! 1 ' ' 1 " ) ( 1 J ) 

l.'!. Al • ·, · ¡•(Al¡ 

'" '•' 1 l 11y1 I< ''" 
1 

i 1 ., .1 } 

1 .. " ".~.i!l J :'_ ~·_A!_ A~)._ ' ll 
11 1.1 ( ~ 1 1 i l) 

'1 ... 1 1 .\~l)IJ "'" 1 "1 "'' .,.,, , , • •· ,, ''" t ~1·1 11\tt 1 -.1 A t1•hllll 1••HI 1 

u • 

1 •• l h 

1,1(:~ ,:,l,1J'-11( 111_)_ 

olAIAI} p(Al/ll) 
.---

H, 
•· 

, a 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 ( 1 J) 

"; "'' "I ll)lll¡IA,l\~N 111 1 ~ 11 11 Íl.lll~ '\1111111 tL Al.llMllfll, 

VI 11 '411 t •11 ''' 1 /1 1 •l•I) 



f '°r----r r-· r··-·r-1 
¡;,,.l :, i ~' 

~¡i: 
"'vf' 1 i . ; 
' .. 1 l l o 100 roo 100 i.oo 

Yollt 

e) MlTOOO ÜPTICOo 

Pl&URA 17 INCll!MEHTO 0 LA IUSIST!NCIA 

Dl UN ALAMDlll ot ALUMINIO COMO UNA 

PUNCION Dr:L YOL1AJf Dl OXIDACION tr.> ... .1<11 

1'/, l,1<, VAN GllL Y d, J, 5CH(L(N (44), 0-'l(lAllON UN' PLl>CA -

RLC1ANDULAíl Ol ••U,,.INtn, LN SLCCIONLS º"''~IDAS CAOll UNA 1\ s V ,,.~s 

JUl ¡.\ SLCC1,'.N A'olf.lll\>ll Y L.Lt:Dt-'JflO Tt>t:AS .\UN·• CUHHl(NT( Ol FUGA -

MÍN1lolr., [SI\; Sl l'L,DO >UCLll SACa.NLC P0CL\ A Pl'CL' LA PLACA lllL ELlC·-

TllOLllO 111\~IA t;l[lllA ll1SIANC1t. fl.JADll lll ·•NTUIANO P.l,\ c:.l).\ VOLTll-

.Jl. U• l ~ll Mllilll 'il ruruv 1 f.llOl'o CAPAS AOYAC(NTCS 0( DlíE.R(Nl(S (SP-'. 

SORLS roRMANOO ASÍ UN PRISMA (SCALONAOO 0( ÓXIDO. PARA MC.JORAR LA-

~lil'LRI IClf. UL lllfL LXIÚN, fUL Q(POS1TAO-\ SOUll[ lL lÍXIDO UNA DELGA!).\ 

C·\l'I\ íll l'LAI l~Hl Dl 1u-
6 cM or. l~PlSl'•fl '(.\ (..•lJL SLGÚN L•\S PllU(\1AS out -

Sl ttllll.llON L-' l'llÍCLJlll ll( f'L•\T1NO NU ALl(llA l.•\ 1°llllOLllLNCi•< O( -

ll ,\ N {) A •,; l} 'i e u ll A '• "1 ~· ll l 1' ( u llfll L A l • ' 1 N L it'i t. • pu l ll l. N ~ UJ s r e L AR AM ( N T ( . 

lL ÍNOIC( 0[ llllHACClÓN fU[ MlOIOO PUM LL u{TODO 0( SUSPCNSIÓN USAli 

00 UNA L'MPARA 0( 50010, [L RlSULTAOO fUl Dl 1 ,67, 



.. .: 

:il tNc.;,.1¡t11~; (JUL LOS loll.JOA(S íRAQM(NTOS lll: LA P(L ÍCULA f'U-'. 

H~h ..:ulL~·~os 0LSPUÍ5 Ul LAVAR LA SUP[RFICI( CON UNA SOLUCIÓN 0[ -

l~ Vlll SlolA USA00 PARA W(OIR (L (SPESOR UE LA CAPA rut LAVA-

G.;) co•• '·LCCt<0l POll~UL ll\i LSTl c:.so LÜS COLORES FUERON 'MÁS INTENSOS. 

SE ll<COl.lRO u•> >'•LL·I< P/dl/. LL lSPtSOR Ot LA CAPA 0( Ól\100 Dt 12,9 ,, 
A;W. LCS M•SMCS R[SULTAOüS ru[RON O~l[NIOOS LAVANDO LA PLACA CON -

IHiCL A CRÚM 1 Ci•, U¡T [Nv 1 0<00 \./U( ll P(QUE.ÑO AUMENTO (N (L ÁREA SU-

P lfl 1í1 C l AL, ll CUAL Sl PROOUCl POR EST( l.ILT000 1 NO TIENE INf'LUEN-

C ¡:, SO!lRt f.L l SPtSOll 0( LA PlL ÍCULA l.l(DIOO POH (L MtTOOO ÓPTICO, 

l_,\ F IGUllA ¿8 l.IU[STRA LAS P0S1C10N(S Oi. LAS BANDAS OSCURAS 

TNAlAOAS CONIAA 5U N0MtRO Dl ORDEN, PARA UN PRISMA 0( 15 CM Dt LAE 

GO ~U( ru( OXIDADO A SCu V Y A UNA DENSIDAD DE COHRl(NT[ CONSTANT[ 

OURANTL (L MOVIMIENTO 0( LA PLACA, 

PlllURA Z1 POSIC!ON DI! LAS IANDAS DE INTERFE • 

RE'NCIA CON LUZ MDNOCROMATICA CON UN PRIS-

l<tA l'ULIOO DE LA CAPA DE OlCIOO, A LO LARGO DE 

LA ABSCISA ESTAN llRAFICADAS t:L llUMEAO DE OR,. 

DEN DI! LAS BANDAS OBSCURAS. A LO LARGO DI! 

LA ORDENADA LA llOSICION DI! LAS MISMAS. 
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De LSTC MOOO se UHTICNt UN PRISMA CON R[GULAR AUM[NTO Ot -

CSPtsoq, LN LA MIS~A r1uuRA SL PUEOL VCR ouc LA OISTANCI• ENTRE 

LAS DOS OAl\IOAS A(lYA!.lll¡T(5 lS CON~IM;IC, LO CUAL MUt:STRA í,/Ut: t:L ÍN• 

OICC Ol qLrRACC1ri11¡ l\¡Q OLPlNO( O(L LSPCSOR GC LA CAPA, WCISKIRCHNER 

( 7R) U,¡CU[l\IT RA \;U[ "11¡" ( Í11¡ll 1 ce Ul f~U RACC IÓN) DEPENDE SOt:!RE TODO -

O(L lSP[SOI' Y Rll'üllTA EL VALOR [)( 1,59 PARA NNA DE UNA CAPA DE ÓX.í. 

DO A 1S0 V DL íURM•C1ÓN, 

o) [STRUCTURA Ot: LA Pt:tÍCULA oc ÓXIDO. 

INVt:STIGACIONCS Dl LA ESTRUCTURA CRISTALINA CON UN ESPEC-

TRÓMCTRO OC RAYOS X MOSTRARON QU( LA P(LÍCULA OC ÓXIDO (S CN GRAN-

PARTC AMORíA, 

(N G(N[RAL 5( PUCO( OCCIR ~U( EL Al¿O) AMORíO ESTÁ CO~PUCl 

TO POR LOS ÁTOMOS ne oxluc11¡0 ARlllGLADOS [N LA PEO, LA CUÁL es A 

M[NUOO Olf(R(NT( O(L SIST(MA c0BICO. S1N EMBARGO LA ~(D "CLOSE-

PACIC:CT" NO NECCSITA Si(o,!PR( SER P[r>1Ó01CA, Los ÁTOMOS oc ALUMINIO· 

se DISTRIBUY[N IUR[GULARM(NT( SOBRE ESPACIOS Tt:TRAlDRICOS y OCTAl-

ORICOS, 

ÜE.SPuls oc LAVARLO CON H2Sü4 y K2CR207, [L ÓXICO oc ALUMl

N 10 AMORfO APARt:C( SOBRE LA LÁMINA Dl ALUMINIO A TEMPERATURA AM--

Bl(l\ITE1 SI LA OXICACIÓN rut LLEVADA A CABO A H5o0c, Ot:BIOO A ESTA

Tt:MPCRATURA se PRODUCEN AGR(GAOOS CRISTALINCS DE ('Al2º3· 

[L ALUMINIO QU( HA SIDO LAVADO CON AGUA HIRVIENDO SE RECU

BRE OC uNA PCL ÍCULA OC BOHCMITA (Al
2

0 3 °H20), [STA CAPA NO ACTÚA CQ 

MO AISLANTE [N EL [L[CTROLITO , 

lL[VANOO A CABO UNA OXIDACIÓN SOBR[ L&MINAS DE ALUMINIO Rl 

CUlllERTA5 oc BOH(MITA PU[O( CALCULARSE (l !:5P[50q y CO~P!d'!~flS~ ce:: 
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lL (SP[SOR OCT[RUINA~O tXP[RIUCNTALU[Tt, St OOStAVÓ QUC CSTC ÚLT~

UO RCSULTA MAYOR ~U[ (L CALCULADO, SoOR[ [L PtSO D[ LA PLACA ANTCS 

y O[SPuls OCL PROCCSO OL OXIDACIÓN se CNCONTRÓ UN PCQUtÑO AUU[NTO, 

LA LXPL ICACIÓN Y~S PLAUSIULt es ~U[ OURANTC LA OXIDACIÓN --

PART( Dl LA UOHlt.llTA se CONVIRTIÓ A 

roR~A DURANTC LA OXIDACIÓN AÚN A TCUP(RATURA AMOICNTC, SEGÚN LO -

UUCSTRAN LAS PRU(OAS CON MAYOS X, 

[N SU~A S( PUCDC DCCIR QU( LA OXIDACIÓN ANÓOICA A 100 OC DA 

Al(UPA( UN AUUt~TO NO SÓLO OC Dt ÓXIDO AUORfO SINO TAMOlfN DE~·-

Al203' LA OXIDACIÓN A T[MPERATURA AUBl(NTE tN G(N(RAL SÓLO PRODUCE 

ÓXIDO AUORfO 1 (XC(PTO CUANDO St ENCUCNTRA ANTERIORMCNTE UNA PtLÍ

CULA DE BOH(UITA, YA QUE (N l:STOS CASOS S( fORUA TAMBlfN CL(Al203 

5) INTERPRETACION DE LOS íENüM(NOS OCURRIDOS EN LA PELICULA 

DE OXIDO EN DIFERENTES CONDICIONES. 

Es CALARO QUC EL ESTADO OC LA CAPA OC ÓXIDO NO ES CSTABLC,

DURANTE LA fORMAC15N DE LA PtLÍCULA CXISTC TAL CSTAOO QUE LA RESI~ 

TENCIA CN AMBOS SCNTIDOS es MUY ELEVADA, DtSDE QUC SE APLICA UNA -

TCNSIÓN ALTERNA APARCCC UN NUEVO CSTA00 1 A CAUSA DEL CUAL LA CO -

RRICNTC PASA EN CL SENTIDO BUCN CONDUCTOR (ALUMINIO NEGATIVO), Y -

POR EL CUAL AL MISUO TIEMPO se CfECTÚA LA RtCTlflCACIÓN, MAS tSTC

tSTADO NO (S lSTABLC 1 PUES CN EL SENTIDO OC CONDUCCIÓN APARECE UN

RIZO (CARACTERÍSTICAS CORRICNTC-TCNSIÓN), LO QUE SIGNIFICA QUE DU

RANTt (L PASO DI: LA CORRICNTt LA CSTRUCTURA DE LA PELÍCULA CAYllA, 

CUANDO LA TCNSIÓN AUUCNTA, LA RESIST(NCIA DISMINUY( 1 Y CUANDO lA -

TENSIÓN OISUINUYC, lN CL YIS~O HCMIPCRÍ000 1 LA RESISTENCIA VARÍA -
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tHNOS, 

')llllAll,Tl (L 'H"'ICICLO P(•S1T1110 \SCNTIOO OC FORMACIÓN), LA -

P(LÍCULA [)( Ó,;100 l/Ulll/[ • u~¡ (STAOO DE f.OUIL IBRIO, (L cu.h SIN E!! 

SARGO NO lS IC.lJAl lq_ <..'Ut RlSUlTA OC.SPU~S Q[ LA FORMACIÓN 0[ LA PE-

L ÍCULA Y Al. CllAl Nll '.,f l'A t.í'l IC.··00 -.ÚN NINGUNA T[NS1Ó•J ALTERNA, f.N 

(f(CTC, Sl HA SUl'UL~T(l 1,.IJl ,,4 ... LOIATAMLNTE; DC.SPuls DE ~l\!IE·R APLICADO 

UNA TlNS1ÓN ALT(RNA, lL (SIAOO 0[ LA P[LÍCULA DE ÓXIDO SE ENCONTRA 

ílA (N TRANSICIÓN (~AJO LA INfLU[NCIA DE LA CORRIENTE [N [L SENTIDO 

UUEN CONDUCTOR) HACIA lJN NUEVO lSTADO. PARA fR[CUfNCIAS UUY LLEVA-

DAS PASA UNA COPRtlNT( NUY O(UIL 1 YA ~UE CIERTAMENTE EL TIEMPO OU

R~NT( (L CUAL APAR[Ct LA TENSIÓN [N EL S[NTIOO DE CONDUCCIÓN [S 

YUY ~LVUlÑO PARA POD[ll tNDUClll UN LSTAOO DE fÁCIL CONDUCCIÓN DE LA 

CORlll(NTE. 

AHORA es POSl8Lt, DE ACULADO CON LllS CONSIDERACIONES ANTE

RIORES DAR UNA IDEA DE LA CONSTITUCIÓN or. LA PELÍCULA DE ÓXIDO, Se 

CONSIO(RARÁ DESDE LUEGO [L PROCCSO 0[ LA fORMACIÓN DE LA PELÍCULA, 

(11), [STE PROCESO [l[SCANS.\ SOBRE UN fENÓMENO (L[CTRDLÍTICO, PUES

BAJO LA INíLU[NCIA DE UN [L[llADO CAMPO [L(CTRICO S( PRODUCE UN ---

TRANSPORTf. DE IONES. Se PUEOt ADMITI~ QUE LOS IONES DE ALUMINIO PA 

SAN A TRl<llÉS DE L1' REO (ítGURA 9) PARA DIRIGIRSE '-LELCCTROLITO, 

CCMBINÁNDOS[ ENTONCES CON LOS ION[S O~ ÍGENO; PUD1fNDOSE IMAGINAR -

QUE EL OXÍGENO PASA EN SENT 100 CONTllARI0 1 O BIEN AMBOS CASOS SIMU~ 

T.(N[AM[NT[, !-'ARA CAMPOS INILNSOS, LA CONOUCT!VIDAD DEBIDA A LOS[• 

LECTHONES ES MUY ole1L y LA CUNOUCTll/IDAO DEHIDA A LOS IONES ES I!! 

PORTANTE, 

lN CUANTO A l A NATURALllll Ol LA Pll ÍCULA fORMADA ES SABIDO 

QUE LA CAPA DE Al~> NO (5 HOMOUlNCA, Y TA~BllN ES CIERTO QU[ EN • 
.. J 



(L IM1T( 0( LA PLLICULA OC ÓXIDO CON (L ALUMINIO (XISTt UNA ZONA 

0( MAYOP CONDUCCIÓN, OC [SP(SOR M'XIMO Jx10-6CM St PUCO( AOM•TIR 

QUC [STA CAPAS[ CO..,PONC IH 6x100 0( ALUMINIO CON [KC(SO OC ALUMJ. 

N10, LO QU( LC ClHn1CRT[ C('~•SCt.UlNTl ... ll'Ht EN UN SEMICONDUCTOR, 

HARTUANN (118) !"Jl ... CSTR(1 uul U. ALUt,llNIO AL tSTMl EN LA RED OEL óx1 

St AOUIT( COUO Cl(RTO UU[ LA PLL iCULA 5( COMPONE 0( 3 PAR-

T(S. Soo~( LA J>Al<Tl >l"'•C(•NllUCTOI/.\ 5[ lNCU[NTllA UNA PARTE AISLANTE 

PllUP~RCIO'<ALlllNH u.is GHULSA, LL [SP[5CHI TCT•L l:t: LA CAPA CN tSTE· 

CASO ES OC lü-)cr.t, 

Se PulD( r•R(;PON(R l.A PIHGUNrA: ¿ f-'oR uul ESTt SISTC~A SE -

COMPORT/. cn~·o fl(CTlflC.OOOR y PQll out LA CONOUCTl\llOAO NO ~pt,RtCE,. 

Sll>IO t<4STA "1Ul se APLICA UN4 ·T(NSIÓN LN [l SENTIDO DE CONDUCCIÓN? 

Se CONSIO(ílAllÁ OlSOE LUCGO L" INLRCIA Al APARECER LA Rtcri 

f ICACIÓN, t5TE 515T(a.AA SE COMPONE Dl UNA CAPA S[MIOONDUCTORA POR -

[XCCSO, SCPARAOA OC LA INT[RfAS( LÍQUIDA POR UNA CAPA AISLANTE. -

~ORLA PRESENCIAD( (STA CAPA AISLANTE [L SISTEMA Posfc UNA R(SIS

T[NCIA [L(ll/.DA, QUE [J[ílC[RÁ UNA INfLU(NCIA MUY OESíAllORABL( SOBRE 

LA RECTIFICACIÓN; PUES CUANDO LA CURRl[NTE CIRCULA [~IST[ INMCDIA

TAM(NT[ UNA rulRI[ c•iDA 0[ TlNSIÓN A TRAVls 0[ LA R[SIST[NCIA, 

No St: PRlCl'iA•IÁ TllU4\ljA [L l'HOClSt' Dl HLCT 1f1CAC1ÓN PERO ES CIERTO 

<JU( l.A 'lUl'lll.<;1,'•N ()l. 1.';l/I IH.S•SllNCIA [5 NlCLSARlf\, [STA SUPH(SIÓN

UlMANDA 0[ 111.Ml'O Y lNIHA~A LA APAlllCIÜN Ol LAS 1N[HCIAS t:N LAS --

l'llCll'ICDADCS HLCT 11 ICAPOJIAS, 

:;t. lllAT/lllÁ IJl. A'lffllGUAll f'llll •.¡U( UISMINllYr Lil nt:SISTt:NCIA,. 

CS UlClfl. (Jt. <JU{ MANl.llA LA CAPA A15LANI[ Sl HAC[ MÁS O[LGAOA ?-

PARA (STO se T l[N[ uut ADMITIR, QUl PARA INTCNSIDADlS Ot CAMPO BA-



JAS lN RlLACIÓ~ cu~ Lll 1NT[NS1u•u U[ CAMPU U[ f OAMllCIÓN, SUBSISTE 

!()()AVÍA UNll (. [l<IA Cu .. :;uc.r1v1().\U ll.LCTllOLÍTIC•\, 

#, ~~ VAN CllL Y ~. C, ~OUMll (90) CONSIU[PAN ~Ul A PEL! 

CUl A 0( lÍ< 1 l>u Sl VUCLV[ lJUlN•\ CüN01,;C TORA Al, 11 L 1 U(AARS( 11 (L ·\l.UMI--

NIO 0( LA 1NTLílíA5[ M(TAL,·Ó,IDO O DISOLV(R~[ [N LA REO CA 

() l l é. 1 '.)o. e u,, Lo e u AL s [ .. A e [ ... Á s D ( l G A o A L A c A p A A 1 s L:." , Y AL-

APLlí.."" LA Jll\S1Ó•1" tCJS uOHNl5 ü( LSTA, LA 11 lLECTRÓLISI!> SE HACE 

1.1.\5 flÁP1(;~, Pl•Dll'iC'. 1·t,511q l.CS (LLCTRON[S Q[ LA CAPA SEMICONDUCTO

RA, ~-~AV(SAR ~· LONA AISLAN!( (YA MUY DELGADA) Y YOLV(R AL (LEC--

TROL ITO, <.Ul~(IHAP¡QQ :.5j LA ll(CllflCAC•ÓN, 

[STAS C0MS•DLRAC10Nl5 .\C[RCll U( LA NllTUR~L[ZA DE LA PELÍ

CULA~( 5A1üC, SIN C~IJA~CO NC (XPLIC~N TOTALMENTE [L MECANISM0 DE

LA AECTlflCACIÓN, EN LA PARTE flNAL OEL PRESENTE THABA~O SE TRATA

RÁ DE DAR UWA EXPLICACIÓN SATISfACTORIA A DICHO fENÓMENO, 

6) CAPACIDAD Y PERDIDAS DIELECTRICAS. 

A) ÜESCRIPC1ÓN DEL PUENTE PARA LAS MEDICIONES CON CORRIE~ 

TE hLTE'll'O, 

LA flGURA 29 MUESTRA (l DISPOSITIVO UTILIZADO PAR.A LA M~ 

OICIÓN Dl CAPACITANCIAS CON CORRIENTE ALTERNA,' 

ll MClNTA,ll tS Ut.,j l'Ufllll ll[ WtilAT'>TON<: CON UNA. RAMA SEGÚN 

LA MOOlfl:•c1t\N lll 1~AllNlll, l1HJA l & llAMA l>l WA<iN[H TIENI: COMO 011..JE

TO Cl.IMINl\ll t•'.i AllMI IANl IA'j l'A11.<s1IA'1 l,/lJI. C'CUIHltN l~OHMALM[NTI: CN -

UN l'ULNTI. IJI W1tLAl~1l1lt.,jl, 

l h f'A11J[ ·JUi. l.lllllll 'tl'llNOl llL l'lJLNTl UI. WHt:l\TSTONf. CONSTA· 

:ir UNA 1uM• 1P>i 1• C1JA1 c,t t.Nt.lJLNltlh t:L •,1sTLMA UCCTIWt.ÍTICO Ce, -



'IA C.·"'AC.1!,\"C11\ '14RIA{ll( C i.iU!" f..:íUll lfHl.\P¡ '::L VALOR 'lE LA CEL'lA Ct, 

los OTQe5 DOS UQl\~05 CLL Pu(l\IT[ 0( WH(llTSTONE CONSTft~ DE DOS RES11 

T~•ICt.\5 R~ Y R¿ r. LAS CU·\L(~ Sf. 1..(5 1151C:NA UN Vl\L(IR f1J0 1 T E:S UN 

._, .. •iSfC>'>•JA('nq JU( P[q1,11lf. Al,H'Llfl;;lll~ LA TENSIÓN A LOS BORNES DE: --

l.,"> •·1.ACAS ;.¡: :"l!Jll~l\'>1\1 VERTICAL Ofl. '"lSC1:.:>SCOP1::>, CONECTAl\IDO LAS 

CA'"'·C 1T1 v05, 

F 

"IUllA ti 

F'UINU D! COlllllUTI ALflllNA 

rz SlllUN MODlPICACIOll DI 

lllAINlll l'UA DIUllNIMACll>Mll 

DI CAPACllAIOCIAI 



1 

51 

1_ A r .\ 1n t 1 '11 r t 11 1 o·~ , o s r .\ l .\ r R ",.e c To R 1 " o i: su t D HA s T A E 1 

( s l. A R ·' .... \ o ( NA G N t ll • ·~u L e !] ·~ s T A o ( u N A R E s 1 s T EN c 1 A V 1\ R 1 1\ B L ( R l ( N 

Pt.Rill.(l.0 COI< lJ'<A ~.\PA~ITANCIA TAJ,IBILN Vl\RIAEIL( C
1

, V POR OT!lA PAR

T ( U '11 A R l 'j 1 5 T l :'..e'. 1 A í • .JA R ,'., 

LL '~B.Jl :L• :)( l.A IJQ(llf l'.:AC ll)N [)( .V•\GNfll, C0\10 SE NOTÓ AN

TES, (5 LL 10,r.•;:.:; •. :<, AOU1 TANCIAS PAl!iÍ'.;I TAS ')U[ OCUHH(N (l\I EL PUEN

T t /{H(At~t:.>N(, Y PAGA l.Sl•' LS •ilC[S.""IC •J"J A,JUST( LAüUHIOSO, 

LL PG1l,ll;; •¡~; '"•'.;( ·.'Ul Sf. HAC( ES COLOCANDO (L OSCILOSCO-

Y C·\PACIDA() íl[L P1:[NTL «-\STA c;u( Ntl P.\$\ '1111'-;GUNA COHHl(NTE POR ES-

T A :J ( R 1 V A e 1 ·-'· •; • ':} ( 1: (.',; l :: : ~ [ L L' se 1 l () s ;; o f' 1 o • ~ H o R 1\ ( N T R t Los pu N Tos -

~ V f, A~USTANOO LA MAV• DL ~AGN(I! HASTA UUE TAMPOCO HAYA CORRl(N-

T( CIRCUL-'N~O POR [5105 PUNTOS, 

51 5[ CAMUIA Dl 'lUlYO [L OSCILOSCDf'I(' /\ :iU POSICIÓN ORI-

Gi"-lo\L 5( (NCU[Nlll.1 .;U( (5:,\ '..:tSdALANC(.'.DO V H(QUl(RE: Ol OTRO AJUS-

T t:. UNll vez AJusr.-.oo PLl'l ~i'.GUNDA V(l (L PUENTE, SE PAS.t. 0( NU(VO A 

LA HAMA DE WAUN(q, ~ur IAYH1lN 5[ [NCU(NTHA D(SBALANCE:AOA, SE AJU~ 

TA POI! SlGUNOA Vll LA k.IMA Ol ~AGN(R Y 5( VU(LV( A PASAR (L OSCI--

tüS(OPIO lNT«l Lll~ i"J"'lo', 1\ 'f ll, l\si SUClSl\/AMLNTE. StN EMBARGO SE: 

OUS(ll\/A 1.)lll C·\OA llUIJU'llt llUH. UNA >~r~lo\1..IÓN MlNOH 1 HASTA (L PUN-

Tl> TAL <•Ut "'º l~i~IL tJllt'tlNCIA f.l<lfll LUS tl•\lANClS lN •\MOAS RAMAS, 

j!, CONSIO(RA 1"<1,,,..,l., ¡UI tl l'Ul•<ll 1·.t.\ ll,/UILllJl~~Do.J 1 OllllNtéNIJOS( 

l llS lll'lul IAllu" l>I 1 A l.l i ll·' ''"•'llL LMll 1 .... IUNC1lÍN UL L.11 Rl~ISTlNCIA Y 

11) l..>1.Ml'lll [JI. MLOICIO"-it'S PARll UN tSPlSOR 0[ P[LÍCULA OC• 

T(RMl'llAOO, 



S2 

.. I IN PUICIOll DI LA PHCUlllCIA lfl 

• PAIA UllA PLACA DI AL UM 11110 

POIMADA A 100 V 

F1G. !O 

LA f IGURA }Ú RlPRlS(NTA UN EjeMPLO DE MEDICIÓN DE TG d -
PARA UNA PLACAD( ALUMINIO 0( SUP(RílCI( 2xSS CM2 Y PARA UN (SPt-

SOR Ot LA PLLÍCULA 0( Ú, 1 ~¡ OXIDADA APROXIMAOAM(NTE A 100 v. Aoui 

se DAN TANTO LAS CURVAS COMO LAS PéR01DAS DltLéCTRICAS (N FUNCIÓN-

DE LA fR(CUENCIA, 

51 S( CONSIDERA AL SISTEMA Al/Al 2ü 3/tLtCfROLITO COMO UN 

CONO(NSAOOR C (N PARAL[LO CON UNA ReS1STeNCIA RP Y EN SERIE CON -

UNA R(SISTENCIA R
5

, Sl ~U[O( [XPRESAR: 

....... ( 14) 

lL PRIM(R TéRMINO R(PHCSCNTALAS P{RDIDAS SUPONIENDO QUE-

AOCMÁS O[ e SOLAMLNT[ (Xl5TL íls· EL SlGUNOO TéRMINO SE º"Tl[N[ COli 

SIO(RANOO uve SÓLO [•I ~Tl ttp AO[M1s 0( c. lL T(RC(R TéRMINO CONSl

OeílA LA [XISl(NCIA OL AMUA5 HLSiSTLNCiAS 1 SIN (~BAHGO Sl PUlOl U(i 

PR(CIAR l5Tl lLHMINU CUANDO Hs rs "'UCHO MENOR UU( Rp (Rs<<r•p). 

lN lL LS<JULMA Ot LA r1UUHA j1 TODAVÍA NO SE TOMAN CN CUEli 

TA LAS P{ROIOAS UllLéCTHICAS, 



lN LA ~AYOR PAMll Ol LOS CASOS, CUANDO SE (MPL(AN íRE 

CULNCIAS ~AYOR(5 0( ~0 c/s, (L ~ALUR U[L SEGUNDO rlRMINO (S MUY Pl 

~UL~O. PARA LSTl CA•n, D0NOL SL ox1oó LA PLACA oc ALUMINIO A 100 V 

HASTA UNA CORRt(Nll 0[ fUGA 0( NO MÁS 0[ 0,1 MALA R(SISf(NCIA DE-

LA P(LiCULA RP 1 l(N[ UN VALOR~[ 1 MtGA0H~ 'PROXIMAOAM[NT(, 

[1¡ \. :. f' 1 l•Uf .\ Jl•, S( Pll[O( <,IJP()N[R ( p,\Rll F R(CUENC 1 AS MAVQ. 

o<lS lH ;(,l.,\.i u's) ;.;uL Ll· CUllVA DE TG J 5( COMPONE 0( UNA PART( CON,i 

lll[CU['<CIA (CURVA H.l. LA C.URVA C >ILPALS(NTA LA Olí(R(NCIA (NTR( -

ll VALOR M[OiOO 0( TO J\CURVA a) V L" CURVA B, ~Ul REPRESENTA LAS

PiAOIO~S (~ S[AI(, L~!AS µ(AQ1UAS EN SCRI( SON DEBIDAS A LA R[SIS-

TLNCI•\ (J[L(L[CTROLITO, 

l. A PLl-;ClilNTL DE LA CURVA U (FIGURA JO) MUESTRA (L PROOU,i 

1 O RSC, ¡,ARA IND 1 C·\R CQ1,·0 S~ UuTUV I (RON SCPo\RAOAM(NTE RS Y C, APA

RlC(N l.llS f IGURo\S .'...! V J .. L 

PIOUIA '1 l!SQUIMA IQUIYALl!NTI! Dl!L 

SISTl!IU Al/Alz011rLl!CTllOLITO SIN TRNlll 

IN CUINTA LAS PlllDIDAS DllLICTlllCAI 

r 1 • llUtSTl!NCIA D!l ILllCTllOLITO 

e •, • llllUTINtlA DI 'U IA . 



LA PU1WllU '<ll'Ul~l';lll l.A Cl\P1'CIO'U 'f LA SLGUNOA l A ->t:S1_i 

l(NCIA, cowo flf"1C•O" Ol l·' IHlCUl.l\jCIA, AMBAS PLLÍCULA:i rutRON íOR-

llAOllS A 4(; V, 

ll\j ll PROO~CIO RS~' n5 l5 10Ulll A LA A[51ST[NCIA O(L [L(C-

TAOL 110, '>r. CQP,(1Ct>1 l'i.ll< ¡('\ Tld;!O Re¡.,. v, l"ulSTO ;JUL "AllA fR(CUE"l-

CIAS lLlllAOA~ ll l'll(•[JuCIO '\'·· t.S C() ... 51A'11Tl 1 C TAMU1lN lS CONSTANTE: 

AL W[~OS ~U( LAS VtDIOA; O LA~ OBSLRVACION(S 0[ LAS VU[SfqAS [STfN 

'"~·~

·t~------~ 
O IOOO 100 00 1IOOO 10000 

P"URA 11 lllHUlllCIA Df. lA ,llltUl!NCIA 1 S0811l LA CA .. ACIDAD C1 

11 

o ---4-·-··---·'-·----k---~ 
O IOO o 10000 llOOO IOOOO 

PllUIA 11 VAlllACIOll DI LA RllllTlllCIA Ro CON L4 PHCUlNCIA 



1 

ÜL ACU(QDO CUN [L (SUU(WA OC LA r10URA 30, St PUtOC CONSIO~ 

RAR AL SISllWA cn~o UN CONO(NSAOOR CON UNA RCSISTtNCIA CN SCAIC p~ 

iJutf;A !tLCCTMOL1Tu) Y UNA ll(SISTLNCIA CN PARALCLO MUY [L[Vt.OA, 

C) ~{R010AS UILLCCTRICAS V CAPACIDAD PARA OIVCRSAS TCNSIO--

~UANDO Sl ~ABLA D[L [SPLSOR 0( LA PELÍCULA SE ENCUENTRA IN-

MLOIATA~[NIL LA u1r1CULTAD DEUID• AL HECHO, ~UE ESTE CSPCSOR NO -

PU[O( stn CONOCIDO COlj PR(CISIÓN EN fUNCIÓN oc LA TCNS1ÓN DE fORM,! 

e 1Ó'l, 

$[ HAN "'~0100 L•\S CAPAS ílC ÓXIDO CUYAS HNSION[S OC fORMA--

: 1ÓN rucnoN otsoc 10 11 400 V, 

LA flGURA J4 R[PR(S(NTll LllS CURVAS 0( LAS PfROIOAS OICLfC--

TRICAS, Se PU(nE OUS(RVAR UNA rutRT[ DISMINUCIÓN oc LAS PCROIDAS -

OICLCCTR!CAS PARA TtNSION[S OC íORMACIÓN MÁS ALTAS, 

'•' 0, 1 

o.e 

º·' 
o.~ 

0.1 

0.1 

ti.I 

,. " 
llV 

IO V 

110 V 

llOV 

"•UIU U fAHUU 011 d U PUllCIOll 111 LA PlllCUlllCIA f 
,AllA OIVlllllAO tUOIOtlllll ca l'OllnACIOG ; 



, 
u 

'ºº IOO 400 V 

'IWRA H LAI PIRDIDAI DllLICTlllCAI COMO PUllCIOll DI LA 
TH11;= 11 1111MACIH Y 

LA ílGURA JS INDICA LOS VALOR(S oc SATURACIÓN oc LAS PfR01-

0AS OttLtCTRICAS (vul APAR[C(N (N LA r1GuR• 34) (N fUNCIÓN oc LA -

TCNSIÓN 0( íORYACIÓN, 

e a' I>' / .-} w9!!! 1 

a b 

:~-------------e~ d 

' 

'"° ne ne V 

PllVU .. IL PlllODUCTD ve 111 PUllCION DI LA T 111 " 

11011 DI PODMMtOn "' DOllDI e 11 MIDlllA POll u 

... "'' llUIUllflte 



';; 1 

LA FIGURA ~b MULSTRA [L PRUOUCTO 0( LA T[NSIÓN Ot FORMACIÓN 

11, POR LA CAPo\CIOAO (.,, (VC) (.Ul,IO UNA r~:NCIÓN 0( LA MIS•.u Tt:NSIÓN -

OC fORlollC 1Ó,1, 

,JI Sl \..MLVLHA (JUL LA f'[LÍCULA lJ( ÓXlllU es Ü( COMPOSICIÓN HQ 

MOGlNeA LA CAPACIUAO (., SLHÍ• PROPORCIONAL A 1/D Y SUPONILNOO UU[ -

P/IPA ¡:. ro11VACIÓN Ol l.11.S l'LLÍCu1•oS ()( Ó~IO(• ::;L MAr;TUVl[HA LA l.415MA 

INTCNSIDAO l'l Cl0 MPC, un:_•NC~::; í .•,'/o, l [U[flÍll 5[11 CCNSTANT[ y POR,.. 

LO TANTO V StR1A PHUPORCIONAL 11. O, 

AcLrT•NOu [STA SUP()Srt10N VC O(dtHÍA T[NLR UN VALOR CONSTAli 

TC, SIN (MIJARGO se HA (.(rN<;Tll.ll\[ll) •.'U( ll J•JlüüUCTC VC NO (S CrlNSTAN

TC Y P~RA tSPlSORlS MUY H[DUCICOS LLEGA A S[R ';; veCLS MÁS P[QUE:AO

uUC PARll GRAN~lS [SPeSOH[S (A LA MISMA TENSIÓN DE 10 V,), 

o) Wco1CAS oe LA CAPl\CICAD POR [L µ{1000 DLL PU(NTE 0( 

WHCATSTON( MOOlf ICll.00 POR WAGN(R, 

Se , ll:t~(N lJU[ t1AC(R R[SAl.TAR ANT[S LOS SIGUl(NTES PUNTos: LAS 

PlLÍCULAS 0( Ó~IOO PH(S(NIAN PtROl~AS ü•lLÍCTHICAS, LAS CUAL[S SON 

APHOXIMAUAMLNTL IVERSAYCNTt PROPORCIONAL[S llL LSPlS()Jl lll LA P[LÍ':Y, 

LA, Lsro ll\ü1CA <JUL l •'5 l'llllJrOAS r ILNLll 1.UldlH LI'< UNA PAHTt: Lll LA!',!;, 

LÍCULA ~UL NO AUl.llNT~ CUANUO lA (..Al'i\ lll 1°x1t:\l LNt:.llU!.5A, 

5 l pu l n l N í. N TI'!;! l. ~ lJ r',f 1 " \'\JI ll 1 Jl' ,, L ,, ~ ( l 5 : l A '.i J' t'. 11 IJ 1 11 A !> r 1 l N l N 

1.UOllll l.N 11. l Ílli!t 01 1 A 1'1.l r'r.u1 A'" "'•1()(1 c:ON tl A1UM1N1n, l 1 llllN 

ÓAlllll l:llN ll lLlCIHOLllU, l.N o\J,lllll!) 

<,;1\r..()~ l l't •'ll 11 11tl t '1lll'c 1•jt lf \.1\l'A''1t11111 l '1 1 11 1.•\l•f,•1 ( 1l. l'1ll A.lfl,~•\I 1(l~I lN .. 

11 lLl\.lllUl.ITO,u 11111, >l llt.1111 Pll ,',,111u, l'llt'> lA t,;Al'A~IUAO 11.t,¡UÍ-

l'IH ~INTll l 11'> Pt'.Jlllllll\'1 lll 1Al L~ •'ll Íl.lll A'" 



PARA DAR RCSPUCSTA A CSTOS PROUL(MAS 1 VAN G[[L Y ÚOUMA LAA

MINAAON C!Tl S•~TlMA A((MPLAZANDO (L CIRCUITO CA~ACITIVO RCAL (CON 

Pl~DIOAS) POR UN CIACu1T0 COMO (L ll(PRCSCNTADO CN LA FIGURA 37, 

., •1 

'IWU 17 llC:Vli!JllA ECWIYAllUITI! DE LA Pl!LICULA, DONDE r
8

1 

HlllTlllCIA DIL ELl!C TROL 1 TO, c. l'ARTli! AISLANTE DI! LA Pl!LICULA; 

e,' e, JUllTO A LAS lll!SISTli!NtlAS 1!11 P'AflAL!LO Rl!PlllUf.llTAN LA • 

PAa TI C.OlllDUCVO~ Dfi LA PILI C.UlA. 

SOBRE LA FIGURA; Co A[PR[SCNTA LA PART[ SIN PfUD1CAS DE LA 

CAPACIDAD, C1 Y C¿ CCN SUS RtSPtt:Tl\IAS RESISTENCIAS MONTADAS EN P~ 

RAL(LO RCPRCSLNTAN ·LA PARTE CON PlRDIDAS Y RS REPRESENTA LA RESIS• 

TlNCIA Oll[L[CTROLITO LA TG b SE MIO( PARA UNA COMBINACIÓN COMO-

LA OC LA FIGURA 37 lN UN PUCNTC OC CORRl(NTC ALTERNA, EL OBJETIVO

[S ütlTENl:R UN \/ALOA DE Tú~ APRO~IMAOAMCNTC IGUAL A UNA CELDA CON· 

u NA p L A c A o ( AL u"' 1 N 1 e o X 1 o AD A A 1 (j V • N () s ( QU 1 ERE ( N T R AR A QU i [ N

t L C'LCULO DE LAS RESISTENCIAS Y CAPACIDADLS, MAS SE 1~01CARA SO-

LAMlNTL, QUL PAR• CST[ CASO lOS íl[SULTADOS RlPORTAOOS POR LA PH1--

L 1 f' !.i FHHl<lf.4: Co• 1.' ¡Jf 1 el. 11 µr • C¿• ., >JI. R 1 • 10n ll¿• 3n v -
11 t¡" 5.n L1 \/Al (lfl 01 ,,, ó OllTLN1llO Cl'N LSTOS O A TUS LS PllÁCT lCM,,LN-

1 
'l. 1 llUAl \JU l 11 M 1 ll 1 (l(I l,ltll Ul UNA PI. AC A l>t: Al.UM 1N1 ¡1 lJL 1) 

<.~ CM'· OXIO.!, 

()A A lU V, 

l A ~U 11 V A ( A ) 111 1 A 1 1 uu 11 A _ill Mlll. r,r fl ,; L A T li J JI 11 ll t. L 11 PLACA -

IJI. AlUMINIO Ul.NCIONAl>ll Y 111 tUll\IA (tl) Rlf'HCHNTA l llL5Ul 11100 OUTJ;. 



(N tl CIRCUITO t<./UIVALtNTC. 'H l<.;1.tÓ LA HtSIST[NCIA M[OIA DEL 

Ltr.cr1<011rr ~n. l.AS 1•tr.ir11unts Ot (A) y (e) SON PR.\CTIC.!, 

,, ' 
1 

• 
b 

o'--~---,~00-o~~~,o~o-o-o~--,-,00._o~~-1~00-oe 

F15URA u l•I '•' 
[N 'UNC ION DE LA fll!CUENCll, 

l'L AC A Dt ALUMINIO Olll DADA A 10 y IU1111l't. 

01 SlllUIENDO lL [ SQU IMA Dl LA flQURA n 

CUAL •1 ·•·-. e,• 11 ,,.,, e, • " "''· Cz •• >''· ,, • 10 OIM, 

DE UNA 

EN fL 

l'J ., ...... 

.;1A, LC:. l'<.l!illll.l IAl'fll1All l~lll CA1 1 ACtllA{I U.¡ fUNCIÓN {)[LA íR[CUt:N--

CIA 

-· 
' J "(' .. 
~y J 

1 1 .._.~ 

' ' 

' 1 J 
w· t', ,•"; 

' - --·~'t-1 
1 • ~·c~n'; ... 

....... (lS) 



E.N CL CIRCUITO CQUIVALCNTC. 'H re;i.oó LA RESISfENCIA MCOIA OCL 

(~(Cl~Ol llC COllO As· 5n. L4S PENO•ENTES DE (A) y (e) SON PRACTIC.!, 

.. ' J 

• 
b 

o'--~~-,o~o-o~~-1~00_0_0~~1.~oa'--:-0~~1-o..._ooo 

Fl5UllA U lel t1 d EN fUNCION 01! LA FllECUl!NCIA t DI! UNA 

'LACA DE ALU'41NiQ OXIDADA A 10 Y IUnh. 

01 SIQUIENOO !L ESQU1!'4A DE LA FIQUllA U l!N IL 

CUAL r1 • 5 otwu , c 1 • 1Z J'f, C1 • 11 pF, Cz • 1 J'F• r1 • 10 ehlU, rz • 1 ••· 

[ S l.IU l M A j J , ll ( 1 h 5 1 ú u 1 ~ '; ' l t,4 A N ll< A ! 

l.UANOO lPJ LA "'llllCl<Íf\I 0[L PUlMf(, $[ COMP[NSA EL SISTEMA ---

POll U~' ClflCU1lll lN ~lfl1( 1 fLlllMAO\J POll UNA CAPACIDAD Y UNA RESISTE.f:I. 

C1A, LS l'•.lSlllLl (Xl'llt:SAJI (SIA C:AflACIOAO (N íUNCIÓN DE LA rRECUEN--

t.: 1 A 

- . 
¡; 

(l 

' ) 
't'l"C 11'" __ ..._1_.,.1 • 

t./C2R¿ 
1 1 

) i 
1 ....... e 11" ¿ ¿ 

.. .... ' ( 1~) 



fiO 

ÜONOC: Ca RfP~tSCNTA LA CAPACIDAD 0[ LA PARTC AISLANTE OE LA 

PCLÍCULA, OcsPut'.s CUMPROUARON QUC PARA M(OICIONCS A fRECUCNCIAS c

L[VAOAS, es es CONSTANT[ tN fUNCIÓN 0( LA fRECUCNCIA, 

Dt AQUi UU[ PARA íACCUCNCIAS [LCVADAS SE PUCDA ESTABLCCCR -

( S T A R ( L AC 1 ÓN : 

e o e, e 2 

......... (16) 

SI SE RCPRCSENTA EL VALOR OC 1/C OC LA CURVA (O) CN LA FIGURA 

J6, CN íUNCIÓN oc LA HNStÓN 0[ roRMACIÓN.V, se PUCO( CSCRIBIR: 

e 
• O( V + ~ ......... ( 17) 

Se PUDO oasCRVAR ANTES QUC HAY RAZONfS PARA SUPONER QU( LA -

PARTE AISLANTE 0( LA PCLÍCULA uut PROVOCA LAS PÉRDIDAS, Tt(NE UN -

(SPCSOR PRÁCTICAM[NI( CONSTANT(, Y QU( ~O AU~[NTA SINO SÓLO MUY PQ 

CO AL ENGROSAR LA PCLÍCULA, 

LA CONCLUSIÓN es uuc: 

•q' V; • '' •• ' ••• ( 18) 
e, 

Dt: SUfAT[ QUC 1 SI S( SUPON[ QU[ PARA CADA ILNStÓN OC íORMA

C IÓN LA CONSIANTl Dl[LlCTRICA OC lA Pl.RT( AISLANTl Ol LA PltÍCULA-

ts LA MISblA, se PUtD[ lllCIR uul lL CSPCSOR or. lA PAIH[ AISIANTC ll!J. 

MENTA PROPORCIONALMCNTl A LA TCNSIÓN, Y UUl LA PARTl CAPACITIVA DE 

LA PELÍCULA UU[ PROVOCA LAS PÉRDIDAS es CONSTANT(, 

LL PASO SIOUl(NT[ 0( VAN Gttl y UOUMA, ru{ ENCONTRAR 06NOC

SE CNCUCNTRA LA PART( CAPACITIVA OC LA PCLÍCUlA QUl PROVOCA LAS --



PlROIOAS (o). Se VIÓ ~uc PARA LA PLACA DE ALUMINIO FORMADA A 10 V

(SUPCRFICIC 22 cw2 ) CORRCSPONDÍA CN CL CSQUCMA tQUIVALtNTt A C1•11 

uí v c2.5 uí, 

LA ~O~U•NA:1ó~ OC LCS VALOPC\ C1 y C¿ CORRCSPONDt Al 

• : . s µr 

Se 5uPu5o ovE 1.• CAP.11 cir. ó.\1co :1t:L L.\tio ocL ALL:M1N1·-: r.o"lr1c-

•1;;: UN [XCt50 0( ÁTOMOS 01: ALV._.1~1,1, <JU( SE H·''ll 1NCORP0R<>.C'O EN LA -

R(O, GONSfRVAN~O Ul\IA ~PA~ (~~QUCT1vtOALl POR ELECTRONES, 

,.IUllA ID. 1/C ~li!DIDA COfl UN PUl!NlE DI! CORllllNYI 

ALTlllNA IN PURCIOR D! LA Tl!IUIOll DI l'DllNACIDll V, 
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Se R[PR[StNTA CNTONCCS [N LA ílGURA 40 UNA ~OMPARACIÓN tN~

TR[ (L VALOR 1/C (N íUNCION 0[ LA TCNSIÓN OC fORMACIÓN, ~NTES Y -

OCSPU{S OCL TRATAUt(NT~ TéRMICO, 

VllUIA 40 1/C Ml!'.DIDA CON PUIN1! Df. COlUll!NTE ALTERNA 

l•I ANTES DEL TAATAMl!NTO TERMICQ, 

01 DISPUES D!l TRATAMIENTO TUMICO. 

LA CURVA (A) REPRCSCNTA 1/C ANTCS OCL TRATA~t(~TO TÉRMICO,

y LA CURVA (e) OESPuls oc ÉSTC. 5t DEMOSTR0 QUE LAS PCNOICNTCS oc-

LAS DOS PARTES LIN(Al(S SON LA<; MISMAS, YA .JUE 1/C •al.V+~ TltNt tL 

u 1 SMO VALOR (N At.4UOS CASOS, p[nJ se RlOUC( A l A MI TAO (l(SPUÉS DE -

UN CALENTAMt(NfU A 40QOC, 

SE OlOuC( lJ( (<;TO \,JU[ l AS CAPACIDADES C1 Y C¿ HAN ,AUMCNTAOO

CN MAON 1 ruo, 0( llCULl<OO CON l A RCLAC IÓN p • 1/C, + 1/C2 ' 

YA 'i~A <JlJ[ (L (SPC :;,111 Ol l A PARTE 0( LA Pf.l. ÍCUL A <.1U( PROVOCA 

LAS PlROIOAS HAYA 015 ... INUÍOo, o ll1EN S[ll Ouf. LA corisTANT( DICL~C··-

TRICA 0[ [STA PART( HAYA AUMENTADO, 
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C) ÜCll:liMINACIÓN 01.LÍSTICI. 0( IA Cl.P."ICIOAD, 

CUANOO S[ u1uc LA CAPACIDAD POR (L MÍTOOO BALiSTICO, LASº"' 

T(RUINACION[S D(P[NOEN O(L Tl(UPO •RANSCURRIDO ENTRE LA FoqMACIÓN

y [L VOLTAJ( APLICADO [h LA U(DICIÓN. ADLM'S HAY UNA OIF(R[NCIA [N 

L• UL01C1ÓN YA S(A uur LA T[NS1ÓN D[ MEO:D~ 5[ APLIQUE [N (L MISMO 

~(NT10u o [N S(NTIDO CO~TRARIO 0( LA l[NS1ÓN ne FOR~AC10N. Auur se 

TllATAN LAS lllDICIOI~[~ CON EL VOLTAJL ClHH~[SPONOICNT( A LA FORMA--

C1ÓN, 

51 se HA ,,.(OIDO LACAPACIOAOPC'•l !:L Mt'.Tooo BALiSTICO INMEDl,A 

T~M(NT( O(SPUÉS 0( LA FORMACIÓN, A LA CUAL LA TENs16N rul APLICADA 

UUR•NT( LAqGo Ti(UPO, S( CHTl[N( UNA MEDIDA 0( LA CAPACIDAD M&s -

GRANO( QU[ CN [L CASO 0( CUALQUIER CONO(NSAOOR UUE H."IYA ESTADO AL

GÚN T1LUPO SIN TENSIÓN (24 HORAS) LA MAGNITUD O~ LA l(NSIÓN 0( M[

OIOA NO [J(RCE NINGUNA INFLUENCIA SO~RE (L VALOR 0( LA CAPACIDAD, 

[N LA FIGURA 36 LA CURVA (A) R[PR(S[NTA EL PRODUCTO ve, MED~ 

:>0 1NM[DlllTAME"'1TE U(SPUÉS DE LA FORMACIÓN, LA T(NSIÓN PARA ESTA 0.'

TER,,.INACIÓN FU( IGUAL A LA TENSIÓN DE FORMACIÓN, TODAS LAS PELicu

LAS FUERON FORMADAS HASTA LA MISMA CORRIENTE 0[ FUGA 100)-IA, LA• 

CUHVA (B) MUESTRA (L PRODUCTO ve, MLDIDO PARA UNA TENSIÓN IGUAL A

L·\ TLNSlllN Ol fORMACIÓN, D(SPUÉS Ot: QUL (L SIST(MA HABÍA (STADO 

s IN Cl''l'll[NT[ ounA~·rt 30 MIN. 

l.A CUHVA (e) H[PllLSCNTA ve CONTRA V PARA UNA TENSIÓN r~ Mcoi 

ll~ !ll s1Í1n ., VllllS; ll[<;PUÉS !·: L•\ fOflMACIÓN. 

~.t CllMPllU[llA <)U( IOllAVÍA lN [STI. CA~O (L. PflíJDUCTO ve NO LS

CONSTANT[ SINO l,)Ul PAHA LA~ T(NSIUN(S 0[ Ut:OICIÓN olu1u:s, LAº''' 
q(NCIA CNTRC LOS Ht:SULTAOOS COTENIOUS MIOICNOO P[LiCULAI DELGADAS· 

y ORUCSAS es ~~5 P[QU(ÑO, 
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(N LA SUPOSICIÓN 0[ LA f IOURA 37, se CONSIDCRA UN CASQ MUV

S INPle Pues se HA CONSIDERADO UNA CAPA PERfECTAMCNTE AISLANTE 

lA CUAL PASA URU~CAM(NTE A UNA CAPA CONDUCTORA, PARA UNA TRAYECTO-

RIA Dt ve TAL COMO 5[ REPRESENTA CN LA ílGURA 36, ES N[C[SARIO QU~ 

lA CAPA SIN PéHDIOA :.PARtZCA COMO Co, T[!'<l[NOO UNA Cl(RTA CONOUCT.J. 

VIOAD MUY oéa1L. Dt OTRO MODO NO se PU(OE UCOIR SÓLO Co• EL PASO-

DE LA CAPA AISLANTE A LAS CAPAS 0[ MAYOR CONOUCTIVID~O S[ HAC[ SIN 

DUDA PROGR(SIVAMCNTC. PARA ESTUDIAR [STA CAPA INTERMEDIA CNTRC LAS 

PARTCS CONDUCTORA Y AISLANTE (OAJO LA INíLUCNCIA OC LA T[NSIÓN OC 

M(OICIÓN) S( HA RCPRtSCNTAOO OCL MODO SIGUl[NT( LA ESTRUCTURA Dt -

PELÍCULA, S!.úÚN LA ílGURA 41, 

ac 
CllMRADoll 

.. .., 

AC 6C ---o··· 
•'"'• ee"' 

"z "• 
IALlfAllC»tli!TRO 

OALISTICO 

1114 

PllUllA 41 UIWlMA lCWIVALl!MTI! H lA IUTmlCTUllA DI 

LA DI! OllDO llM LA UNA PUllCIOlt 

Li\ l'lLÍClllA ~I l'UlDI. CüNSlü[HAR COMO UN URAN NÚMlRO OC CON-

DtNSAOOHt• nt LA ~ISMA CAPACIDAD e MONTADOS LN S(RI(, SouRt CADA-

UNO OL llllOS CONl.JtN!;AlJUllLS Sl ~;UPON[ MONTADA UNA R(SISTlNCIA [N P.e_ 

RALlLO RJ V 105 UüHNl5 OlL SISTtM~ csr&N SO~ETIDOS A UNA TCNSIÓN V, 

Sr. SUPONE UUC R~ PASA OCSOC UN VALOR ~UY DlBIL Rl HASTA UN VALOR~ 
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llVAOO RN. 51 S~ CALCULA UN IMPULSO DE LA CORRIENTE BALÍSTICA SE• 

04C•JENT IU out: . ,..., 
¡J T • ......... ( 19) 

ÜO'<UL •o(TJ S LA CORfllENTE QUE ATRAVIESA EL GALVANÓM(TIW -

AL tNSTA14lE (r). S~ CONSllHRARON DOS SUPOSICIONES SIMPLES DE ACU[.f!. 

DO CON L• ~ARIACIÓN OE RJ CON EL ESPESOR. lL OBJETO DE ESTE ESTUDIO 

rul OUS[PV~R LA VAíllACIÓN DE ve R[SP[CTO AL VOLTAJ( DE rcqMACIÓN v. 
é.11; lL PR IM(R cr.so SE SUPONE QU( [L VALOR R ... EN FUNCIÓN ne LA 

OIST4NCll4 (x) Q(Sú[ (L (l(CTRCuO DE ALUMINIO, VARÍf\ COMO SE HA IN-

DICADO EN L" FIGURA 4?. 

R¡ 

X 

PllUllA U UN TllAIO AllllTllAll 10 D! R J 

RJ• X (NTP[ X•Ü y X•A; Y RJ• A PARA X MAYOR QUE A, 

51 'lt: SUPON[ i.iut: ClllCULA '>ltMPRE U~A LUHlllO,¡f( lll fUGA V QUE 

TOUAS L/\S PLACAS <;t fllllMAllClP¡ A LA °"'S"'A COIHllUITL ( 1 µ'1./CM¿ ), (,i 

'o 5 1 ON 1 r 1 e A •./U [ : 

V"-' ~I~ L .. J 
...........•... (¿u) 

..J., 
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N 

•e.o ) 2 
f J 

1 (dT)"V_..j~-•~1-------o N 
.•••••.• ( 21 ) f 

. R 

• '\ ' R 
- ~ / .J 

~-;;-¡-

(N [L lJ(~PLO ~U( SL CSCOOIÓ SERÁ, 

_'",/~,(,)d" >•f -
A f ""' o ""º" QUt ....... (22) 

GD-3A 

lN L5TA r~H ... ULA (o) RLPH(S(NlA [L CSPCSOR Ot LA PtLÍCULA, 

LA ÍIGUHA 4; RLPHLS(NTA LA v~H1~c1dN Ul V~ (N fUNCIÓN oc (o), 

D(SPut'.s Ol LSl• rú111,1u1.A, '.JL C.Ol.IPIWUÓ CiU[ LA CURVA Ti[N( LA loliSMA TR~. 

Y(ClülllA <.>UL PAIO LA:; lol[UiCA~ llhLÍSTICl'S (r1u. 30), Se INDICA QU( -

(L RCSULTAOO LS OLUIOO JN1CA~LNTL AL HLOHO UUC Co Ti(N[ UNA RtSISTEli 

C 1 A CN PllHAL(LO '1 l>L (JU( (XI STE UNA CAPA INTC:RMC:Dll 1 ~TRt LAS PARTES 

CONDUCTORA Y NO CONDUCTORA, 51 C0 NO Tuv1C:RA RCSISTl :1A CN PARALELO 

ve SCRÍA CONSTANTE. 

AütMÁS 5[ PU[ü[ (XPRCSAR: 

l~J • r(x) 

LN lL [J[MPLO ANl[RIOR 

••• t •• 1. t 1 •• ' { 2 3) 

1 I ¿ t e-1rn - 1 } 21 . 
•••• 1 ••••• (24) 

KO + \(!-KO·- 1} ~ 
; lo(T)dT"'-' A[ 1 -

t~· 

[N LA flGURA 44 LL 

EN fUNCIÓN ar o (LSP[50R) 

VALOll oc./10( T )dT • ve ESTA RtPR(SENTADO 

[SlA C.UHVA TICN( IGUALMtNTl (L CARÁCTER -

oc LA MEDIDA Dt:sruls OtL 1,1(1000 BALÍSTICO, 
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ve 
•• 

• • 
ve • SUPO -

Ml!MDO lL UOUEMA DI! LA FIOU~A U 

YC 
CI •. ª •• • •• •. • ... • ...... • • - •• 

Pll¡UllA 44 A ESUL TADO DEL CALCULO DE YC E M 

PUlllCION DE V , SUPONIENDO QUl 

No ES Sl""PLt DEDUCIR LA VARIACIÓN ul LA RESISTENCIA RJ EN -

ruNCIÓN DE (x). De TODOS MODOS SE HA COMPllOUAOO <JU[ LA CAPA INT!:RM-'. 

DIA O!:TERMINA [L CARÁCTER 0[ LA CURVA, 

r) iNTlRPR[TACIÓN Ol LOS FENÓMENOS CAPACITIVOS, 

5l PUlDl CONSIC[RAR LA ESTRUCTURA UL LA CAPA DE ÓXIDO COMO -

COMPUESTA PUR UNA PARTE CONDUCTORA LOCALIZADA CERCAD[ LA INT[RFASt 

ALUMINIO/ÓXIDO Y UE UNA PARTE MALA CONDUCTORA CERCANA AL ELECTROLI• 

TO, [STAS OOS lONAS ESTÁN S(PARAOAS POR UNA PARTl DEL ÓXIDO 0( COM· 

POSICIÓN tSTt~UIOMlTRiLA Y TAMUl~N ALTA~ENT[ Al~LANTl, LA SUPEAFI--
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Clt t.iUl LIMITA LAS oos PART(S r·utCJl ülSPLAZARS(. DA.JO LA INrLUCNCIA

OtL CA~PO, S(G~N VAN GtLL Y LOS LSPLSOAlS OC LAS PARTES BUENA Y MA-

L• CONUuc:cHA PulDLN \iAMIAR, 

LL ttlCttl• 0Vl LA "'LL'1C1ÓN Ul LA IG Ó, CON (L PUtNT( OE CO----

HR1lNTl llLllNNA SLA 1NULPlNUILNIL U[ LA PR(SLNCIA O AUSENCIA DE UNA 

l(NS1·.N lN LL SLNl1Uu Ol IUHl.4••C.IÓN 1 INUICA QU( LA INfLUENCIA DEL 

C~WPU ACl~A 50&Ml LAS CAPAS, ILN1tNOO UNAº(L[VAOA RESIST(NCIA EN PA 

RAL(LO (N LA CAPA 1NllR"'l01A 1 L~S CUAL[S NO [JERCtN EN tSTt CASO 

MAS 1,JU( uri;. Ll\i( •NIL\;lNClf• SülJRl LA MAGNITUD DE TG 6. 

LSIA oNl[RPR[IACIÓN (SI¡ CONf IRMAOA POR (L HECHO OE YUE LOS• 

CAMIJIOS LN LAS PLAC~s ~CC1F1C•N LA CAPACIDAD IJALiSTICA, YA QUE es--

llÍN (..ONl1Gu .. s ... L'• PAllll AISlM¡l( \.!U( U(llR ... INA DICHA CAPACIDAD, St 

t•A L'IJSLR\AOO UN:, "'UU1FICACIÓN ül L•\ CAPACIDAD IJALÍSTICA AL APLICAR-

PAR~ LA M(D Cl~N LA U1SMA TlNSIÓN CONTl~UA A LA CUAL HABÍA ESTADO -

SuMETIOC lL SISILMA. 

5DIJR[ LA f IGURA J9, 1/C PULO( StR LXPR[SAOO A PARTIR OC UNA-

ltNS1ÓN U( fORMACIÓN Ol lú V, POll LA fÓRMULA: 1/C • oJ..V + (.>; DONDE• 

¿ 
1/C· ü,14 V. 6,0 (µí/cu: VOLT,) ................ (¿S) 

GONSIO[RANDO ~Ul lNIR[ Ü Y 10 (LN LA f•GURA J9, 10 V (SEL -

MÍNl"'O VALOR Cl M(D1C1ÓN) 1/C VARIA lüUALM[Nll 0( MODO LIN(AL A LA• 

1 lNS1dN ~[ fURMACIÓN, YA ~UL PARA V•~ Sl OlULMiA T(N(R 1/C• 6,0 EN 

\µf-/cu':)~ 1 
')Ul l.Ulll~[SPONl>l A c. u, ltJlJ µI /e~/; SIN lt.IUAllUO lSTA CAPA

c 101\ll l5 MUCIH> MÁ5 Uh.JA o..iUl Lf• OL UNA l'U. ÍCULA lll l\X100 lVtNTUALMt!i 

ll PRl'.>LNTL, ~l MIUIO LSIL VAlUH Y Nll llUI MLNUll OL 1,¿ µí 

l.5 lliUAlMU,Tl Ulf Íl.ll l•l'l IC•\ll t.Sll VAlllH SUPLIMlNlAHIO D( -

1/C ll[l'HlSLNIAOO lN LA f lüUllA j~ f'llH (A), f'ARA UN LNOROSAMIENTO OU-
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RANI( LA fORUACIÓN lNCIMA OL lü V, 

ÜL ACULROO CON l• [CUACIÚN ¿5 se HA O[T[RMIN•DO [L tSPESoR: 

o. (J,B. ü.09V)· 10-G CM,, •••••••••••• (26) 

SUPDNICNDO ~U[ LA CUNSIANT( DltLlCTRICA SEA IGUAL CN TCDA LA 

( K T U4 5 l ÓI< ¡, ( l A I' l 1 j CU l A ,\ f.i, ¿ ( 141 ) 

7) OlllRMINACION üL IW~lDANCIAS, 

A J 'j l S T l J.O .\ l.i l '' [ !) t C 1 Ó N • 

LL SIS!L1,tt. ~.1, hl:Ys [LLCTílOLITO, T1LNC UNA IMPlOANCIA QUE -

PUCO[ S(H ULT[HM•NAOA lN UN PUL~T[ T1PU WHCATSTON(, PARA CORRIENTE

ALllRNA Sl0ÚN (L lS.UlM·\ DL LA f 1GUHA 45, LN ESTE PUENTE EL '$1STCMA 

(L[ClílOLÍT1C0 LSIÁ UlCALllAOú lN (L IH-'41,lQ AC. 

PARA N[UIRAL•lAR LAS CAP~CITANCIAS PAR~SITAS HACIA Tl[RRA, -

[L Cl~CUITO csrÁ PROVISIU Ol UN PU[NTC AUXILIAR TIPO WAGN[R, POR .. ~ 

DIO Dl CST[ PU[NIC [L POTLNCIAL Ol b LS EQUILIBRADO AL POTENCIAL O[ 

TIERRA, l~ PU[NT[ AUXILIAH S[ AJUSTA CON UNA HlSISTlNCIA R~ Y UNA -

CAP~CIDAD C~, 0[ ACUCHOO CON EL PRINCIPIO LXPLICADO lN [L PUENTE PA 

HA MEDICIÓN 0[ CAPACITANCIAS;PARA ESTE CASO EL SWITCH S DEBERÁ [5-

IAR t:N POSICIÓN 3 1 , LN POSICIÓN S¿, LA IMf'LOANCIA ¿AC LS MlDIDA SIN 

NIN~ÚN VOLIAJl, lN PUS1C1ÓN Sj SUUR[ ¿AC H\Y UNA TENSIÓN ALTERNA 

YUl PU[O[ SCH M[~UL•UA U(NIHO Dl AMPLIOS LiM1l[S, LL CONDLNSAUOR C' 

D[ Gíl~N CAPACIDAD 12ü µf roMMA LA CON[XIÓN (NIH( A y S,PAHA LA co--

1rn1t:Nll ALTLRNA lMl'LLAlll\ lN LAS ME:DICIONE:S LA ILNS1ÓN ALT(llNA [5 • 

SUM1NISTR•OA POR UN GlNlHADOíl 0( AUÜIOííllCUlNCIA (0), DANDO t tt~CU[li 

e IAS H~STA ül lóü uou c/s. LN LL UHALU ClN!ílAL ~[L PUL~rL HAY UN o-

<;CILAUllíl UL fl•\YUS CAIOL11C<.:S, LL CUA.L LS USAD() COl.lü 1NUIC•\Uüíl, LA 
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l[NS1Ó" ALl(RNA lNIRL A V 8, LA CUAL D(lll S(R REGULADA A C(RO, tS • 

·'"'l'ltf•CAOA CO'< Ul\I TR.\f'~SIORMl>OOH IJUl ESTÁ CüN[,lADO A LAS PLACAS DE 

ll) '-lllOllU !Jl .H •• \l 1S1S Dl LCS HlSULl~OOS, 

\.,uANOO LL INDIL'•lJOR (N LL llRAZO AE:I NO M.\RCA CORRIENTE, LA 1!:!_ 

LA IMP(Ol•l\ICli• O(L SISTEMA Al/lll¿(JJ/ELECTROLITO, EN EL TRAMO

/IC lS ll.JUIVAL(NI[ :, UN ARR(C.LO lN SERIE OE RS V CS' (FIO, 46A), LA.

CUAL S( OllTIENl POR MULTIPl IC~CIÓN 0( R~ V DIVISIÓN DE~~ PARA LA -

RELACIÓN J[L PU[~T[ R¡IR¿. es y Rs DEPENDEN 0[ LA 1 ~[CU[NCIA, CoN 

AUMENTO (N LA 1 R(CU(NCIA 1 lSTA DISMINUY[ Y S[ APROXIM.\ A UN VALOR -

f 1 NAL, 

A 

ZAC 1-m s ZAD 

e o 
R, B Rz 

~ l Rw R~ Cw 

-=-

'"·UMA 41 PUt:MTI DI!. WHl!ATSTON! ·\!IAION!R PARA MEDICIONl!I ~-
U'IPQDANCI AB. 
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LA CAPA Ol Ü~100 PU(O( SlR R(PRtSLNTAOA (LÉCTRICAMlNTt POR -

UN C1RCU1TO COMU LL UL ,A f IGURA 46 ~U[ [5 UNA SUC[SIÓN 0( tltMtN -

TOS INDtP(NDlt~T(S RJ Y ~J ( J• t, 2 1 3, ,,,,,,,N .. ' 
Üt L• [~UIVALLNCIA 0[ LOS CIRCUITOS Ot LAS FIGURAS 46A 1 Y --

468 St SIGU( LA R[L&CIÓN! 

( J. 1, 2, 3, ..... •••••••••• (28) 

iJO~;O[ : 

FJ 

• 

Es POSluL( 

CIONt:S 0( w)' LOS 

G 
J 

w2R2c2 
J J 

OlOUCIR 

VALORl:S 

( J • 1' 2' 3, • ' ) ••••• 1 • 1 ( 29) 

Dl Rs 

R y e 
J 

y 

.J 

• 
1 + 

CS (MEDIDAS tN EL PU(NT( COMO FUli 

(.J. 1, 2, 3, .... ) 

LS CLARO, .,¡U( LAS WlOIOAS Dt: LA IMPEO~NCIA NO PU[OAN DAR IN

FORMACIÓN SOliR( LL OROlN SUCESIVO DE LAS CON(XION(S (N PARAL(LO lN-

LL CIRCUITO EL[CTR1CO, 

L•S PHOP1u;.\OLS lLLCTRICAS 0( MUCHOS ÓXIDOS 11 HOMOGÉNtOS 11 LLJ;, 

VAN A UN DIA~HAMA SLMl.JANTl AL Dl LA FIGURA 460, PARA DICHOS MAT(-

H 1 AL(S Pc>ll LO t.CLNOS PAflll Ol LAS PÉR010AS PU[O[N (Sfi\R ATRIOUÍOAS A 

LvS PRUCLSOS UL "1<LLAJACIÓN" y A OIROS IJUL LSTÁN CAUSADAS POR 01rt~ 

HLNTtS CONOUCT IVIOAU[S, 
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c1 c1 c1 

-[}0--0··· 
Al 01 

flf.UllA U Al AllREOLO F.N 5E.RI[ DE RESISTENCIAS Y CAPACITANCIAS COMO 5[ 

PU!Dt: MEDIA EN l!L PUENTE BI CIRC\JITO ECIUIVALENTI!: DE LA CAPA DE • 

OXIDO. CAPAS DE DlfEAEN TES RESISTIVIDADES. 

1 



CAPITULO 111 

1) ElectrodOI. 

2) lnstrumento1. 

!) Reactivos. 

,. 
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1) l L [ C l RO O O S. 

ALUM 1N1 O (11¡ L ~M 1 NA DE 1. s "'"' OE ESP[SOR, COM[RCIAL (96-98%) 

ALUMINIO [N l!A R 11 AS DE 7,9 MM 11 COMERCl.\L (96-98%) 

Al Ulol 1N1 O (N L,(,_. 1 NA, us 'ºº COV[RCIALM(NT[ COMO CIÍ TODO EN CON· 

OCNS-'OCllLS l L [e l IH;L i l 1 e os ' 100 µ (SPCSOR AP RO X,, ':ll:J % Pl REZA, 

~LUU1N:O LN LiM1~A, USADO COM(ílCl~LM[NlE COMO ÁNODO PARA COli 

oo.;AQCHt.S (LtCIRüLÍT1COS, )(ju ESPESOR .\PRO!\, 99.8% APROX, 

~LUlolN10 GHANULADC Q, P, (APROXIMAOAM(NTE 99,5% PUREZA) 

C.:.RBÓN lN e: •• uuslJoc 7,9Mt.<, y 10MM, COMERCIAL 

COBRE EN BA~ílAS 1 CALIDAD ELECTROLÍTICA, 0 DE 7,9 MM, COMERCIAL 

COBRE EN LÁMINA, CALIDAD ELECTROLÍT1Ct1, ¿50 J.J C::SPESOR, 11 

Íl(RRO LÁMINA COMERCIAL H 30 

ÍIERRO LÁM1NA COMERCIAL DE 1 Mt.<, O( ESPESOR .\PROX, 

Íl[RRO BARRAS (ACERO AL CARCÓN) COMERCIAL DE 10 MM 0 

MONEL 1 F1ERRO Y NÍQUEL) LÁl.OINA DE 4 MM, ESPESOR, Cl:it.IERCl.t.L, 

PLÁTA EN LÁMINA COMERCIAL CALIBRE H 38 

llNC EN L~MINA COMERCIAL, CALIBRE # 40 

ZINC EN BARRAS DE 7,9 ~M IJ, Q,P, CON ESPEClflCACIONCS, 

¿) 1 N S T R U M ( N T O S ( M P L [ A O O S, 

AMPERÍMETRO P11vwc coN CAR,TULA~ oc 1 A, 100 wA Y 10 MA 

AUTOTRAN~fORMAUOR f'OwlllSl•\l UL lJ A 1..'U V, 1 A 

AuroTRANSt,HuucHlll v1111111c lll. u A 14U v, :i A 

Ulc.t.DA5 ot. 1ics1'illNC1A lltU5 & NllH11uw1• Cll, 

fuLNTL uL coH~ILNlt 01HLCIA 11asTA ..'UUU V, 100 ~. 

fuCNll Ul CllHHILNll OIHLCIA SPINCO ÜUll5TAT HECKMAN, CON CON

TROL ?ARA INTENSIOADES Y VOLfAj[S CONSTANTES, 
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r u L N Tl o e e o R H 1 L N ' ( o 1 H l e T " HA s T A 500 V • ( 30 w ) 
~ICROAMPLHÍMLIRO S1MPSON PAHA 100 ~A 

l.'.uL T ll'HOUl.OOH ClHi tSC•LAS PARA 10, .'>(' V 50() V (Ü,C, Y A, C,) 

o. s, su v :iv0 "" \A. e. v o. e. ) , 1 u "il v 1 11 [L 

ÜSCILAUOH h<ILll-'~ ül u .. ,¡A IH 1-_CUINCIA, HASTA 15000 c/s, T_IP0-

6M2.fü8, CON llOLIAJl. t.1ÁA1l.IO 0[ ¿::,V, 

USCILúSCOl'oú hilLIPS TIPO f:l.'·'.:>6ú6 

k[ÓSIATOS Ol U~, 17'.l Y ¿64 OHMS, 

3) R e • e 1 1 11 o s. 

H¿SU 4 v.P. ~· 

H¿S04 COME RC 1 AL 

Ac100 L ÁC T 1 CO 

HN0 3 (.,.P. 

HCI Q,1-', 

1,82 

GRADO TCCNICO ~· 1.84 

HJt:l03, COMERCIAL GRADO FARMACtUTICO, U,$,P, 

tiJ00.3' Q,P. 

NA¿t3
4
07'1u H

2
ú, Q, P, CON CSPEClflCACIONCS, 

N•OH L[NlcJ•s v.P. P•s• tsPcc1r1c•c10Ncs. 

NA¿CUj·H,,O l.)Y., PASA (SJ'lClflCAClüNt:S. 

N•Hcu 3 cul.4t:1ic1·'L n1i&Llo 1t'.cN1~0 u.·.J.f'. 

MNl)¿ CclMt.HC1At uHA1h1 1i'.cN1i.:u U,'.),¡', 

N•.:llf'U4 •• ¡. ""~· l Sl't.Clf ¡_ACl•JNl.S, 

"..iCH,:U¡, 1..uMtHC1•1 •»1&111i 1t'.cN1:u U,J,f-', 

(Nt-t 4 l¿CuJ, LllML•lc"1 t.ii•uu 1t'.cN1Lo u.S.P, 

1'.. Cü' COMLilCIAl Glt.\LhJ ltl:NICú U.S.f-'. 
2. j 
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NH4H¿P04, COM(RCIAL GRADO TlCNICO u.s.P. 

~r. COMCRCIAL GRADO TlcN1CO u.s.P. 
11.(IH, COlol(RCIAL GRADO TlCNICO U.S.P, 

AICI 3, Q,P, µASA LAS CSPCC1r1CACIONCS 

~~N, Q,P, CON (SPCC1f 1CACIONCS 

i<. 1 (J,P, 

L1CI 

NACI Q.P. 

" 

" 

" 

" 
AGN0 3 COMC~CIAL GRADO TtCNICO U,S,P, 

GL 1CCR1 l\IA " " 
CAOLÍN INOUSTRll1L (3 T1POS) 

SÍLICA GCL o.os MM, 

MICA BLANCA EN tSCAMAS 

MICA 11 CN POLVO 

MICA CAft (N CSCAMAS 

CELULOSA OC ALGODÓN, 

CELULOSA DC CAÑA 

LANA OC Vl!lRIO 

BCNTONITA 

AOAH-AOAR 

GCLAI INA 

GOMA AHÁUIGA 

T1CRHA oc rULLtR 

TALCO 

" 

Ceo 

CARltOWAX 

NuJOL 
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CAPITULO IV 

1) Su1om1 Zn/ZnO/fü so. 
a) formación do la pelicula en corriente alterne. 

b) Estudio do pash9 para las peliculas formadas en corriente 
1hom11. 

;;) Preparación do pasta: con electrodos lormadoa en corriente 
directa. 

2) Sistemas Al/ Ah Oa / Elcctrohto. 

a) Preparación de pastas pare un sistema lormedo con corriente 
ahezna. 

b) Selección de electrohtoa. 

e) Preparación de pastas en corriente directa. 
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LA INT[NCIÓN DlL PRESCNT( TRABAJO rul CNCONTRAR SIST(MAS st

Ml SÓL 1005 QU( PUDl[RAN S[R USADOS SUSTITUYtNOO AL [L[CIROLITO LÍQUi 

DO, (N tSTOS SIST(MAS 0( R(CT lílCACIÓN, 

1) SI STU.IA ZN/lNO/H2S04 

A) FORMACIÓN OC LA P[LÍCULA 0[ Ül\10( (N CORRICNT( ALTCRNA, 

lL PRIU(R PASO 0( (ST( CNSAYO rut [SIUOl~R [N QU( CONOICION(S 

LAS CCLDAS R(CTlf ICADORAS MOSTRAO~N MAYOR [f ICl[NCIA, Y PARA [STO -

se R(ALIZÓ UN ANÁLISIS l(NOl(NT( A MOSTRAR LA R[LACIÓN [NTR( LA co~ 

CtNTRACIÓN Otl ÁCIDO Y LA (flCl(NCIA O[L SIST[MA, 

PARA [STA$ PRulBAS ~[ MONTÓ UN CIRCUITO COMO lL 0( LA f IGURA 

47, QU( CONSTA 0( UNA CELDA CON UN ELECTRODO COMO MlTAL VÁLVULA Y -

UN CÁTODO o CONTRA(L(CTROOO, UNO 0( LOS OORNtS Ot LA C[LOA tsri co-

NfCTADO A LA ~ALIDA rr UN AUTOTRANSfORMAOOR QU( SUMINISTRA CORRICN-

T( ALT(RMA [N T[NSIONCS OCSOt 0 A 120 V, Y [l OTRO VA A LA CARGA 0-

RtSISTtNCIA (XT[RNA RL. 

----A 

Zn '. 
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LA C(LOA tS UN R(CIPl(NT( (N (L CUAL S( (NCU(Nl~AN 005 ELEC

T ROOOS S(PAIUOOS, (N (ST( CASO 5 Cr.t, lL (L(CTAOL ITO ES H¿S0
4 

(OCNS.J. 

DAD 1.64) (N DoSOLUCl~N[S ACUOSAS CUYAS PROPORCIONES VARIARON (N VQ 

LUlol(N UlSO( 1:.J A 1•v(., ~. LOS (L[CTR000S \JU( SE EMPLEARON EN ESTAS 

PRUEBAS FU[RON ¿N ~.P, D[ 7,9 ~~ 0 Y hCLRO AL CARBÓN DEL MISMO 0, 

L~s COND:~•~NLS lN VU( S[ H1CllRON LAS PRUlBAS rutRON LAS S.J. 

GUILNT[S! lL VOLTAJ( Dl [N!RAOA S[ ~aNTUVO CONSTANTE DURANTE 10 MIN, 

IGUAL A IS V, LA RCSIS1[NCIA EXTERNAS( MANTUVO ?AMli1fN CONSTANT( -

lSC0~1lNDOSC 60 OHMS. 

Los íl(SU~TA005 se MUES7RAN [N LA TABLA l. PARA OdT[NER LA Al 

LAC1ÓN IO/IA, se C~LCU~A EL V~LOR IA 01v101E:NDO EL VOLTAJE DE (NTR~ 

U~ [ SOBR( LA íl[~IJí[NCIA EXTERNA RL, SUPONIENDO UN CIRCUITO PURA-• 

M[Nf( ALTlRNO, lo 5[ MIO[ EN EL CIRCUITO CON (L AMPERÍM(TRO, 

T At:llfl 1 

% Vül. H
2

Sü4 (G/L) 1 D (MA) ') • 1 o/ I,. 

10 1.84 s.u u.02 

2ü 3.68 7. s ú.üJ 

)ü S,52 10,U U,ü4 

41) 7.36 21,7 O.ü87 

Sú 9,20 33.3 u. 1 33 

6ü 11,U4 Su, 7 ü,.!,!I 

70 12.88 SlJ, Uü (), ,'UU 

8ü 14. "14 Jú, 7 u, 14u5 

~1U 15,56 J(J. u lJ, 12U 

lüü 18,40 18, 3 U,07 JS 
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fl8URA 41 

60 

LA ílüUNA 4~ Sl C0NSTHUYl CUN LCS DATOS DE LA fABLA 1, DONDE 

APARLCL ... üll.\í 1::.-.0:.5 LN L·•S :.usc15:.5 LAS CONCENTRACIONES DE H2S04 l:N 

(L (L(CTHOLITO Y (N L.\S OND(NADAS, LAS (ílCl(NCIAS DEL SISTEMA DADAS 

POA LA H(L.\L ION IDt i A, 

LA PNIMLHA U8S(RV~c1dN ~UL SL PUEDE HACER (S QUE EL ELECTRO

DOº' .\C(IW NO c.s [L ll\lu1c:.oo PARA lSTCJS SI ST(MAS, YA QUE EN CASI ,. 

TOO~S LAS CO~CtNTR:.LIL,(5 EL ¿CIOO SULfUH1Cc LU AT:.CA
1 

PRUDUCl¿ND0-

5( Suc"' su SUPtl!l1C1( Ó•IOOll QUE ACTÚAN Cul.IO "'.:SISTtNCIA y DISMIM!L 

Y[lll Cl •JLNO•""ILNTO, 

f•uutlN CONVILN( HAtlR NOTAN ~uc LA NlSISIENCIA U( LA PELiCY. 

LA Nu liUAHUA UNA •<1.1.\C1ÓN CONSIANTt: Y SL •\PAJI!.\ llt: LA L(Y Dt: ÜHM
1 

• 

COll.h. '>I l'IJl lll Mll'.I llAll (N l.•· f 11tH A 1 1, 

l ~ilAa '"'"l.11··~ '>L lt1-.1t.lt.1N U~•\Nll1t l;U'-lll l1lCllhJl ll•l ~t¿:JU 4 CON• 

Cl~dHAll\I v•l ,l!·l l"i ¡.,.,,,,\Jl.lllf.¡ llll l1,.', '1A, ll\¡ \/IJlUMl.N, Cuf\I lLll:IHODOS· 

IJL IL f 7N ¡,; /,'.l"'""· ,'.• .. \<,,1."-11.P-•Ull Ll 1"1llNL1A1 lll LNIHAUA CUN$1AN1l-

~· \/Al< 11\Null l" '" '11'>11,H.1 A llL~lJL ¿u 4 60 OHl.tS 01 $T••NC IA s ct,t, tNlH( 

1 
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LOS tLtCTRODos. 

TABLA 11 

~ (.n) 1 A• E./RL lo (uA) VD (uA) 
20 500 90 1. 82 

30 333 70 2.00 

40 250 58 2.08 

so 200 48 2. 13 

60 166 37 2. 17 

70 143 32 2.20 

80 125 27 2,23 

LA ílGURA 49 MUtSTRA LA CURVA (V)R OBTtNIDA Dt LOS DATOS Ot-

LA TABLA 11, COMPARADA CON UNA LÍNtA PUNTtADA QUE INDICA LA RtLA--

CIÓN V(R) SIGUltNDO LA LtY DE ÜHM, 

R 

'" .. 
.. .. .. .. 
. ~_..~---~--~--~..._~...___..__ 
.. u u •.• u •.• u ........... . 

PlllflA U 
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St HIZO UNA PRUCOA USANDO COMO (LCCTROLITO LA CONCCNTRACIÓN

QU( HABÍA DADO M(JOR (ílCICNCIA tN LA TABLA 1
1 

O S(A LA 62,5% CN VSl 

LUM(N 1 PARA OBSCRVAR LA tt(LACIÓN (NTR( LA CORRl(NT( OIRCCTA OBTtNl

OA (lo) y (L Tl(MPO D( tORMACIÓN 0( LA PCLÍCULA (T), ~os R(SULTAOOS 

.\PARCC(N (N LA TABLA 111 Y CN LA GRÁílCA 50, LAS CONOICIONCS tN LA-

C(LOA fU(RON LAS SIGUICNTCS: (•15 V, RL•15 Y LA DISTANCIA t~TR~ ~-

LOS CltCTROOOS tS OC 5 CU, 

TABLA 111 

T1tMPO INTCNSiOAO 
(MI N) (wA) 

0.25 0,073 

0,50 º· 113 

o. 75 0,200 

1,00 0.224 

t ,25 0,224 

t '50 0.224 

1. 75 0.225 

2.00 0,225 

2.25 0,226 

2.50 0.227 

2. 75 0.220 

3,00 0,226 



83 

mA .... 
.... 
t.tl 

.... 

.... 
• • u 1.0 1.1 1.1 ••• • •• u •• ,. 1191• 1 

PllURA .. 
B) ESTUDIO OC PASTAS PARA SISTEMAS ZN/ZN0/ELECTROLITO, OOli 

DE LA CAPA oc ÓXIDO HA SIDO roRMAOA EN CORRIENTE ALTERNA, 

SE SELECCIC~Ó UNA SOLUCIÓN DE H2S04 AL 62,5 % EN VOL, PARA 

roRMAR UNA PASTA CON CAOLÍN y ESTUDIAR LAS RELACIONES DE RECTlíl

CACIÓN BA.JO OlíERENTES CONDICIONES, USANDO UN CIRCUITO COMO EL DE 

LA rtGURA 47, 

SE INTROOU.JERON LOS ELECTRODOS (BARRAS DE ACERO Y ZN DE 7,9· 

MM, 0) EN LA PASTA, APLICANDO UNA TENSIÓN CONSTANTE A LA ENTRADA

(40 V) Y MANTENIENDO LA RESISTENCIA EXTERNA (89 OHMS) TAMStlN ---· 

CONSTANTE, PARA ESTUDIAR LA RELACIÓN ENTRE EL TIEMPO DE roR~ACIÓN 

Y LA EílCtENCIA IO/IA, 

Los RESULTADOS APARECEN EN LA TABLA IV, TRAZÁNDOSE DES -

Puls EN LA GRÁílCA oc LA ílGURA 51. 

ESTA PASTA rul HECHA CON 100 ul. oc H2S04 AL 62.5 % (VOL.) 

y 200 o oc CAOLÍN. lL CONTENIDO DE SULíÚRICO EN PESO rul DE 31,75% 
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TABLA IV 

T1tUPO(M1N,) 1 o(uA) 

' 
. lo/IA 

7 90 0.2 -¡ 

':! 92 0.205 

10 94 0.208 

11 9~ •. s 0.213 

12 %,5 0,216 

13 97,3 U,217 

14 97.7 0.2175 

15 98. 1 0,218 

16 98.8 0.221 

17 99.4 0,222 

18 100.u 0.223 

19 100.5 0,224 

20 101 o,¿¿s 

21 101. 4 u,¿27 

22 1U1. 7 o,¿21s 

23 101.8 o,¿275 

24 102.0 o,¿ns 

1 
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o.u 

o.na 

o.uo 
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.... -----~-_.._ _ _... _ _... _ _.. _ _._ _ _,__~ _ _._ 
,. " ti .. ti u 11 ..... , ... 

CON 100 MI, DE LA SOLN, DE 62,5% EN VOLUMEN DE ÁCIDO SULí~ 

RICO SE PREPARÓ UNA PASTA AÑADIENDO 250 G DE CAOLÍN Y 3 G DE ASBE1 

TO, LA PROPORCIÓN DE SULfÚR1CO EN PESO fU~ DE 28,5%, 

EN ESTA PRUEB~ LOS ELECTRODOS fUERON fORUADOS PRIMERAMENTE 

EN UNA CELDA CON ÁCIDO SULfÚRICO 62,5% EN VOLUMEN A 20 V DE TEN--

SIÓN ALTERNA, Los RESULTADOS ESTÁN DADOS EN LA TABLA V y TRAZANDO

LOS VALORES SE OBTUVO LA CURVA OE LA EflCIENCIA ID/IA EN ruNCIÓN -

DEL T 1 (MPO, 
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TABLA v. 

T1tUPO 
(M lt.i) 

1o(1oo1A) 1 A 1 
( u.\J . IO/IA IO/I A 1 

o 35 735 0,0263 0,0475 

10 6J 432 Ü, 786 º· 146 
20 74 400 0, 1.3U u, 185 

30 80 318 0, 180 0.250 

40 83 271 o.no O, 30U 

so 89 242 0,290 0.367 

6V 91 217 0,341 0,420 

75 96 166 0,446 0.510 

e· 
o .• -

0.1 

o ... 

o.a 

0.1 

o·' 

• • 
,,.~,·-···~ ..... ~ 
• • ' 111111,. 1111111 

o ' o 

PltUllA .. 

1 
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(N (STA PRU(BA S( VARIÓ LA CANTIDAD Ot .CIOO SULfÚRICO tN -

CL CL[CTROLll0 1 fORMÁNDOS[ LA PASTA CON 250 G Ot CAOLÍN Y UNA SOLU

CIÓN OC ÁCIDO SULfÚRoCO 75% (N VOLUMCN (100 MI,), QUCDANQO UNA PRO

PORCIÓN CN P(SO 0[ ÁCIDO OC 33,3~ 

~(USÓ CN [STA OCASIÓN UN DISPOSITIVO COMO (L OC LA flGURA-

47, OOhJ( LOS·CLCCTRODOS SON BARRAS OC AC[RO AL CARBÓN Y ZINC Q,P. 

0( 7,9 MM, 0[ Ol~M(TRO, 

LAS CON01C10NES 0( L& CCLDA fUERON LAS SIGUICNTCS: LA R[SIA 

TCNCIA (~T(RNA (RL·89 OHMS) y LA TCNSIÓN oc CNTRAOA (E·30 V) se MAli 

TUVIERON CONSTANTES. 

Los RESULTADOS oc [STA PRUCBA CSTÁN DADOS CN LA TABLA VI 

tABL.A VI 

T1cuPo(M1N) RL(OHu) lo(uA) IA'(uA) IA(uA) lo/111 1 lo/IA 

o 10 55 220 3000 0,250 0.0183 

2 30 78,13 260 1000 0,301 0,0788 

4 50 72,5 294 600 0,246 o. 121 

6 70 65,0 202.5 430 0,320 o, 151 

8 89 60 191 380 0,314 º· 156 
10 30 18 575 1000 0,314 0, 180 

14! 50 14!5 40ü t>UO º· 314 0.208 
14 70 95 JU7 430 0,J08 o .. a1 

16 05 70. 1 .!'Jl JS./ u. 314 0,..!21 

1 tl OU,9 ,!'Je .,/!l¿ JJI o, J..!1 0, 2J7 

{;oN LOS º"ros ut: LA fAULA VI Sl llA THAlAOO LA f 1 OURA 53, CN 

L A CU \L APAHLCL LA HICllNCIA COMO UNA fUNCIÓN OLL T 1 lMPO OC f ORIU-

C IÓN OC LA PCLICULA, 

1 

1 

1 

1 

j 



e 
0.111 

O, IOO 

0.110 

0.10 o 
1 

PllUllA 11, 

BB 

10 11 14 ,. 11 11 ... ,. ,,...,, 

PARA OTRA PRU[BA Sl EMPL[ARON LÁMl~AS O[ LN O.P. y f1ERRO

[STAÑ~OO DE 2.5x2.5 CM, (ÁR(A DE RECTlílCACIÓN 12.so CM
2 ) LA PASTA 

5[ rORMÓ CON 100 ML, UE UN~ SOLUCIÓN ACUOSA DE H¿Sll4 AL 75 % (VOL) 

v ISü a, DE c110LÍN, LA r1wP0Rc1ÓN DE .í.c1uo rut llt 44 %. 

LAS CONOICIO~LS 0( TRllU"JO LN Lll CELDA íU[RUN L•S SIGUl(N-

TL:Ol Ll VOL!l\Jl 0( (NlRAOI\ ruL CllNSTAlllTdL·.füV) MILNlil"!i LA 1H:s1s-

ILNCIA '>L AJUSTllUA l>L llCULIWO •'l l1LMf'U TllANSCUIWIOO, LA DISTANCIA 

LNlllL l.ll~1 l.lll.!lllll!d'i ~ •. ~·4~1llV'l CllN~lllNTL L IUU~l 1\ 4 <;M, 

L•I l•llllA VII MUL'.IHA lO!> lllSU1!1IOU~ IJ( l.'dA l'llULU•1 1 

l..IJN IU'i IHl<Vi lll 111 111111,A VII, 'H llllTUV\l lA llllACIÓN 

ID/IA 1 1111\l/\UA l.N '" l1liU•«" No, ~14, 
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TABLA VII 

T1CUPO RL 1 o 1A 1 1 A lo/IA 1 lo/11'. TEMP,· 
( M 1 N, ) ( (L) u A 1111A MA oc 

o 5 40,0 90 6000 0,445 0.0066 31 

2 25 18.5 60 1200 o. 309 0,0154 31 

4 45 16.3 56 667 0,290 0,0241 31,1 

6 65 15,0 52.S 462 0,286 0,0325 31,1 

8 85 1s.5 so.s 352 0.308 0,0426 31.2 

10 89 15,7 50.5 337 o. 309 0,0465 31.4 

12 s 440,0 1230 6000 0,333 0,0735 32,4 

14 20 2ü7 640 1200 o, 324 o, 173 32.9 

16 45 135 423 667 o, 319 0,209 33.4 

18 65 102 316 463 0,323 o,¿21 33,8 

19 75 94 282 400 0,333 0,235 34, 1 

20 85 84 252 357 0.333 0,235 34,3 

21 89 82 243 337 0,328 0,235 34,4 

i ~ 
"' .... 
º·" .... 
.... 

'o !---+---"-~,.¿___...__.___..~_._~..____...___._~_._~ . "" ,. """ tlf111f9 .... 
.. IUIU u' 

1 
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PARA EL CASO OC LOS SISTEMAS SLMISÓLIDOS 1 LA SEPARACl6N 

ENTRE LOS ELECTRODOS DE LA CELDA~ s{ AíECTA LA RELACl6N DE RECT1ri 

CA.C16N VA QIJE LA PASTA PRESENTA UNA RESISTENCIA INTERNA MUY ELEVA-

(N ESTE ENSAYO S( ESTUDIARON LAS RELACIONES ENTRE LA (íl -

CIENC14 ID/IA, ~ LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS (x). SE MANTU-

VIERON EN TOD~S LAS PRUEBAS LAS SIGUl[NTES CONDICIONES: 

TIEMPO OE FORMACIÓN 1 5 hl 1 NV TOS, 

RESISTENCIA [xTER~A 89 OHMS, 

VOLTAJE DE tNTR.\DA 30 V, ; POR LO TANTO IA•30/89•337MA 

ANoDo: LÁM1NA oE ZN. (2.5x2,5 cu) Q/P. (AREA• 12,50 cu2 ) 

Ch0Do1 " DE f(, (ESTAÑADO) DE IGUALES DIMENSIONES, 

[LEClROLITO~ PASTA FORM.\DA CON 100 ce. DE ÁCIDO SULíÚRICO-

los RES~~l~pos o~ ~§T~ PRUEBA PUEDlN OBSERVARSE EN LA TABLA 

VI 11, co~ ESTOS DATOS s~ TRA~ARON LAS GRÁFICAS 55 y 56. 

ll( C1') 

5 

4,5 

4,0 

J, !> 

3,0 

i,s 

J,O 

1,5 

1 D(MA) 

79,7 

78,8 

76,6 

8l 

64! 

86 

96 

97 

TABLA VI 11 

1~1(1t1A) 

246 

246 

242 

252 

251 

¿57 

263 

257 

1
0

(wA/cw2 ) 

6!36 

6,30 

6!28 

6,56 

6, 56 

6,67 

7. 68 

7,75 

IA,(wA/cw2) 10/IA lo/IA 

19.70 0.235 0.322 

19! 70 0,233 0,320 

19,36 0.233 0.325 

20.20 0.243 0,326 

20. 15 0.243 0,326 

20.60 0.255 0,333 

21. 15 0.264 0.364 

20,60 0,28~ 0,375 
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(N LA r1GURA 55 S( UU[STR~ LA R[LACIÓN 0[ RECTlílCACIÓN 

IO/IA, (N FUNCIÓN 0( LA DISTANCIA (x) (NTR( LOS (LtCTRODOS, (N LA 

r IOURA 56 H PUlO(N APRLCIAA LAS CURVAS (A) y (e), QU[ RtPRtStN-

TAN LAS UlNSIOAD(S D[ CORRILNT( AtCTlílCAOA Y ALTtRNA RtSPECTIVA

M[NT[, (N fUNC10N O(L LSP(SOR (x), 

(N üT'111 PllU[BA SI: CNSAYÓ CON [L[CTROLITOS StMISÓLIOOS, CO

N(CTANOO 4 ClLUAS (N PU[NT[ 0( ACU[ROO CON (L ESQUEMA 4C, 

Se [UPL(Ú UN [L(CTROL ITO rORUAOO POR 100 ul DE ÁCIDO SULí~ 

RICO AL 75 % (VOL,) (N SOLUCIÓN ACUOSA Y 230 O 0( CAOLÍN, CON UN

CONT(NIOO (N PESO OC ÁCIDO O(L 35 % 
LAS CONOICION(S 0[ LA CtLOA ruERON LAS SIGUl[NTts: TtNSIÓN 

OC [NTAAOA•30 V; DISTANCIA [NTA[ LOS [L(CTROOOS 5 CM,; BARRAS OE

t.CCAO y lN 0[ 7.9 MM, ~. RtSISTCNCIA VARIABLE. ve~. TABLA IX. 

T 1 EMPO(MIN) RL( n.) 

o 10 

20 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

30 

40 

!>O 

60 

70 

uo 
8'> 

69 

09 

TABLA IX 

1 o(MA) 1 A(MA) 

0,07 3 

0, 190 

ü.266 

0.240 

ü,214 

Ú, 169 

o, 170 

U, 157 

o, 151 

ü, 144 

o, 145 

1. 5 

1,0 

o. 75 

0,óO 

o. 50 

u, 43 

o. 3¿5 

ü,353 

o. 34b 

0,346 

IA'(MA) 

0.24 

0,49 

0,565 

0,54 

0,486 

0,434 

0,390 

o, 357 

u, 343 

o. 329 

0,329 

lo/l A 

0,0233 

0.126 

0.266 

o. 321 

0.359 

0.368 

0,395 

0,484 

0,429 

0,416 

0,418 

lo/I A 1 

0,29 

0.389 

0,450 

0,445 

0,440 

0,436 

0,435 

0,439 

0,439 

0,439 

0,439 

·····~ 
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o 

~~º--...o-~o--o(Q) 
"D--..J.)....--4-~o&---O(b) 

o ~-_._~~~~-'-~-'-~--'~~-'--~-L-~-'-~~--~...__ 
• ' 10 ,, o , 1 ¡¡ 

T l l!Ml'O lt11ln 1 

PllUI A 11 

PARA COMPARAR LOS RESULTADOS OUT[NIDOS EN LAS PRUtBAS HE-

CHAS CON l'llST•'S, PAHA El SISTlMA ZN/lNU, Sl HA fORMAOO LA TABLA X 

DONDE SE ll[l.•\CICN.H; LAS [t 1Lllll1C1.-.s l.N IUNCIÓN ()[ l.A CONCENTRll---

PIWlUAS SE 1.1-.Nl\JVl' CtlN'i!ANll. r.N 4U V. lll l\ISlllNCIA LNIRL Ll•S (L[,!;_ 

TROOOS 1111.ttllt'.N tlll'. Slll.tl'Rl lll .\ C'-1 

Lo~ l.l.LCI IWllU~ U'1lllil•S lN L 1\5 l)LIS PHIMI 11115 JllW(Ul\S ruE:RON-

llAllRAS lll A<.l Hu Y /N (',1,f',) lll 7,9 1.tt.I, 1.1, LN l.·''> Dl'~ ÚLI IM>\S SE!.!. 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

j 
···---~ 
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TtlBLA X 

~~~~ 
10(111&) l A( MA) l A 1 (yl\) IO/IA lo/IA' 

------- ( A) ( B) 

31, 7S 102 450 336 0.227 o. 301 

B . .3 80.9 JJ7 252 0.241 ü, 322 
1 . 

\ ~ 
42,8 18.6 337 242 o.n,:i 0.325 ~ 

44 84 J'.>7 252 ü.2J5 (J,333 
1 : 

1 

\ 

e 
0.1 

~ 
( b) 

0.1 

0.110 

0.100 .. , __ _. ______ _,__ __ ._ --~--'° JI 40 41 •k H1I04 

C) PREPARACtÓN OE PASTAS PAHA [L SISTEMA lN/lNO, HABIENDO-

PREPARADO LA P[l ÍCULA 0[ Ó~1DO CON C0'1Rll.NT[ OIRLCTA, 

PARA LLEVAR A CAílO [STAS PNUlíl•S (5 NlLLSANtC OoSPON[R DE-

OA Ol">Ol (¡" IUU V, 

l~ LUOA '-"Jl Sl VA •\NUOIZhR Sl CüL,1CA lN UN :;1~0Slll110 

l.ll0 Llfl1Cll, lJl '•l.Ulllll(, CON ll lS..iuLMA l"l ¡A flvlJll•\ ..,~, 



=~?~~ 
.31. 75 

13.:; 

4¿,0 

44 

lo(wfl) 

102 

80.9 

18,6 

84 

e 

0.110 

..... 
10 

94 

TABLA X 

1 ji ( "") 1 A 1 
( t.tl\) 

-------
4SO JJ8 

3;,7 2S2 

337 ¿4¿ 

j!;:.] ó2 

~Cbl 

. --·--··_¿ ____ ____.,__ ___ _,___ 

n 'º 
PllURA 11 

ID/IA 1 O/I A 1 

( A ) (e) 

0.221 0.301 

0.241 ü,322 

o.n.; 0.3~5 

o.ns (J,333 

C) f'R(PAAAC1ÓN 0[ PASTAS PAl'lfl [L SISTEMA ZN/lNO, HABIENOO

PR(PAJlllDO LA P(LÍCULA Q[ Ó~IOO CON C041'11f.Nl( OiRlCTA, 

PARA lLlVA~ A CAilO LSTAS PNUlU~S [S ~[LlS•N•C 01SPON(l'I D(• 

UN•' fU(O..:lf l't: Ctdlfl'l"-ll COIHIN•JA (DtR[Cla) P/INA l(NSIONLS Ot SAL.!, 

llA lH',lll li A IUU V, 
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.R 

PllUltA H 

C¡) 5C CMPCZÓ POR AVERIGUAR CU~L[S CRAN LAS CONCENTHACIC

NCS oc 4c100 SULíJR1Co UU[ PODiAN SERVIR PARA LLEVAR A CABO EL ~

PROC(SO 0( OXIDACIÓN lJ(L LINC. SE HICIERON PRUEBAS VARIANDO LAS

CClNCtNTRACIGNCS D(SO( 0.001 N HASTA 1G N, SIN EMBARGO NO fU~ POS_L 

BLE LOGRAR LA OXIDACIÓN DEL ~ tNC [N LSAS CONDICIONES, YA QUE EL -

ATA~UE SUURC LA SUP[Rf ICI[ O[L METAL ES MUY VIOLENTO, 0(SPREN01l~ 

DOSE HIDllCÍlolNO, 

LA roHMACt6N SÓLO SE LLEVA A CAllO A CONCENTRACIONES SUPE-

R IOJl[S llL lU N, SIN EMBARGO SE PREítRIÓ LLEVAR LA OXIDACIÓN A UNA 

CONLCNIHACl~N OEL &c100 CON LA MÍNIMA CANTIDAD 0[ HUMEDAD POSleLE 

(01-N'illll\D 1,0,')v t;UÍMtCAMltd[ PURO. 

JI <,t1M~.l 1lÍ 1 fl C[LllA .\UNA Tll\ISIÓN Di: 40 V DURANTE 60 MIN,

'>l'ifllll1~1 •,t. tltLlllWN ~~.DtCiONES A 01rERUHES VOLTA.J(S OBTENllNDOSE 

i os lll ~lll r •llJLl!i ..iul. Al'AHlC(N lN LA TAllLA XI y (N LA r 1 GURA 60, 

'.)ltMl.f>LNllO 1.~ll SISHMA A T(NSIÓN ALTERl'lA SE OllTiENC UN O-

SCILO~HAMA LOMO ll Dl LA ílGURA 61. 
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c.~» PARA C()f.•PAAAA LA INíLUENCIA O(L r l[MPO OJ 1 A COARICNrt: 

oc ruGA se HIZO UNA PRU[Bll íOAllolllNOO LA PELÍCULA Dt ÓXILlO ~ 4(.. v.-
OURANT( 5 H, [N ÁCIDO SULíÚRICO D[ DUJ51DAD 1.8.!, 

LAS CONDICIONES oc LA CELDA rutAON tN AMOAS PRUtUAS 

CON M(ZCLA CRÓMICA, LL CÁTODO rut CARUÓN LN UAPRA U( 7,9 YM 0. 

LL [~PL[O DEL CARBÓN SUSTITUYENDO AL llC[RU C~MO c&rooo tLi 

a.t1NÓ INNUlil[RA6L[S PROIH[lill•S 1 DE6100 A SU Gfll.N INEflCIA QUÍMICA 

íRCNT( A TODOS LOS [L[CTROLITOS, 

Los RESULTADOS DE Lll PRUEBA t;2 APAA(C(N lN LA fAULi\ l\l I y 

lN LA ÍlbURA 62, 

TABLA XI 

VOLTAJ[ OC CoRR1tNTE: Rts 1SHNC1 A 
BLOQUEO Vs Dt íUGA - DE LA CAPA-

VOLTS, 11o1A, OHMS 

5 o., 60 31 000 

10 (¡. 175 57 1CO 

15 0.200 75 000 

20 0.210 95 000 

25 (), 230 108 690 

30 o, 275 1C9 000 

J!> (). 340 108 .DO 

40 o. 500 80 000 



1 

'./01..TAJ( OC 

01..0IJU(O V S 
VOLTS, 

5 

10 

l5 

¿o 

¿5 

30 

35 

40 

11 
J'A 

400 

no 

110 

•• 

. 

SC'IRlll (NTl 
oc ruc;-. -

11A, 

ü.ü40 

o. 1 ;o 
0, 190 

0.240 

0,.:'80 

0,340 

0,420 

ü.450 

l 

• 
1 

10 ,. 
Pl6UllA • 1 

1 

" 

Hl'.,SISHNCIA 
OC LA CAPA• 

OHMS, 

12!> 000 

83 !>00 

79 000 

83 .!OCJ 

U9 üUU 

88 ~'ºº 
8J !>OU 

89 000 

1 .. 1 .• 1 .. 

A 

n ,. " .. 

"'· ·, 
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c 3 ) PARA LOGRAR UN SISf(MA S(MISÓLIDOS D[ ACUtROO A LAS -

CONO•CIONlS 0( íORMACIÓN 0( CORRl(NT( DIRECTA, S[ USARON 100 G OC 

ÁtlOO SULíJA1CO Q,LJ, ~(NSIOAD l ,82 Y 80 G Dt CAOLÍN (PROPORCIÓN -

Dl .\c1Do ~':> %). LA UARRA DE lN ruE llNODIZADA SIGUIENDO EL MfroDo.-

OlL 1 NCISO C¿-

LL U~CILOUHAMA, lNM[DlllTAMENT( DESPuis DE HABER COLOCADO -

lA C[LOA UllJO UNA TENSIÓN DE 20 VOLTS Y 60 CPS, ES COMO EL DE LA-

r 1 GURA 6J, 

SALIDA DE TENSIÓN ALTERNA VA• 10,5 V, 
11 " DIRECTA V

0 
• 7,0 V 

RtLACIÓN VD/VA • 0.668 RELACIÓN VD/(• 0,350 

PllUll A 1 1 

C4) t UIUUllO lll. ACULIH>O AL Mi TODO SEGUIDO EN [L INCISO c2' 

~NOUlll LN [N UlllHIA oc 7,9MM 16 

CÁTllllCJI CAllllÓN IN llhllllA lll 7,9 MM 0 

L111;11wl 1 ru: HJO o lH H¿S04 00 o OC CAOLÍN Y 10 G Ot 

MNU¡, CllNllNlllO LN l'L!H>l 4.!,,.!°X,, VLR OSCILOORAMA rlOURA 64, 
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"6UllA 1 4 

CONDICIONES DE SALIDA: 

VA• 11 V 

VD • 7 V 

VD/VA • 0,636 

Vo/E • 0,35ü 

c
5

) LA FORMACIÓN DE LA PELiCULA EN ESTA PRUEBA FUE IGUAL A 

LA SEGUIDA POR EL MÉTODO DEL INCISO C2' 

Los ELECTRODOS CONSTAN DE ÁNODOS DE ZN Q.P. DE 7,9 MM, 0 -

Y CARBÓN DEL MISMO DIÁMETRO, LA OIST~NCIA ENTRE LOS ELECTRODOS --

FUE EN TODOS LOS CASOS DE 4 CM, 

EL ELECTROLITO lSTUVO COMPUESTO POR 100 G DE H2S04 Q,P, 37G 

DE MICA Y lÜ G DE MNÜ¿• LA PROPORCIÓN DE SULFÚRICO EN LA MUESTRA

DE PASTA FUE UE 67,7 %. 
Los RESULTADOS [STAN DADOS EN EL OSCILOGRAMA DE LA FIGUHA-

65, LAS CONDICIONES DE SALIDA FUERON LAS SIOUl(NTESl 

VA• 6,':>V 

VD • 2.4 V 

VD/VA • ü,353 

VD/[ •O, 115 
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fltU•A 11 

có) Se TRATÓ ENTONCES DE HACER UNA COMPARACIÓN ENTRE LAS 3 

FASTAS PREPARADAS, DEjANDO LOS DISPOSITIVOS VARIOS DÍAS SIN USAR

SE Y HACIENDO PRUEBAS A TOü~S LAS PASTAS (N CONDICIONES SIMILAR[~ 

lN LAS TABLAS XI 11, XIV Y XV APARE:EN LOS RESULTADOS DE E~ 

Tt.s PRUEBAS, HA~IE.NOO TOMADO LAS MEDICIONES DESPu[s DE 4, 8, 12,-

15, 17, 19, 22 Y 25 DÍAS, 

[N LA f IGURA 66 APARECEN RESUMIDOS EN UNA GRÁf ICA LOS RESU~ 

T ADOS DE LAS TRES rASTAS, OBSERVÁNDOSE QUE PARA LOS TRES CASOS LA 

RELACIÓN DE RECTIFICACIÓN VD/VA OISMINUY( EN LOS 25 DÍAS QUE DURÓ 

LA PRUEBA, LO ~UE ~AC( SUPONER UNA DEíORM~C1ÓN EN EL SISTEMA AL -

MANTLNLHLu SI~ l(NS1ÓN uuRANTl UN TilMPO PROLONGADO. 

Üt LOS TRES SISTEMAS ENSAYADOS, LA PASTA PREPARADA CON CA~ 

L ÍN PR(S(NTA LAS MEjOR(S PROPIEDADES, AUNQUE su Er1c1ENCIA SE Rt

DUCE DESDE Ü,667 HASTA 0,600 (N ES( LAPSO, 
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TAbLll XI 11 (c3) 

T 1 [.UPO o 4 B 12 15 17 19 22 25 

(OÍ AS) 

"º 1.0 6.6 6,7 6.6 6.6 6.6 6,5 6,4 6,3 

(VOLT} 

VA 10.5 10.0 lC,5 1G,5 10.5 10,5 10.5 10.5 10,S 

(VOLT) 

Vo/VA 0,667 0,666 0,637 0,637 (),628 0.628 0,620 0,610 0,600 

Vo/E 0,350 0,.BO 0.335 ú,335 0.330 0,330 0.326 o. 310 0,315 

TABLA XIV (c4) 

T1tMPO o 4 8 12 15 17 19 22 25 
(D(As) 

'ID 7 .o 6.7 6,8 6.6 6,6 6.5 6,4 6.2 6,2 

(VOLT) 

VA 11.0 1C,5 11.0 10.5 11. 5 11.0 11. 5 , 1. 5 , 1. 7 

(VOLT) 

VD/VA 0.635 0.635 0,620 ú,628 0.575 o.59o 0,557 0,540 0,530 

VD/E. 0.350 0.335 {), 340 0,330 0.330 0,325 0.320 0.310 0.310 

TABLA XV (c5) 

TIEMPO o 4 8 12 1 5 17 19 22 25 
(OÍAS) 

VD 6.8 6,6 6.3 6.0 6,0 5,95 5,9 5,? t" .. O 

(VOLT) 

VA 11.2 11.0 10, 5 10.5 10,5 11.0 11.0 11. 5 11.8 
(vo .. T) 

VD/VA 0,607 0,600 ü,598 0,572 º· 572 ü,542 0.536 0,514 U,508 

VD/[, 0,340 0,330 0,315 C,390 ü,300 0.298 0.295 0,295 0,300 

PARA TODAS LAS PRUEBAS SE USÓ UNA TENSIÓN DE ENTRADA AL --

1 C 1RCU1 TO DE 20 V A UNA íRECUENC 1 A CE 60 c/s, 

1 
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IG 10 U tldla11 

f!tUllA 81 

C7) TENTATIVA DE DIS[~O DE U~ DISPOSITIVO RECTIFICADOR DEL 

SISTEMA lN/ZNÜ/(L[CTROLITO, USANDO COMO PASTA ÁCIDO SULfURICO Y CAO-

LÍN, PR[PAqADA D[L MODO INDICADO [N C3• 

~[PREPARÓ UN DISPOSITIVO COMO [L DE LA flGURA 67, HABIEN

DO FORMADO LA P[L(CULA DE lNÜ DURANTE 24 HORAS HASTA OBTENER UNA CO--

RRl[NTE D[ fUGA DE 0,500 MA, 

Ü(SPu(s SE DETERMINÓ EL RANGO DE INTENSIDAD DE SALIDA QUE-

POD(A SUMINISTRAR EL APARATO, PARA ESTO SE VARIARON LAS RESISTENCIAS-

0[ CARGA [N UNA RANGO D(SQ( 40 HASTA 4000 OHMS, 

PARA CADA CARGA fUl M[OIDA LA INTENSIDAD 0[ SALIDA COMO CQ 

RRl(NI[ 01RECTA, OUl[NIENOO EN TOD~S LAS PRU[OAS UNA POTENCIA DE SAL~ 

DA MÁXIMA 0[ 373MW, A 50 NA APROXIMADAM(NT[• AL APLICARLE UNA TENSIÓN 

AL Tt:RNA Dl 35 V, 

Los R[SULTAOOS OE (STA PRUEBA APARECEN EN LA TABLA XVI, --

DONDE APARECEN LA RlSISl(NCIA (Xl(RNA 1 LA INTENSIDAD 0( DIRECTA Y LA 

Ef1CIENCIA IO/IA, VER LA CURVA DE LA flGURA 68, 



'I· 1 
1 

• o 
111 

• e 
u 

.. .. 
e .. 
• e • 

... 
• .. 
• :> • ;;: 

o 
?: ... 
;;¡ 
o a. .. .. 

,,. 
2 ... 
e .. 

o .. 
:; 
o • .. 
u 
'!I .... 
.. 
o 
u 

.... 
.. o .. 

e 
e !:! z ... 
~ ~ 
" :.1 : . 

8 
:; 
~ 
i ... .. 

o 
¡¡¡ 
~ 
> 

~ \ 
o\ 
11 
:> .. 

104 

1 
1 
o .. 
"' 



1 ()S 

TA~LA XV 1 

RL u A 1 A 1 D/ lo\ VD loo R 

{ OH!lol,) (' D) (uA) ( \/OL r) 

"º 6S. ') fl75 0,0743 2.6 1 ,603 

80 64.~ 438 o. 147 1 ,903 

160 46,3 217 0,223 . .7 2,204 

~20 31 . j h,9 0.287 lJ,0 2.. 506 1 ~ 
64() 18 54. 7 o. 328 11. 5 2..807 

1.'füO 9.7 2~.3 0.382 13.3 3, 140 

2760 5. 1 12.7 0.396 U.9 3,441 

4 1.;l;Ú J.~ B.8 o. llL() 14,ü 3.603 

CON LOS DATOS DE (STA TABLA SE TRAZÓ LA (ílCIENCIA lD/lA EN 

ruNC. 1 ÓN oc LOG R. 

o " -

0.1 

0.1 

o.' 
PIOUllA U . 

o .____.__ ....__...._____..__ _....____....____.. _ _..._ _ _.__..____ 
1.• 1.1 14 U 1 .lo U U U U I,, 1.1 hl R 

1\ 
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..,R(PAllo\C1ÓN 0( PASTAS PARA (L SISTlMt.. Al/Al2031 ,FORMANDO LA 

P[LÍCULA 0[ ÓXIOO EIAJO UNA l[NSIÓN ALTERNA, 

St: HICIERON NUMEROSAS PRU[El~S PARA DlllRMIN~R VU( ELECTROL~ 

TOS Y (N OU( CONOICION[S PR[S(NTAN ME.OR EFICIENCIA ID/IA, 

Los RESULTADOS PARA UNA 90LA CELGA ESTÁN DADOS EN LA TABLA 

S1GUl(NTE: 

HBLA XVI 1, 

ANO O O t:ÁTODO lL[CiROL ITC l1(MPO E. ID/IA ------ ---- ( M 1 N, ) l~OLT), 

1) Al, COM, LÁM,PB, NA2HP04 9Ci G/I ~ 30 U.287 LÁMINA 0[ COMER-
¿. 5 x Scu C 1 AL 

2) Al, LÁM L4111,fr 20 G/I NH4H
2

Pü
4

, 8G/I 
ANOOIZAOA 25 X 5 (NH~)~COi + 12 MI OE 5 119 0,283 
200 v. GL 1 E 1 N , 

3) AIBARR• BARRA - ! DEM 2) + 40 G/I DE: -
7.9 MM 0 •CERO "'/"R2U4 

5 119 ü.365 

4) 11 11 JU G/ 1 H 30(, 3 + ¿(j G/I 9 50 0,264 
tlÓR.>x, 

5) 11 11 50 G/I H 300 3 + 60 G/I -2u 50 0,270 
BÓRAX, 

6) 11 11 40 G/I BÓRh x 1 ~ü r./1-
~ 380 3 + .!UG/ 1 NA;?C03 20 50 0,300 

7) .. 11 40 o/I H300 J + t.>Ü G/1 

N AtiCU J 20 50 0,351 

e> • 11 40 Gi 1 llE H}:lü31 
60 G/I NAHCUj + 20 50 0,34¿ 

20 G/I NA2CU3 



107 

B) PRCPARACIÓN OC PASTAS OC ACUCROO A LA SCLCCCIÓN OC CLC~ 

TROLITOS OC LA TABLA XVI 1, 

NOTA: tL ÁNODO PARA TOCAS LAS PRUCBAS rul ALUMINIO CN BA-

QUAS OC 7.9 MM, Y LL CÁTODO fUC CARBÓN DCL MISMO OIÁMCTRO CXCEPTO -

CN L .. S PRUCOAS 1-9, 13 Y 17-23, QU[ SE USÓ ollCERO, 

XVI 11, 

l,Úr.i, - ~000 0( PR[PARAC1ÓN D(L lL[CTROLITO- T1CMPO 1o/IA 1 1 o/ I A 

-------------------------------------- (MIN.) 

Sou ... 8 . CAOLÍN [N SO:t O[L F C SO, 10 0,217 0, 170 

~ I !J(J M 1 SOL, él • ~Ü G 0( CAOLÍN 20 0,237 0.130 

J) 150 MI SOL, 8 • 20 G OC ALM I OÓN 20 0.125 0, 100 

... " . ¿(..¡ G GOMA ARÁBIGA 20 0,075 0,012 

t.) " . 5 G AGAR-•G~R 20 0.237 0.202 

6) ·:<e "1 SOl.8 + ¿(J G Al.Ul.'BR[ + 20 G 20 0,230 0,263 

~;"'º2 + 1 (J(J G C.ll.Ul~·5¡1 o~ PAPEL 

7) 15ú MI, !)1,.,. ~ 
,; 'i(J G ALGODÓN 20 o. 105 0,090 

8) Jov MI, ~,,,e. . 50 G ALUr.it>R( + So MNO¿ 20 0, 101 0,090 

9) SOL 8 • CAOLÍN ( 5v:t Pl se) + 50 O MN0.2 20 0,095 o.oso 
+ 5 G 0[ ALUMURL 

1 O) SOL 8 • CLL.Ul.OSA [)( PAP[L 50% 01 P[SO 20 o. 187 o. 150 

1 1 ) lDCM 10 • 1 o MNO y 1 o Cll: ALUMUR[ 20 0, 156 o. 130 

1 2) 150 MI SOL 8, 5ü G LANA V101ll0 0 1 G 20 0,U.7 0,202 

MNO¿ • 1 () ALUlolllRC 

13) 100 MI SOL 8 • 40 MI OLIC[RINA 20 0,217 o, 140 

14) 100 MI SOL 8 • 10 MI GLICERINA • 100 20 0, 140 0,079 

G OE CAOLÍN, 
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Nú1o1 ......... Mooo ot PRtPARAc10111 DEL r.1CCTHOL1T-:>,.,.lo/IA' .... lo/IA 

1 !:>) 100 .. , SOL,8 . 100 loll, GLtC(RllllA • IOú G oc: º· 113 0,08!:> 

8(1\iTONITA 

16) St (UPACÓ UN (L(CTRODO COl\i LANA 0[ VIDRIO V º· 16¿ Ü, 120 

... \1\100 1 ou ul sud3 . 10 e.I GLtC[Rl'IA 

17) SOL 8 . iÜ ~ VOL, C.LtC[í~INA . lol I :; o\ CAíÉ 50% 0.265 ü. 1 JO 

18) ISO 1>11 SOL 8 . so ul GL 1 C ( R 1 \l A . MICA BLAfl.CA O,J¿ú O. 1 S7 

11 ASTA [l so% [l\i p [ 50 

19) Los ClC:CTRODOS ru[RON íOllMAOOS ANT[RIORlll[NT[ O, 213 0,133 

ISO "'' SOL 8 • ~u 11111 i.c. L ÁC T 1 CO • s G MNO ¿• 

oc:sru(s SE íORllilÓ PAS1A CONt,11CA CAí ( 4() % 

20) LA P(l ÍCUL A ;[ íORt.IÓ CON 1 Sü MI UC SOL 8 • o.s2¿ ú,3SS 

so .. , ÁC. LÁCTtCO, P:.sr A CON J.11 CA CAí[ so % 

¿ 1 ) LA P[lÍCULA S[ íORUÓ ('11 ISú MI SOL 8 • SG MI 0,355 0.297 

Ác, LÁCTICO • 10 G MNÜ¿ ( PH•3) PASTA: ANADIH 

.25 G ALGODÓtl, 

C) PREPARACIÓN DE PASTAS CON LL[C!~ODOS U[ ALUMINIO CUYAS -

P[LÍCULAS HAN SIDO íURJ.IAOAS EN CURHl[l\IT[ DIRECTA, 

Üt ACULHOO CON LOS PillNCIPiOS lllPUlSTOS LN ll CAPÍTULO 11,

PODt:lolOS LLLVAH A CAllü 1 A íUIO.IACl\lN lll LA Pll ÍClJl•I UL ch1uo LN UN --

CIHCUITO COlllO [L Ul ¡A fiJUilA 11'.I 

APtiL""'º' u. ""'u Pu~11111u .. " ,,1u1.111111u v 1.1 1111.¡¡1111vo llL cr..B, 

UON IJUl SI. [lilf'l.LA AIJUÍ (.l)l,ll) l,(lNlllo\ll[l,llflllJll, 

+NOTA: lN 1000'.i LO'.> l.A'.iUS lL Al IUI lllATAIHl l\l'o¡ll.'i DL IA lll!i 

MACIÓN CUN UNA ~•01. lll 
1JU~ ()L H¿'..>U4 1 ·' o/I lll "'.:ic".Pl· lJUUANIL 'JU-



SlvUNOUS A 9úºC. 

P-RA (STA PRU(BA S( UTILIZÓ COMO ELECTROLITO LA SOLUCIÓN -

~AHCAOA CON 8 EN LA TABLA XVI 11 MANTENIENDO LA TENSIÓN DE 30 V DU

RANTE 2 HORAS, AL CASO OL ESl TilMPO LA CORRIENTE DE fUGA fUE DE -

~2.s µA. Los RESULTADOS OE ESTE PROCESO ESTÁN EN LA TABLA XIX V EN 

LA f 1 OURA 69, 

TABLA XIX 

T[NSIÓN (J( C.oRRi(NTE RESISTENCIA 
fORMACIÓN- 0( íUG.A - DE LA ClPA-

( VOLT ) (MA) OHMXlÜ , 

s 0.010 500 
10 º·º"' 400 
15 o.oso 300 
20 ü,200 100 
25 u.eoo 31 
30 22.500 1. 33 

.,. 
'o • 

••• ... ... ... ... 
"' •.... ~'?. , _____ ._ __ _. ______ _ 

1 1 tllDIOHHW 
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~UN (L SISTLMA Al/Al203 ANODIZADO LA vez ANTtRIDR SE HIZO

UNA PRU(üA CON CORRl(NT( ALT(RNA, APLICANDO UNA TENSIÓN DE 20 V A-

b(J c/s. 5t OBTUVl(RON LOS SIGUIENTES AESULTADos: 

GURA 70 

VA • lü, ~ V 

VD • 6 . .! 11 

VD/VA • 0.590 

VD/[ • o. JlO 

LA sc~~L OBT(NIUA (N (L OSCILOSCOPIO FUE COMO LA DE LA r1-

PleUllA Jt 

C¿) 5( PHOClD1Ó CON OIHO ENSAYO APLICANDO UNA TENSIÓN DE -

FORMACIÓN DE JUU V UUHllNTL 4 HOHAS, HASTA UNA CORRIENTE DE FUGA DE 

1 .. A, 

L~ro•, llll.:11Wll05 ANOllillll>OS SIHVllRON PARA MONTAR 4 l.:ELDllS 

lN l'UlNl[ Y 5llMLTLll ll Oi'lf'O'iil IVO A UNA CORH1tNTE ALTERNA, TAMBllN 

S~ llllO l A l'HULUll LllN UNA SOLA CLLUll, 

l.A 1 IUUllllS /1 V /,' MUlSIRAN LOS OSCILOGllAMAS DE ESTE: p¡;Q-

ceso, l'AHA UNA CLLUA' PULNTL RLSPLCTIVllMCNT(, 
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.. l l•UMA 7 1. 

L . ¿\.J V r . 60 c/s 

VP• ¡ y VD/VA . o.s 
y A.• 14 V VD/E . ü.35 

fl&UllA 11 

ÍIGURA. 7¿, (CONEXIÓN DE 4 CELDAS EN PUENTE) 

i.. • 20 V 

VD • ¿j 

V~ • 22.5 

f l~U 11 A 

r • 6ü c/ s 

VD/VA•l,02 

Vo/¿E. • ü,575 

11 
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COMPARANDO LAS ílGURAS 71 Y ]¿, SE PUEDE APRECIAH ~UE (L -

VOLTAJE DE SALIDA EN EL PU[NT( ES DE 23 V, QUE SOSREPASA EL VALOR

DEL PuT(NCIAL DE ENTRADA ¿u V, ADtuls LA SENAL EN [L OSCILOSCOPIO

l S MUY PARt.:CIDA A LA QUL SE OST1[Nt.: EN UN CIRCUITO OOBLADOR íORMA

DO POR DIODOS Y CONOENSAOORlS, CUANDO CST[ SE OESCARGA, PODEMOS A

VLNTURAR LA SUPOSICIÓN D[ QUE [L CIRCUITO RlCTlflCAOUR ELECTROLÍT~ 

CO OADA SU GRAN CAPACITANCIA, fUNCIONA [N CIRCUNSTANCIAS ADECUADAS 

COMO UN CIRCUITO DOBLADOR DE VOLTAJE, 

C3) CON UNA SOLUCIÓN COUPU[STA DE 40 G/I OE H
3

B0
3 

Y 40 G/I 

DE BÓRAX SE fORMÓ UNA PASTA USANDO COMO CARGA INERTE MICA DE MOOO

QU[ lSTA fORMARA EL 30 % O(L PESO TOTAL DE LA PASTA, 

Los lNODOS fUERON PREPARADOS EN UNA SOLUCIÓN BÓRAX-BÓRICO A 

440 V, HASTA OBTENER UNA CORRIENTE DE fUGA U[ J8 µA, 

AL OBSERVAR ESTA CELDA EN (L OSCILOSCOPIO PriESENTO L~S SI

GUIENTES CARACTERÍSTICAS, 

E • 20 V 

Vo • 6,J V 

VA • 15 V 

r • 60 c/s. 

Vo/VA • ú.42U 

Volt: • U, JI 5 

C4 ) SE PREPARÓ UNA PASTA CON CLLULOSA O~ ALGUúÓN ~PARTIR

Ol UNA SOLUCIÓN OE 4u G/I 0( Hjt:!UJ Y 4U G/i Ol UÓRAX, 

LL ALUMINIO rut'. AN•H)ILAOO DLL MISMO MOllO •.JUL LN ll. IN:1so-

ANTlRIOR Y lOS HLSULTAOOS fULHON LOS SIGUILNTLS; 

E • .!ú V 

Vo • 6, 1 V 

VA•14,7V 

r • 6L- c/ s 

\/u/v ... u,41) 

VD/L • Li, .. ~O') 
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CS) t-ARA íOR\IAR UNA PASTA CON CAOLÍN, SE USÓ TAMBl(N UNA -

SOLUCIÓN hCUOSA O[ 4ü G/I 0( &c, BÓRICO Y 40 G/I 0( BÓRAX, (L ALU

MINIO Sl ANOOIZÓ Sl~Ul(NDO (L M(TOOO DlL INCISO C3· Los R(SULTAOOS 

AL APLICAR UNA TLNSION ALT(ANA íU(RON LOS SIGUl(HT(S: 

L • dJ ~. 

VD • t>,8 

r • 60 c/s. 

VD/VA • ú,446 

VD/E • ü,345 

c6) ÜlL MISMO MUDO UU( (N LOS INCISOS AHT(RIOR(S se FORMÓ

UNA PASTA CON SOLUCIÓN 6ÚRICOÍBÓRAX Y SÍLICA G(L D( 0,08 MM, 0( M.Q 

00 UU( OCUPAHo\ lL '.XJ;'¡; lN P(SO 0( LA PASTA, 

Sl OBTU~1LHON LOS SIGUllNTlS R(SULTADOS: 

i. • ¿(J V 

Vo • 6.2 1/ 

VA • 14,l IJ 

r • 60 c/s. 

l/D/VA • 0,42S 

VD/E • ü,310 

C7) UtL MIS~O MODO QUE PARA (L SISTCMA LN/ZNO, VAMOS A DC

T(RMIN•R (L RANGO 0( RLS1ST(NC1~S LN LA CARG~ \IUE CüNVl(N( USAR (N 

L.A PRÁCTICA PARA ~Bl(N(R M(JOR EflCIENCIA EN LA H(CTlflCACIÓN, 

PARA lSTO SE ARA(GLÓ UN UISPOSITIVO EN (L CUAL SE íU(RON -

VARIANDO LA5 Hl51~T(NC1AS (N LA CARGA (RL), AL MISMO TIEMPO UU( S( 

M(OÍA LA 1NllNSIOA0 LN L• C·"lGA Y ll VOLTAJE 0[ SALIDA, 

LN e•\ T.\t;~A ,0.,A APAilLC(N LO'. ill~Ul f.\0('5 Ul [STA PHU(BA, 00~ 

t:E SI. CALCUl<
0

) 11. 1u1,A><1ll.4.J tlt.LIMAL Ut r\L, PAH.\ POUER HELACIUNARLO

CUl\j LA u·1C1Ll\jCIA "L LA LLlU·\ UAüA l'U•l l•\ iHLACIÓN lo/IA, 

:j L pu L ll t A f' Id. \.. 1 '"' ·' s 1 "'p L l IJ 1 , 1 A \IU L .. A M l Ju R l f 1 e 1 (Ne 1 A -

UL LA CLLUA APAHl.Cl l.Nllll l.'~U 'f 'AJL UUMS »l CARGA, LA MÁXIMA IN-

T LNSIUAO lll CUl<ol1Ll\jfl HLLI lf 11.:AOA LS MUY P(QUCflA PUlS SÓLO ALCANZA 

J,o ~A. 
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T t15L A XX 

RL- lo IA lo/IA LOG R 
(OHM) ( MA) (MA) 

80 000 0,005 0,250 0,(;20 4.90 

40 00() ü,04¿5 o. 500 U,ll85 4,6U 

2U 000 ú, 155 1,üüü u. 15•, 4,JJ 

1 (J (j(,(J u,41ú ¿,Uvü U,, v~> o\, l,U 

5 Uúü ü,900 4 'lf.¡(J u .. ·,•~) J 1 /ll 

' Sí.Ji.; 1,uuu b, Ul .t; lJ • t ¡ ,_.' ~I 1, 4 .. 
.!SU J,WU lti,U\iU l1, f ,

1 •J .1,' 

l..uN LOS \.,\t... vals Ul LA 1,\111. A ,.~ H 111 Ajl\ 1 A t IUUfU I J, llúltUl 

Sl RlL AC 1 UNAN LA Lí ICILl;Clh 1 u/1 A l 11 1 llU .-11 1 l lolU ll l l A fll.1151L~i;to\ 

Ul CARuA RL. 

:.j' ... 
o"· 

• 11 ... 
''i • ' ' ... u ' . u ••• •• •• . ~ .. .. .. ... • 
"'UIU ' . 



e: " ,. 1 I' ' 1 

l. o \' 
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CoMO 5[ HA PODIDO APRECIAR [N CAPÍTULOS ANT[RIORcs, CN LOS -

CUAL[S S[ TOCÓ BREVCWlNTC CL fCNÓMCNO OC LA RCCTlflCACIÓN ELECTROLÍ

TICA, UNA EXPLICACIÓN COMPLETA A TODOS LOS COMPLEJOS FENÓMENOS out -

CNCILARA lSTl UCCANISUO es Olf ÍCIL y AUNOUC [L INTtRfs INDUSTRIAL -

POR LOS Rl~TlflCACOOR[S LLCCTROLÍTICOS es CASI NULO, S[ HAN LLEVADO

• ~AUO INTLHC~ANTlS INVLSTIUACIONLS A ÚLTIMAS fECHAS PARA TRATAR 0[

ACLAHAH tSTL ftN6ULNO, 

~AHA ~AH IUHM~ ft uNA HLVISIÓN Ul ESTE MECANISMO ES NECESA-

H 1 o l. N p •• 1 l,t l.ll l. u " " ll tt .• e L H ll L r l H [ Ne 1 A A T ,, N r A s T [o H í A s l./U E s [ HAN E -

l:.uuHAtiu lll$0l LU~ •'LUUlllS [JLL Slül<.J Y i,,JUL SIN LMIJARGO A VECES CON-

1 lll'HN Pl<Ul·us1~1u~H'.i fUNllo\lol(NIALMLNT( OPULSIAS, 

~UL~IHA 1NILN~10N Ai,,JUi NO SlH¿ DAR UNA EXPLICACIÓN NOVESOSA 

A Ol~HU ílN~i.tlNU 1 ~INO THAIAR 0[ DAH UNA EXPLILACION COHERENTE CON

lllS HLCHOS .;Ul tlA~ SLHv1no Ol UASl A L•\S AN(TRIORES TEORÍAS, 

LS NLClS4HIU PULS HAClH UN COTlJO 0( LAS PROPOSICIONES PRE

CLOt:NTLS CON Sv ílLSPlCl1vo ANÁLISIS, !,,JU( lN LA MAYORÍA DE LOS CASOS 

YA HAN SIDO CHIT ICADAS V íOHMARNOS UNA IOlA LO MÁS CLARA POSIBLE DE 

E sTl: fENÓMLNu, 

A) tl~lllNü PHOPuN[ L• E~1Sl[NCIA 0[ ESPACIOS DE CAl1GA EN LA

Pt:LÍCULA Ul d.1ou, LUS CUALlS SL (STABL[C[N DURANTE LA ro~MACiÓN DE 

(STA (7,!), lSTA ll(PLl~AC1ÚN SATISfAC[ COMO CASI TODAS EL PROCESO [l[ 

FORMACIÓN O SLA LL PERÍUOO UU~ANT[ ll CUAL 5[ LL(VA A CABO [L BLO-

l./UlU Ul LA CUMHllNfl 1 SIN lMUAHGO NU [XPLICA LL íEN0MLNO OE CONDUC

C ION1 YA !JU[ SI LOMU UICL l'.L, LUS LLLCIHONES •\TRAVIESAN SALT•\NDO DE 

ÁTOMO LN &10Mu Ol ALUMINIO EN LA CAPA 0( ÓXIDO. ¿PoH 1.1uf ENTONCES 

CU•\NLJO Sl 5U51 ITUVL LL LL[CllWL.ITO POR UNA L~MINA METÁLICA, NO SE -
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lL(VA A C/\llu LA R[CT1í1CAC1ÓN? 

~OR lSO AUN~U( HARINü PROPON( UN ACtPTABL[ fENÓMENO OE AO-

SORCIÚN PARA (XPLICAH LA fORMACIÚN 0[ LA P[LÍCULA 1 SIN EMBARGO NO -

PU[D( S(R At(PTAOA SU PROPU(STA ACERCA D[L MECANISMO D( CONDUCCIÓN, 

e) [N INV!.ST1G/\C10111rs LL(VAOAS A CABO POR Llo:~ER y UAQUHAAT 

(86) PAHA TIUdAR Dl [~PL ICAH LOS f[NÚM[NOS DE HISTlR[SIS D( LAS '-"

RACTCRÍSTICAS 1-V APAR(C[ LA SUG(R(NCIA 0[ QUE EL FENÓMENO DE R[CT~ 

flCACIÓN 5[ Dt:lll A UNA 11 CULISIÓN-10NllACIÓN 11 [N (L ÓXIDO, PROVUC,.N

DO LA fORMACIÓN Ul HUECOS CERCAD( LA INT[RfASE ÓXIOO/LLECTROLIT~.

ALCANlANDO UN (STADO Dl [QUILIBRIO CUANDO EXISTA UN N~UCRO vl ~!LO~ 

BINA.CION(S IGUA.L AL NÚM(RO 0( 11 HU(COS 11 PROVOC~DOS POR LA COL.ISIÓN-

IONIZACIÓN, 

PARA ANALIZAR (5TA PROSOSICIÓlt CONV•[N( HACER NOTA;i ~· 1t._

CHO DtSCUBIATO POR VAN GttL (37) SEGÚN CL CUAL LL CENTELLEO SOBRE -

LA SUPEAflCIE OXIDADA OCURRE PARA AMBOS SENTIDOS, Al APLICAR ELEVA

DOS CAMPOS (LtCTRICOS, 51N (MBA~GO PARA POLARIDADES CATÓDICAS CON -

CORRIENTE DIRECTA NO SE OBSERVA C[NTELLEO A SIMPLE VISTA, AÚN A EL~ 

VADAS T(NSIONtS, LO CUAL QUl(R( DECIR QUE LA INTENSIDAD DE CAMPO EN 

ESTE SlNTIDO [S MUCHO MENOR Y NO PUEDE S(R ACEPTADA COMO UNA EXPLI

CACIÓN COMPLETA, LA ANTERIOR PROPOSICIÓN, 

c) ÜOBÍAS (1~2), VERMILYEA (49) y YouNG (12) PROPONEN QUE -

El fENÓMENO DE RECTlf ICCACIÓN SE D(B[ A IRREGULARIDADES EN LA SUPE~ 

flCIE OE ÓXl00 1 YA SEAN MICROflSURAS 1 
11 POROS 11 O DEPÓSITOS METÁLICOS 

DURANTE (L PROCESO OE fORMACIÓN DE LA PELÍCULA 

VCRMILYEA HllO NOTAR ~UE LA EVOLUCIÓN DE BURBUJAS DURANTE -

LA POLAR'DAD CATÓDICA, OCURRE Sl[MPRE [N LOS MISMOS PUNTOS DE BAJA-
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Rt515T(NCIA 1 DONO( Sl lNCONTRABAN LAS IMPURtlAS Y QU( AL APLICAR~ 

NA AGUJA ÍINA M[TALICA SOBRC UNA SUPERr1c1t Ul TA¿Ü5 LA RtSISlEN

CIA D[ [STA P[LÍCULA VARIABA CONSIUtRABL(MENT[, (STA [XP(Rl[NLIA ~ 

fU[ APOYADA POR YouNG, QUl[N Q[MOSTRÓ QU[ LAS MICROflSURAS INfLUÍ

AN :N L ·~ PlRDIDAS Dl[LfCTRICAS (12), 

¿STA LXPL ICACIÓN rul PU[STA [N DUDA POR W1N~[L y VtRK[RK -

:~ / ~N[S LLEVARON EXPERIMtNTOS SOBRE ÁNODOS OC ALUMINIO OC DI-

ítRCNT[S PUREZAS, SACANDO COMO CONCLUSIÓN QUE PARA HOJAS Q[ ALUMl

N 10 0( ~~.S ~HABÍA MUCHO MÁS PUNTOS IRREGULARES D[BIOO A LAS IMP~ 

REZAS, (OBSERVADAS POR M[OIO DE UN MICROSCOPIO [L(ClRÓNICO) QUE [N 

HOJAS 0( ALUMINIO CON 99,99 ~ DE PUREZA, 

LS LONOCIDO QUE AL fOBMAR LA PELÍCULA 0( ÓXIDO, CIERTAMEN

TE SOBRE DICHAS IMPUREZA.; APARCCEN HUECOS O "POROS", SIN EMBARGO -

¿ 5L PUCO[ AflRMAR QU( LA R(CTlflCACIÓN SE LL[VA A CABO ÚNICAM[NT( 

DE~IOO A LA PRESENCIA DE IRHCGULARIOAO[S EN LA PCLÍCULA? 

PARA RESPONOCR A CSTA PR(GUNTA CABRÍA LA SIGUIENTC ACLARA-

.11'<: _ji LA RECTIFICACIÓN T•EN( LUGAR EN LOS PUNTOS DÉBILES O 11 PO-

Roe,"·;[ ru1CflÍAN -.JU( ACEPTAR DOS CONSECUENCIAS: (.)uE UNA LÁMINA oc-

ALUM:~U IMPUW' U(BA PRCSENTAR (CN LAS MISMAS CONDICIONES O[L CIRCUL 

ro LATL~NO) UNA MAYOR DENSIDAD DE CORRIENTE EN AMBAS DIRECCIONCS,

CONDUCCIÓN Y fUGA, QUE UNA LÁMINA DE ALUMINIO 99,9 t Y OCBtRÁ GUA~ 

DAR AOCMÁS LA MISMA RCLACIÓN DE RECTlflCACIÓN PARA AMBOS CASOS I~-

OEPEN01ENTE 0[ LA PUHEZA DEL MATCRIAL, 

LSTA RELACIÓN ENTRE AMBAS OENSIDADES DE CORHIENT[ (S MUY -

D1ríc1L 0( DCTERMINAR [XP(RIM(NTALMENT( YA QU[ LA CORMl[NTE oc co~ 

DUCCIÓN ES ~UY ALTA Y CSIÁ LIMITADA NO SÓLO POR EL ÓXIDO, SINO TA~ 
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RlS1STtNC1A, OONüt SL lNCONTRAUAN LAS IMPUR[lAS Y QU[ AL APLICAR~ 

NA AGU.JA ílNA !.!(!ÁLICA 50UJI[ U"'A 'iUP[IHll.:1[ O[ fA¿Ü!) LA RESISTEN

CIA D[ [STA PlLÍCULA VARIAUA CUN51UlRAUL[MlNT(, ESTA (XP[Rl[NLIA -

fUL APOYAUA POR YuuNG, UUl[N UtMOSTRÓ UUL LAS MICROFISURAS INFLUÍ

/IN ~N 1·•; P{ROIOA') ÜllLfCTrl1CAS (12), 

~STA LXPL 1CAC1ÓN fUÍ PUL STA lN OUUA POR W1N~EL Y VERK(RK -

.2· / t.N['i LL(Vf•RON [A;>LRiMLNTUS SUUR[ ÁNODOS D[ ALUMINIO DE Dl

fLR[NT(S PURllAS 1 SACANDO COMO CONCLUSIÓN UU( PARA HOJAS DE ALUMI

NIO Dl 9~.!) ~ HAUÍA MUCHO MÁS PUNTOS IRREGULARES DEBIDO A LAS IMP~ 

R(ZAS, (OBS(RVADAS POR MEDIO Dt UN MICROSCOPIO [L(CTRÓNICO) QUE EN 

HOJAS Dt ALUMINIO CON 99,99 ~DE PUR(ZA, 

ls CONOCIDO QU[ AL fOBMAP. LA PELÍCULA U[ ÓXIDO, Clf.RTAMEN

TE SOBRE DICHAS IMPURLZA~ llPAREC(N HUECOS O 11 POROS 11
, SIN EMBARGO -

¿ 5L PUED( AflRMAR UUE LA RECTIFICACIÓN SE LLEVA A CAB0 0NICAMENTE 

O[UIOO A LA PRlS[NCIA 0( IRREGULARIDADES (N LA PELÍCULA? 

PARA RESPONDER A ESTA PREGUNTA CABRÍA LA SIGUl(NTE ACLARA-

,,.·..,: j1 LA R[CTtflCAC1ÓN Tl[N[ LUGAR EN LOS PUNTOS DÉBILES O 11 PO

RQ0," .;[ r[~luRÍAN -./Ul ACEPTAR DOS CONSECUENCIAS: <Ju[ UNA LÁMINA DE-

ALU'-''"'U 1Mf'U"' U[IJA PRES[N'AR (EN LAS MISMt.S CONDICIONES O[L CIRCUL 

ro [AIL~No) UNA MAYOR DENSIDAD 0[ C0RRl[Nll LN AMBAS DIRECCIONES,

CONDUCCIÓN Y FUGA, QU( UNA LÁMINA DE ALUMl~IO 99,9 ~Y DEBERÁ GUAE 

DAR AD(MÁS LA MISMA R[LACIÓN DE RECTIFICACIÓN PARA AMBOS CASOS IN-

OEPEN01ENT( DE LA PUHllA DEL MAl[RIAL, 

lSTA RELACIÓN ENTRE AMBAS DENSIDADES Of CORNIENTE ES MUY -

DlfÍCIL DE DETERMINAR [.llPEJl:MtNTALIAENTE YA QUE LA COR•llENTE DE COfi 

DUCCIÓN ES MUY ALIA Y l51Á L 1M1TAOA NO SÓLO POR EL ÓXIDO, SINO TAM 
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t11lN 1•011 l.A lll~••'>llNCIA t~l(HNll Dll L1llCUITU, 

lJL ACUlMllO 1.1.1111 Ll l~l;.,.f.IW lil !'UROS PUR llollCllA CUAORA0,6 PARA-

UNA CORHlll\lll lll cu-.uul(.10•~ Ull\l!Jll) [l( LÜ~ LÍ'-A•T(S ORDINARIOS, LOS-

1' o H P '> l'I le l '.' 1 : '"' i 11111 't .J '"' ,, " "•" u" 1. ll '- 111 ~ 1 r> 11 D D l e u rii1 1 t: 111 r E o E 1 OüO -

A/cr.i
1

, lll LUl0 1 l.', '~Ul.t'l' "'l''''" L".I ÍUL( lJU[ UNA CONDUCC..IÓN UllllíORME-

A T F~ A V Í S U t ¡ ,\ P ~ ~. ¡ C. U l 1\ l' 1 ~·, /4. 1 U O , 

¡ ;, 1.1 ~ • 1'.t, > l f' ll t. [; ! .\ l L 1\ i< AR P AH A 111 U A C ( P T AR l S T A T E S 1 S 
1 

QU E -

SI LA5 511.H·Ll', íuí.NL,\', lLlC..IMU\..'.. ... ÚTICA~ Y ELECTROSTÁTICAS, DE ACUl.:!_ 

00 CO'll LA P(JLl.t•1UAU 11<>,.11..AUA, IYPll•[l\I O íA\IL'R(C(l\I LA CONDUCCIÓN, -

TAMUoéN 1.HUll<ÍA A~L11..'•":il (~!( íll\IÚMUW A CAPILfoR[S COLOCADO!'. SOBR( 

SUP[Rf 1C1[; rt i.t[TALLS TALt s COMO ft, ~T o Cu y 51111 EM3ARGO LA RE~ 

r1r1c.Ac1j111 llll tSlt•S Cl•SU'.1 ... OCURRE, 

S1 íll[N 5( ~" PHOUAUO UU[ NU SE PUEDE AC(PTAR COM~ CIE~TO

lL ílNLWL1'U l1'. ll(Cl1f1C-H:!ÓN COMO RELACllllllAOO ÚNICAMENTE A LAS 1-

RR[GULAll10AIJES SUdN( LA PtL¡CUL• DE ÓXIDO, TA~UlfN ES CIERTO QUE -

IANTO LO~ PC~OS C0~0 LAS VICROílSUH~S INíLUY(N Y DETERMINAN EíECTOS 

D) C.MITH (4j) p¡¡l)PON( UNA (XPLll.hClr5N AL ILlllÓ~·t'.) SUPC•llE!! 

OC' lJUf ll.[CIR(l( IT.J 'i•.M1t,1S!RA () "1N"lCTA" f<;Jf.CL'' lN Lh flANOll 0( V~ 

1.(NCll\ [,[.¡ CÍ)ll[)C !<A',TA 1'· .1'TlflíA'.l M(llÍLICA, :uCALllM10\) ll· l\llV[L 

Dl f'L'lMI h IA Ml'Afl 0( 1A IJl5TAN':111 (l\l!Ut t.A•; ttANDA, nr. Ct'';'1 .... c1ÓN 

v VhllNC•A llfl ÓXIÜl, 

f'..ll Ml.CANISMU t..üN ll t<(C.ttü f..l!Jl Pl\1111 UN Sl'iTUIA 11 P 11 S1,'$1ü2 

/ [ L l e Tllü l 1 1 u • e ll u ~o 1 L A e o H 11 1 [ N T [ e A 1 ó lll e h ~ l V t r1 lt.' u e 1 J A [ 111 ~ ~ . ,. h 

~IAYO!l f'HUl'lWCl<ÍN ..iUL PllUll ll "1qlllA "~ .. 1/S1C 0/L~lCIRCL1TO Al.'. (9) 
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Y lA'IPOCO PUL['l( DAR t'O'L•CllCIÓN <;ATISíACTORIA AL HECHO DE QUE PARA 

(.<P(R¡•~·~r.io~- CON tL SISTUIA TA/TA205/[LECTROLITO, DONDE DESPuls DE 

UN lllA•.'ll( SU.\"( A LA SUP(flílCI( DtL Ó>11D0 1 LA CORRIENTE EN EL SEN

TIDO D( cn~nucc1ÓN llU'ILNTA 1CO V[C[S su VALOR, 

[) lL UfCA~l\MO VU[ HA 'ilDO llC[PTADO COMO MÁS CORRECTO POR 

~•w(R~O§ 1Nw['iTl~•00~[S LS CL 0[ VbN GCEL Y SCHOLTE (59,68,69) QUE 

''·'N :.UPU(','C, ['( llC.U(ROO co•• ,..(OICIONES 0( 11.'PEOANCIAS SOBRE PELÍ .. 

CULll~ ()l .~ ... r:n ne A1l1111Nli", LA (l(ISTENCIA DE UNA CAPA DE ÓXIDO DE-

C1:,1Lucr1v1'),\[l ,•,Pfl(lAIUllDll ... [ld( CONSTANTE y DE OTRA PARTE QUE POSEE

UN (.flAü1lP1'I tü,,~01IJ1.J1,\(lt l !J( CllNOUCl:IÓN, YENDO DESDE PEQUEÑOS A -

'JRM1C l.~ \IALORts.f'ofl (';TA RAZÓN VAN GEEL HACE LA Dl'iTINCIÓN ENTRI.: -

VAN GELL PROPUSO DEMOSTRAR LO PRIMERO EMPLEANDO CAMPOS E-

LiCTRIC05 TA,, P(vUE~CS UUE SUPON[ NO PROVOCAN CONDUCTIVIDAD IÓNICA 

(STANOO R(Pl~(S(NTADA ÚNICAMENTE POR EL SÓLO COMPORTAMIENTO DE ELE~ 

TRONES Y HUECOS, DE ACUERDO CON VERWEY (126) VAN GEEL SUPONE QU[ EL 

Óx100 roRMAOO [L(CTRCL ÍTICAM[NTE CONSISTE DE UNA ESTRUCTURA CRIST~ 

llNll "crNTllA!lA [N rr.5[" DE IC'NES OXÍGENO, MIENTRAS LOS CATIONES SE 

[NCUUHRAN DISTRltJUÍOOS ESTADÍSTICllMENTE SOBRE INTERSTICIOS TETRAÍ 

nH1COS y PCTA{CHIC0S, CONSID[RANUO tsrA COMO UNA ESTRUCTURA OESOR-

ll[NAOA 1 OC MODO QUE ~l PlN!_f,lf,R LOS IONES DE ALUMINIO EN LA RED 

CR15TAL INA 'il 11".NlllHÍ '.JN (.~C.l'tU (J[ !L[CTIWNES IJU( PROVOCARÁ LA CON

IJUCl' 1ÓN 1 POR tL Cul>lTAARIO UNA OESVIO.CIÓN CN LA CST[QUIOMCTR(A CON -

MENOS ALUMINIO CREAR~ HUECOS EN LA BANDA DE VALENCIA, Couo VAN GccL 

01cc, LOS DIAGRAUAS oc LAS IMPEDANCIAS NO DAN UNA IDEA oc LA P0&1-

c16N Ot LAS ZONAS Olfí.RCNTES DE CONDUCTIVIDADES, 
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~ONVl(N( HAClR NOTAR VUl AL RLOUCIR [¡ ~AIUO .\UM(NTA SU --

CONDUCTIVIDAD Y AL ~AICARLO U15MINUYl 1 Ul ACUlRDO CON LAS EXPlRl[li 

C1•s 0( HART"'ANN (118) SOttN[ ~U(STRAS UL ALíA Al~ • Esro DEMUES--
<. ..) 

TRA wU( NO HAY UP~S1C1d~ PARA co~~IOLRAA ~UL LL •\I ,U, PUlD[ TRANS
.: ..) 

f"ORM.\R5[ 1JUÍlwl1C1'\~[~41l tN uN ' .• i..tJICüNOui.:T1...i< TIPU 11 N 11
, 

CU1\NOO (L ~¡(1.llCO~tliucrr_ '~ uc:;.\OO LS Dll T 1ro 11 P 11
, 

S1 ~·- 0.'ll'l' '.''~ ALUt.llNIO CON:,1-;T1Ul•' tll. L!r; 5[MICONDUCTOR N-

SOLll~[NT( DrL LADO rEL M[TAL. UllNIA Dl ACU[RUU CON SCHOTKLY y ~OTT 

(lüS) UNA ll(CT1f•C.'.CIÓ''• BLO'.U[·HWO ,\L Rlv(s Ul LOS SISTEMAS [L[C-

TROLÍTICOS, !:S OlClfl SI LL Al ACTÚA CO''' ¡,,\1000, 

$1 5( l.L(VA A :AIW LA DlfORMllCIÓN ut UN SISTt:MA Al/Al
2
0

3
/

!:L(CTROL1T01 ~-'·Jl' l'ITl.!'l'.,101\0[5 lJ( C·\MPU lLLV~Dt.S, •\U••ENTA LA CON--

PlLÍCUL• CON AlSi~T[NCIA LSPLCÍf 1CA CüNSIANTl, ~UR EJEMPLO: DLS --

PUlS 0[ Q(fQRMAR UNA P(L ÍCULll lluRllNTL ~ Hi.!IU•S 11 110 V 1 ÉSTA DI 5-

MINUY[ HASTA lL 1ü% 0[ Su VALOR ORl~INAL 1 P[AU NUNCA OCSAPAR[C[ --

POR COMPL[ To. L5lu IJU 1 Ull lllL 111 \JU( AÚN PAR.\ uUANlJl5 DlfOHMAC IONLS 

NUNCA LLI lil\ l A l'll ÍCUL A Dl Ú111 lJU /, C1.1N,Llll 1 lbl LN UN SlMICONüuCTOR 

PUHü ült l lf1ll 
11

N
11

, 

•.tMll..llNPUCl<!llA 111'<• "1'" 1 ·:,ti.,\llAlJ•\ (ll UNA l.lll'A ~>LMICONDUCIUllA lll'0-

11N11 1'1111 uN1• ,'l'NA tNllllMl.!!IA lll LllMl·u',1c1<1i, 1·,fl.,¡u1u11.11'1111cA, LA lo-

"''' llPll "1•" ji\ '1Ul'<lNL CLllCA lll LA INILHIA·il LlAllJl), t.ll.(;IRULITO y LA 
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R(GIÓN 11 N 11 C(RCA 0( LA INT(RíAS( l,ll(TÁLICA, 

AL APLICAR UNA T(NSIÓN DC61L 1 S(GÚN (STA TEORÍA, NO EXISTE 

NINGÚN O(SPLA.lAMl(NTO IÓNICO, 51 LL LADO 11 N 11 (S NEGATIVO CON RES-

P(CTO AL LADO "p", TANTO LOS [L(CTRON(S COMO LOS HUECOS SE IRÁN H.!_ 

CIA LA ZONA (Sl(QUIOMéTRICA, Y YA ~U( UNA R[COYOINACIÓN NO OCURRE 

INM(OIATAM(Nl[ 1 [L 1'.CMtRO Ot CARGAS TRANSPORTADAS A LA PELiCULA Ag 

MENTA 1 AUM[NTANOO ASÍ IAM01fN LA CONUUCTIVIOAO, UNA POLARIDAD EN -

S(NTIOO CONTRARIO HARÁ DISMINUIR LA CDNDUCT IVIOAO EN DICHA ZONA E~ 

Tt:.QUIOMÉTR1C ... 

lN CAMBIO LAS MUTAC10NlS PLRMANLNT[S (N LA IMPEDANCIA, PA-

RA LL(VAOAS CORRILNTlS LN (L 5LNT IUl.l O( CONDUCCIÓN SERÁN CORRESPO!i 

DIENTES AL DESPLAlAMllNTu OL LAS CAPA$ bu(NA y MALA CONOUC10RAS, 

Esros CAMUIOS PLHMAN(NILS LN LA' 'MPt:.OANCIAS S[ LLEVAN A -

CABO (N LA P(LÍCULA DEL Stuu LNIL MUDO ••NO~ (L SISTEMA A PARTIR 

D[L ALUMINIO), LA lUNA TIPu "N" V•\ GHAOU• M(NTE CAMBIANDO HASTA U-

NA PARTL C(NTRAL AISLANT( 1 Y UL NU~VO GHAcUALMLNT[ HASTA CONVERTIR 

SE EN UN S(MICONOuCTuH Tlf'O "P", 

[)( ACUlflUO LO~l l'. . .IL Müllllll 1 AL APLICAR UNA TENSIÓN ALTERNA 

ÉSTA ACTUARÁ su111•L ¡,\ .'.llNA Al!iLANTl ''ll 1.h100 (LA <.:ONOUCTIVIDAD .. 

tÓNICA (5 U~Jf, IUN1.1<'>1'. 1 •l'•'';t NI iAI IJll cAM1'1l lLlCTHICO), SIN [MOAR-

00 lN LA P/\Hll. LLl'.lllAI IJI t A 1'11 ÍLUI A l A LOlllllLNTL IÓNtCA Sll'IÁ MU-

(;tHJ MAYufl .,1J1 IA l1IM¡·.i""ll•ll"\ i'"" 1111.llll>Nl'• A AMltU~ LADOS O[L 

1..'JA 1 l>O, 

ll<•IÍN v/\N l•LI t 1'1 ~l't lc.AH UNI• ILN'.1IÓ"4 LN LA llllH:CCIÓN Ot -

UlNIJUl.L l~lN (1\I Nl.uAT 1vu), 1.1 111 'iUL IAüú •,tuii, '1L\lÚN VAN Gi:lL, UN --

Ul511L.AlAMILNTll lll LU'i IUNL'.1 PU5111Vú5 UL~Ol [L LÍMITL [NTR[ [L $[-
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UICONDUCTOR TIPO "p" HACIA EL U(TAL, lN LAS LONAS DONO( LA COMPOS.!. 

CIÓN D[ LA '(LÍCULA D( ÓXIDO MUESTRA DESVIACIÓN DE LA (STEQUIOM(-

TRÍA, LA CONDUCCIÓN se LLEVA A CABO POR (L DLSPLAZAMIENTO DE ELEC

TRONES O HUECOS, AL APLICAR ENTONCES LA TENSIÓN DE DEfORMACiÓN SE

PROOUCE UN AU~E.NTO DE ESPESOR EN LA R(GIÚN CON exceso DE ALUMINIO, 

LA R[CONST 1 Tuc IÓN DE LA CAPA DE óx IDO DESPUÉS DE LA DEfOR

MAC IÓN TOMA LUuAR 0( LA SIGUllNTE MANERA: ÜNA TENSIÓN APLICADA EN

[L SE:NT100 DE íORMACIÓN (Al +) PROVOCA UNA CORRIENTE LLEVADA POR~ 

L[CTRONES O HUECOS EN LAS RLGION(S SEMICONDUCTORAS Y POR IONES EN

LA PARTE CENTRAL AISLANT[, 

LA CORR1CNTE IÓNICA 0( ACUERDO CON CSTC MODELO, CONSIST[ , 

OC IONC5 POSITIVOS YENDO DEL ÓXIDO SCMICONüUCTOR TIPO N AL ÓXIDO 

S(MICONDUCTOR TIPO P 1 O POSIBLEM[NTE DE IONES NEGATIVOS EN SENTIDO 

CONTRARIO, 

51 SE. MANTIENE LA TCNSIÓN CONSTANTE, EL CAMPO ELÉCTRICO -

DISMINUYE EN LA CAPA CENTRAL AL AUMENTAR LL ESPESOR DE LA PELÍCULA, 

PARA CIERTOS ESPESOR(S DE PELÍCULA LA CORRIENTE CASI DESAPARECE -

COMPL E TAlllENT E, 

LL MODELO DE RECTlf ICACIÓN DE VAN GEEL ES QUIZÁ EL MÁS co~ 

SISTENTE Y PODEMOS ACLPIAR lN GENERAL SU HIPÓTESIS, DESCARTANDO EN 

PAR! 1c;ULAR LA PAHTE E.N IJUl LXi'L ICA LA CONDUCCIÓN POH IONC:S DESDE -

1.A INIUlf ASE. <..ON LL º>LMICONDUCIOH T !PO 11
1'

11 t1ASTA E.L llOHDE CON EL -

'>lMil:ONUULIOH 111'0 N U S(A ll '>LMICONOUCIOH (,.QN [ACESO ll[ ALUMINIO 

TAMPOCO NU~ PAHE.Cl CHLÍULl LA 1 LLLCIHÓLISIS 1 PHOPUESTA EN -

LA HLU Ul ÓXIDO UL CUMPOSICIÓN l5Tl~UIOM(TRICA 1 PUlS LSIO ENTRA~A

UNA MOVILIUAD THLMLNDA U( LOS IONlS WUL PlHTLNLCLN A LA REO, COSA 
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~ul PARA LA~ IL~PLHATUHAS ORDINARIAS Y A [LEVADAS FRECUENCIAS EN -

MAILRIALLS ~LíMACIARIOS DEL TIPO DEL Al 2U3 PARECE POCO POSIBLE, -

JIN lMUAHGO SL PU(Dl Al.(PTAR LA ESTRUCTURA DE LA PELÍCULA DE ACUEE 

DO A LA CONí IGURACIÓN 0[ LAS P[LÍCULAS P-1-N, 

1) Los TH/\01•.JOS "'·'S R[Cl[NllS sotrnt: EL MECANISMO DE LA REQ 

l1ftCA1..11h Ll.Ll.11W~ÍT1CA IULRON LLt:VADOS A CABO POR 5CHMIDT, HUBER 

Y SCHh•RZ (9) LOS LUALLS PHUPON[N COMO SOLUCIÓN PARA EXPLICAR LA -

COHHICNT( UL C~NOUCC1ÓN lL Lí(CTO DEL TAMAAO DEL ION, 

Sus l•PCHIULNIOS LLEVADOS SOURE SIST[MAS COMO TA/TA2ºs· -

lR/lRU2, Nu.Nu_,lis, ·~1,'S1U¿ y T1/T1U2 HAN DEMOSTRADO QU[ LA CORRIE!i 

T [ lN [L SEN 1100 Dl CONDUCC 1 ÓN DEPENDE FUERT [MENTE DEL TAMAÑO DEL

CAT 1 ÓN PRlSENTL LN LL LLlCIHOLITO, PARA INTENSIDADES DE CAMPO ELE-

VACAS LOS CAi 1Ct;LS 1 L•;UlNOS O[T(Rl.<IN•\RÁN MAYOR CORRIENTE CATÓDICA-

.UL LOS Ol GRAN TAl.<A~U, [N CAMUIO PARA UAJIS INTENSIDADES DE CO--

RRICNT( LOS IONlS DE MAYOR TAMA~O PRODUCIRÁN MAYOR CORRIENTE CATÓ-

O 1 CA, 

Co1.<u UN l.JlMPLU, PARA LL SISTEMA TA/TA¿Ü5 AL APLICARLE UNA 

ILNSIÓN O[ 2U V ~U DENSIDAD 0[ CORRIENTE DEBIDA A LOS IONES DE SO-

010 ES ~uu veces MAYOR ~U[ ~A COílRLSPONOl(NT( A IONES DE POTASIO,-

LN LSIA PRULUA LL OROLN OLCHLCICNTC Dl LAS UEN51DAOES DE CORRIENTE 

L~ NA·l1-HB-~, SIN LM~ARUO PAHA UNA llNSIÓN 0[ 5 V (L ORDEN EN LAS 

DLNSIUA0l5 u~ COHHILNIL SLHÁ Hu-L1-N•-~. 

PUEU[ VLHSL ..JUL LO~i ÚIH>LNV1 IJADO~ llNILRILlllMt:NTE PARA Al.TOS 

y UA.JO~ CAMPOS, Nll LUHIH~if'UNULN l llACTAMLNll 11 LA ~un¡; L1-NA-ic;.-Re, 

JCtlM!DT t.XPL 11..A L!ilO COMO 1l['.>Ul IADO lll LAS lNLIWÍA5 OE ACI IVACIÚN-
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PR(S(NTA (N LA INT[RíASl ÓXIDO/(L(CTROLITO, 

[STOS AUTOR(S HAN COMPROBADO fAM~lfN LA [XIS LN~IA 0( UNA

BARR(RA SUPtRflCIAL vut CONCU(RDA CON (L CONC(PTO EMITIDO POR VAN

GttL R(SP(CTO A LA CAPA AISLANTE 1NT(Rl.'(01A 1 LSTO Sl"NlflCA ;.)UL (L 

(f(CTO COHR(SPONDl(NT( kL TAMAÑO DLL ION PU(Dl SLR ( H(SULfADO D( 

LA (MISIÓN D( (L(CTRON(S (N LA SUP(Hf ICI( INTCRfASIA ULUIOO AL (

L(VAQO CAMPO LOCAL 0( CATIONlS (N (L (LlCTROLITO, 

St PUCO( (APLICAR LA UAHR(RA SUPERf ILIAL DEBIDO AL DES((JUL 

LIBRIO TERMODINÁMICO PROVOCADO POR (L INTENSO CAMPO (LLCTRICO OU-

RANT( LA fORMACIÓN, 

EL H(CHO QU( AL APLICAR UN POT(NCIAL CATÓOICC IGUAL O MAYOR 

QU( LA UAHR(RA y (STA NO Q(SAPAREC(, INUICA vuE co' DICHA TLNSIÓN 

NO PUEDE PROVOCARSE UNA CONCENTRACIÓN sur1c1ENTE Dt LLLCTRONES Ll

BR[S O(NTRO DEL ÓXIDO, (XPLICÁNUOSL TAM!llÉN POtl [STC (JU( LA CORRIEJ'i 

T( CATÓDICA AUMENTA CON (L T1[MPO AL APLICAR UNA T[~SIÓN CONSTANTE 

EN (STO TAMBIÉN COINCIDEN LAS INT(RPRUACIONLS 0[ VA G!:(L CON LAS

O( 5CHMIDT, 

UNA V(Z (JU( S[ HA H(CHO (L RLSUM(N DE LAS TIORÍAS QUE HAN

TRATAOO D( INT(RPHlTAíl EL f(NÓl.O(NO D( LA R(CTlflCAC1ÓN (L(CTROLÍTL 

CA 1 CONVl(N( PUNTUALIZAR LOS ASP(CTOS INDISP(NSABL[~, CON LOS CUA-

L(S Tl(N( QUl CONCORDAR CUALIJUl(R iNTLRPH(TACIÓN SOllRl l:ST( MCCA-

N 1 SMO, 

t Al 5U5PlNOlR LA TLN51ÓN APLICADA SUURL UN SISTLMA M(TAL/ 

Ó>11uo/LLt:CTHOL1TO, TJIMlll~N \JUf.DA SUSPLNUIUA LA PRLS ÓN Ot LO$ 10-

NLS OXÍuLNO t:N LA 1Nll.RfA5[ CllN LL (L[CIROLiTO, l5TI Ol~MINUCIÓN -

LN LA CONClNlilllCIÓN 0[ DICtWS IONLS LN l.A INTUHA5l t.XllRNA O(L -

Ó>llUO O[SlRUVl LA UNIÓN P-N Y COMO CON~LCULNCI~ LA 'lLÍCULA Ol ÓX~ 
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UULUA ~NICllM(NIC CON UN exceso OL IONCS ALUMINIO¡ SIMULTÁN(AM(NT(

llL SUSPLNDlRS[ Lll CORR1tNTL UUEOAN EXPUESTOS LOS POROS CCBIDOS A -

LAS IMPUREZAS Y "llCEN UUL Lh PCLiCULA DISMINUYA PARTE DE SU RESI~ 

llNCIA, Se PU(Dl AHGUMLNTAH LN íAVOR DE LSTO UUE A MAYOR TIEMPO 

uul LL SISTLMll Sl (NCU[NTHL SIN PUTLNClllL y A MAYOR T(MP(RATURA Q(L 

(L[CTRvLITO COHR[SPONDL UNA MLNOI~ llLSISTLNCIA DE LA PELÍCULA 0( 

ÓXIDO, 

+AL INVERTIR LA PULAHIDAD, COMO SE HA MOSTRADO INflNIDAO

DE veces, LA R[SISTENCIA DLL SISTEMA DISMINUYE CONSIUERABL(~[NT(,

CAB( LA ACLARllL1CN ~Ul PARA (L C•SO DE UNA POLARIDAD CATÓDICA LAS

FUERZAS ELECTROSTÁTICAS Y LLCCTNOSMÓTICAS ACT~AN CONJUNTAMENTE Y

IAMBIÉN EL HECHO DE UU( EL HIURÓG[NO .VOLUCIONA SOBRE EL ÓXIDO DE~ 

TRUYCNDO LA UNIÓN P-N, AULMÁS OC DEJAR AL DCSCUBICRTO LOS DEFECTOS 

SOBRE LA SUPERFICIE DEL ÓXIDO, 

PARA VAN ÜCEL LOS IONES ALUMINIO VAN DESDE LA INTERFASE E~ 

TERNA HASTA LA REGIÓN METÁLICA, EN CAMBIO HARING SUPONE ESTÁTICOS

A LOS ÁTOMOS DE ALUMINIO, SUPONIENDO LA CONDUCCIÓN POR LLLCTRONES

UUt MIGRAN DEL METAL HACIA EL (L(LTROLITO, 

+AL EXTRA!:R OLL LLLCIROLllO UONUL ~L ttA f"OflMAUO UNA LÁMI

NA ANOOIZAOA, 0!:5APAR[CE LA UNIÓN P·N l'ULS ',l i'ILIHll LA 1NfLRfASE

GAS[OSA Dll 011.ÍlóLNO, \IULDANllO :;oLAMLNIL LA i'ILirnLll llL l'>Alllll COMO· 

UN MAT(fllllL 11 CUA~il-'.ilMICllNllUCIUU 11 111'1> N ClJN UN l.~CL:;u Ul AIOMOS -

Ul llLUM1NIO LN LA IH.uiÓN l '.11.«lilllM~llllCll, 

AL llUMLNIAH lll 11.Ml'Ll<llflJllA l.N l.l. 'íl'dl.Mll, L\l~. IUNL'i oxiuc

NU UUL ltllllÍAN f'LNlllllllJU l.N t.11 lllll lll'1MINlHIN 1 llU,,.lNlllNUu POll CON3J. 

OUILNIL LA CONCLNlllALlliN lll lllNI.~• lllUlo<INlll LN l.A llLutÓN lllSLl\Nfl:, 
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.>t ... (J(.lolll'·, 'ªºº ..,ur l. A RL SI 5T[NC 1 A 11[ UNA PLACA 0[ ALUl.l 1-

NIO M1Ui11,'A()(1 •ul,IP¡!A U; l'IH':olNCIA lll oxÍG[NO V 015MINUV( lN ATMÓ,i 

flllA lll '"(llll'¡ldNO, "L~~ll ( 1,'4) l'.'1UDIÓ UNAS MUlSTRAS 0( ALUMINIO-

USANllO Ull• l'l ACA l~CAHOlSC(NT( CUJ.10 CÁTODO PAHA SUMINISTRAR (LEC--

CAL[P¡lt.UILldU 1.L l.f•', IJUL'.lll/.', !NTRL 1U(J Y j(J(J ºC Sl LLlVÓ A CAt!O -

GÚt; T1U.•Pc l'· c01rn1U;ll AUMU;IA, (N CAMUIO "ACl[NOO LAS PRU((JAS EN 

UN& A!MÓSílRA Dl OAÍGLl;O LA CUílAIL~Tl l~ N(OUCIOA, 

So Dl~Puf> OL UN CALLNTAMl[N:o AL VACÍO DURANTE: 130 HORAS-

Sl HACL LA lol[~ILIÓN Ol Lll íllS15llNCIA 1 Sl OUS(NVARÁ ~Ul fsTA DES--

CILNÜ[ PAMA UN Sl~ILMA Al/Óxooo, Ol ACUl~UO CON HMRTMANN (118) DE,i 

Dl UN VALOR Ul 4x1ü
11 

HASIA Gx10
9 

OHJ.IS, [N CAMBIO HACIENDO LAS M(-

DICION[S LN UNA AllolÓ~l[RA 0[ OAÍGCNO LA N(SIST(NCIA 5( ~ANTl[N( --

CONSTAN![, 

• 51 ~l LOLUCA UN• PLACA J.ILIÁLICA COMO CONTRA[L(CIROOO 50-

UIH: UN 5151(1.!A IHTllL 11 Vt.LVULA 11 /l)A1l)(l, '>l UUI ILN[ UN UISPOSlllVO --

CON t.IUY UUlNA'i l'IWl'lllll\Lll.'., CAl'l\C1l 1VA'.,, l'LIW ~IN LMUl\flGO NO Sl LL,!;. 

CIONL'> l', M,n 1.Ll~AlJll, 

\,IJl,jlllA 111111111¡111\ A 1 '" '""''11.111 IN 111•, 114111111.J(I'., l'Ulll 11;,Allü'.i 1'1lll-

'>1 111\N 'I 111 11tlJ ''1) 1 

IN 11''. IUl\l\A./I'• l,llf¡11i11-jl\llllo ',I ttl\ l'lll.,lll IN IVllll.NClll QUl• 

1•111111 111', "''•11.Mll" l.1, t11,.i1 11 ./\1 1 /11.,'.11U
1
/i\I 11• c1.111111LN!l LN LL 5t:NIJ. 

1 . 

. -: 
f.:.,; 
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DO DI: CONOUCC1ÓN llUMENTA CON lL llEMPO EN CAMBIO SIS[ INVltRTt LA 

POLARIOAO, LA CORRllNT[ Sl R[OUC( UN POCO Dt su VALOR, Los RtSULTA 

DOS 0[ LAS (XPlRl(NCIAS S[ LSIUOIARON COMPARATIVAMtNTt, OBTtNllND2 

S[ POR [J(MPLO, PllRA LL Al¿Oj A ¿ooc LAS H(SISTtNCIAS DE 7x1o 14 
Y-

1X10 14 
OHMS Ptd~A LC.S SENTIDOS OE CONDUCCIÓN Y l!LOQU[O RE.SPE.CTIVA--

ME.NI[, MILNTRAS '"'U( PARA UNA l(MP[RATUHA OE. 1oooc E.L MISMO SIST[MA 

PR~SENTÓ LOS VALORES RESPECTIVOS OE 6xlu 14 
y 1xlo 12

oHMS, 

51 S( CONST 1 IUYl UNA UNIÓN P-N ARTIFICIALMENTE: POR MtOIO -

0( UN SEMiCONDUCTOR 1 !PO P 1 SE PU(Dl OUTENlR UN SISTEMA CON CARAC-

TtRÍST!CAS l~UIVALENTES A LAS 0[ UN SISTEMA (L[LTROLÍTIC0 1 POR [-

J[MPLO VAN GlEL y UuuMA lYU) lJISLNAHON UN SISTLMA DE E.STE. TIPO DE-

POSllANOO l.ul 1, 'jQ[Jl•l Uf,A l'LllCA Dl LRU¿ fOHMADA ron OXIDACIÓN -

ANÓOICA, lL MISMO EFECTO Sl LOGflA SUSTITUYLNOO LL [L(CTROLITO POR-

MNÜ 1 PARA LL SISl[MA ÍAtTll,Üc. 1 SEGÚN üt:SCHll!E. NGUY[N TH1EN CHI (18) 
L L J 

E.N SISTEMAS UUL ~l LMPLLAN COMO CllPllCITOfllS CON lLECTROLITOS SÓLI-

()Q•; YA -.iuE L•;ro:.; 111.N~N CONS1lllHAl!Ll5 VlNl·\J¡\5 SOl!Ht: sus R(SPECTI-

vos LÍ_.,u1oos. 1111.ll!ILN l5 P1ISIUL[ LOGHAH UN 'j1SllMA PAH[CIDO CON --

1<.CIU J OLPu·; 11 ·\l>lJ 'illlllH. u~~ ' . .! 'jfLMA ME TAL "v1Íl.VULA 11 /Óx 100, 

• LN .i ... UllJ•' ·,t IHo\IAIU\ lll. 11•\ll UNA LXPLICllCIÓN llt:L M[CANI~ 

MO'.lllllllll'i f'ull 1.Al'l ><11.NLI 11·; 11Nll.111lllll ,, l'MIJ\ l'lllJLll l,;UMl'lllNULA Lll --

llL1;l1l 1l.M~1tÍN l ', NLLl.'>111110 L'.illlllllt;l.ll UN Mlllll.l.ll i,;lJMPHLN'.ill!Lt /\l,;lll-

t;/\ UL l.\ 1,;lJN'.11 IUCllÍN iJL 1.11 l'l.l. ÍLUL.11 IJI 1'11111>0, ~]L llCLl'IA CllMO LA• 

LAPLll,;llCION M•Í·, 'olll l'ol o\LfUlllll 1.11 l lllUll•\ 1'lolll'UL'.lll 1'011 V1\i. (it:LL i.>Ut: 

'1Ul'uNt. 111 f'l.l it.lll /\ lli ,\,. lllO COMl'lll 'ifl\ l'<lll UN/\ 1'111111. llUl.NI\ \;llNUUCTQ. 

llA 1 ill lllllll 11¡ 1 Al.l.'ill i>I ÁluMU', IJL llLUM1Nlll 1 UNll l'Allll. l.LNTllAL fll5-
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CONfuNDl CON LA INllkfAS[ 6~1DO-CLCCTROL1to, íORMANOO UN S(MICON-

OUClOR POR DlfLCTO, VlR f IOURAS 74 A1 B, C, V 75 

@ 

e 
<!> 

e 
(+) @ 

0 et> 

1 
Al 1o1 

CON UC.ISO 

Dt: ALUMINIO 

j 

@ 

@ 

@ 

-
@ 

@ 

@ 

® 
@ 

(±) 

® 

1!.STE.O.UIO• 

e 

PICíUAA 74A 

Al PlllOMlllO Dt: 

POllMACIGll 

PllURA 74B 

BI l&TADO Dt: LA 

PILICULA AL su•-
Plll DIR LA \'INllOll 

·14c 

Dll 
OQPO l!lt4 M.IOfl 
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COMO H[MOS DICHO ANTCS 1 LSTA HIPÓTLSIS CONCUERDA CON LA -

SUPOSICIÓN Ol VAN ~[[L R(SPCCTO A LA COMPOSICIÓN P-1-N 0( LA PCLÍ

CULA oc Ó11100, SIN LMHARUO, COMu IAMB1lN se MlNCIONÓ ANTES, NO Es

PO~IBL( AClPIAR lOIALlM[NIC LA (llPLICACIÓN 0[ VAN GtEL RESPECTO A-

LA MOVILl~AO 0[ LOS IUN(~ 0( ALUMINIO PCRT[N[CICNT(S A LA CSTRUCT~ 

RA CR•511LINA 1 BAJO PCLAR1DAO CAIÓOICA 1 Y QUl AUN~U[ S( TRABAJA -

A UNA CL(VAD~ l(NSIÓN OC CAMPO OCL ORDEN DE 106 - 107 V/CM, NO ES

CR( ÍBL( VUl PARA ESTQUCTURAS ATÓMl:As 1AN ESTABLES COMO LA DEL óx~ 

DO 0( ALUMINIO Y SOOR( TOUO A íR[CUCNCIAS TAN (L(VAOAS COMO 5000 -

c/s, LOS IONES 0( ALUMINIO PUEDAN DE>PLAlARS( CON TANTA íACILIDAO, 

5C HA ACCPTAOO PU(S LA COMPOSICIÓN P-1-N COMO LA CONílGUR~ 

CIÓN OC LA PELÍCULA MAS CORR(CTA 1 AH0RA S[ TRATARÁ 0( DAR CXPLICA

CIÓN A LOS SIGUIENTES ílNÓMCNOS, EN LOS CUALES se PUCDE CONDENSAR

EL M(CANISMO DE LA RECTlílCACIÓN! 

1) ÍCNÓMCNO Ul IORMACIÓN ANÓOICA 

2) l'1ú.H .. L:,u U[ 1..Vt-4JUCC1Ól'4 Y U[fLHtMACtÓN 1\L APLICAR TENSIO--

'.;u s 1 1 Tu y ( e l. l L ( e r ·le" 1 : J A e u os u I' u ll u N A p L ¡\e A M L T IÍ L 1 c A • 

lN LL SI.NI IÜO lJL tllú-.ULU (MLl•\l. l'U'.>11 lllU) ,1_ Lll\IA A \.:Ali() LA fOllM,a 

ClÓN Ül LA l'l.Ll1..u1A lll. .~AldU '( l'llH CCJN:1LLULNLI/\ Ut: -.;us IHSl'lCTIVAS 

lONll'.'I JI Y N llL l.A -.10u1lNll MANlllA: A) l1l'.i l\.HlL'o UAÍLtl.NO :.il AULOM.(;. 

llAN LN LA INll.111 A ti l>l LA i'll 1..Ul A L<ll, Li. l.l.Ll.llHll 110 1 'ilLNlllJ l\U-

'1Ullil J.lll·, l.N NLÍMI lW l.l,/Ui\/ALLNIL lll llJNL:., !ll. llCULlll>U CON 1.1\5 CAll0/15 

:NUUCIUll!I l.N 1.1 Lllll<l.MO l'U'illlliO, 11) UAJO L~ lNll.UUJCll• UlL INTUJ• 

50 CAMPO lLlcr111co L05 IUNL5 ~LIÁLICU5 LUIUllAN HACIA lL tL[CTllOLI-
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TO R(ACCIONANOO CN LA INl[RíAS( (XT(RNA Y FORMANDO (L ÓXIDO QU( -

MANT l(N( LA RLLACIÓN [STlVUIOMlTRICA, C) COMO CONSECUENCIA DE LA 

PCNCTRABILIDAD D(L ION ALUMl~IO EN RELACIÓN A LA O(L OXÍGENO, LA -

íllGIÓN lST(~UIDMlTRICA PUCO( SUPONERSE MÁS ClRCANA AL ELECTROLITO

._ul. AL l.4[TAL, YA t..-U( L'JS TAMAÑOS RlSPECTIVOS 0( LOS IONES SON o.s& 
PAHA lL ALUMINIV Y 1,3 & PARA [L OXÍGENO, 

PooCMOS OUT[N(R COYO CONCLUSIÓN, EN (STA PARTE DEL M(CANl1 

1.40 1 •;U('·" .'.0'1·' f)L CUMPCSICIÓN ESTEQUIOMlTRICA ESTARÁ LOCALIZADA -

PíllCISA'I[':'.[ :'O'I~[ L'C.URíllÓ LA ll(ACCIÓN EN[\ MOMENTO FINAL DEL PRQ. 

C[~,O DL rnn•~A: 1ÓN 1 YA c.'U( EN lST[ MOMENTO t''flílÁ Uf\J EXC(SO DC ION(S 

"1~T.\LIC'.''.: .Uf S[ '°'U[V[N l.N DIRECCIÓN DEL Et.[CTROLITO V HAClll. EL c! 
TODO HAUR& UNA ZONA CON exceso DE IONES OXÍGENO, LOS CUAL(S SE MU~ 

VLN DEL EL(CTRULI ro HACIA [L METAL, [s LÓGICO SUPONER QUE TANTO LA 

CONClNTRACIÓN DE l~NLS MllÁLICOS COMO IONES OXÍGENO DISMINUYE GRA

OUALMlNTC AL IRS( ACERCANDO A LA PARTE CENTRAL lSTEQUIOMlTRICA,--

~OH l50 S( HA PROPUESTO DE ACULRDO CON LO ANT(RIOR UNA FIGURA (75) 

[N LA CUAL S( lXPR(SlN LAS LONCENTRACIONES DE ALUMl~IO y oxiGENO-

CN UNA SUPU(STA PlL ÍCULA DE Al ¿Üy 

3c HA íl[P[llDO ~U( lL PROCESO DE FORMACIÓN ANÓOICA es BIEN 

CllNUCllJO Y ~OttHL l~I[ ~l PQNCN IJE ACUERDO CASI TODOS LOS INV(STtG6 

1Hlltl'i 1 tlolf'l.110 Nll L5 LU M1 ~Mll lll. Tflrd~R llL HESOLVlR EL PHOBLl:MA 0( 

1 fl C1JNliU l;C 1 l~N, 

•Ll I' 1HJ1.t 11> lll. CONUUCC 1<ÍN: I' Allr. 1 llf\ T AR Dl ANllL 1 ZAR ESTE P.!, 

~o lll.I M\CANl'1M\I lll I" 111.c11r1;.;11¡;1,\N l.t.LLlllOl.ÍTICfl, POUlMOS HACER· 

l /\ l:ON'I IUl.Ul\1.11\1-1 111 .,111 l.11 /.llNll CON 1 .. ~Cl.'10 l>I. llJNl•; ox(lllNO o ot--

ILClll 111. 111.IJMl~lll V •.'lll "' "41.iMll T1lMl'll flJNl.IUNA COMll '.11.MICONOUCTOR 

TIPO 1' 1 NU 1\11 •\fllCl 11¡ 'tUSl'LNULH l.L VOLTllJl Al'LICllUO LN lL Sl:NTIDO• 
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UE íORWACION, YA ~UE COMO st DIJO AL INICIARSE ~STE TEMA, SE PIER-

DEN LOS IONES OE LA INTERFASE EKIERNA 1 ~UCDANDO PROPORCIONALMENTE

SOLO UNOS CUANTOS IONES OA;L>ENO wUE LOGRARON PENETRAR LA RED CRIS-

TALINA Y ~Ul StRÁN DLSALOJAUOS POSTERIORMENTE POR LA EVOLUCIÓN DE

HIORÓG(NO, Asr PUES SE PUEDE CONSIDERAR QU[ DURANTE ESTE PASO LA -

PELÍCULA DEJA DE TENER [KC[Sü DE IONES OKÍGENO, 

AHORA, UNA VLl LLIMINAOA LA REGIÓN SEMICONDUCTORAS TIPO P, 

(5 MÁS íÁCIL CONCE61~ LA C~NOUC~IÓN OE ACUERDO A LOS SIGUIENTES 

HECHOS: LA CAPA AISLANTE SE R[DUCC POR LA PENETRACIÓN DE CATIONES-

Píl[S[NTES EN [L (L(CTROLITO QUE ANTES ESTABAN EN LA ZONA INMEDIATA 

Lü3 [LECT~ON[S -,e '·'U(Vl', cor-.: FACILIDAD y LLEGAN DESPUÉS DE CRUZAR 

L~ PA~f[ S[WICONOUCT~RA Pu~ [ACLSO HASTA EL LÍMITE DE LA PARTE AIA 

L·',';T[. U\.\ Vf.Z ~ul ';[ hl• l<EOUCIDO EL ESPESOR.DE LA ZONA DE COMPOS.!. 

CI¿', ~~f[Qu1u~(:~1CA ES M~CHO MÁS FÁCIL PARA LOS ELECTRONES CRUZAB 

LA, (f(CTU·HlllO P()ll 1:0N'il1.>U1(NT[ LA CONDUCCIÓN, 

3L PU[Ol CONSIU(RAR LL PROCESO Df DEFORMACIÓN COMO UNA PRQ 

LC»CACILl'; ¡)lL "'"'·LLU ANTERIOR, YA QU( LOS CATIONES PROVOCAR~N EL e._ 

ÜLLL>ALAMl[NTO cu~~TANT( UL LA L0NA AISLANTE 0[ LA PELÍCULA, HASTA 

~UL LA CURHILNTL ALCANCL VALUHl5 Ol SATUHACIÓN MUY lLlvl\UOS, PoH -

CON';1L;u1l.NTL, llPAIU.\N¡1o'>L Ul LA 'iUPLlSICIÓN Ul vAN Glll., Sl PUEllE -

l'LN'iAll •IUL LL AN1.Ll';l,\M1LNlu lJL Lll l'Ll ÍCULA LN ~u p,\HIL ·\iSLANTL:, 

NO l.'.> lll.UllJO A UNA LLL1;T•h'>L 1',1·, lllN IJIFÍCIL COMcl LA llLL Ai/lJ 1,JUL

INVllLUCllA LL lll.'of'l/\Ll\Mll.NlU llLL ALUMINIO llAClll LL MLTAL Y LL MOvl• 

MILNTO lJt.L U)l.Í••LNO f•AllA •'lHlllH5l. l.N ll lL(CfllOL 1 ro: SINO A UNA íOll. 

MA lll f'LNLlHl\l.l"lN CATIÓNICA LN LA lONI< .JUL llNTL'.i POHIAUA UN LXCLSO 

OL IONLS O~ÍUL.NU Y ~UL HllCL l'O~IULL LL PASO OL (05 lL(ClllON'S UlS-
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0[ [L MCTAL ATJl.\VLSANOO LA PART[ 11 N11 S[MICONDUCTORI>. Y C(RRl>.NDO (L -

CIRCUITO, 0~'.;PUt'..5 Ul Ci!UlAR LA lONA CENT·<•\! O[ COMPOSICIÓN tSTE:QUIQ. 

SOBRE UN M(Tl>.L 11 VÁLVULA11 

\!~Tos, l'Ul.':, l5 MUY f"llCTIULE. 1.iUL 'j[ LLL 

~T[RVl>.LOS LOS PASOS ANTtS 

A CA •. O LA FORMACIÓN Y Ot-

fORMr.C1ÓN ül LA i,;APt. "p" '.·Ll~ICONOUCTORA, \.IUl PHÁCT ICAM(NT( DtT(RMI-

NA LA H[Cllf ICACIÓN, 

Al. 
CONC '11. 

100 

10 

10 

AlUMINIO 

, 1 GURA 75 

P!LICULA DI! OXIDO 

DIAliRAMA DI! LA tOMPOSICIOll 

DE LA PlLICULA DI! Oll 1 DO 

o 
CONC. '11. 

100 

10 

40 

za 

o 
l!LICT ROUTO 

- t.l. ~OMl'1JllTAMlt:NTO 0[ L11;; PELÍCULAS CUANDO St SUSTITIJ'l'E-

(L Ll.L'.CTtWL 1 ll1 POll UN•\ l'l . .\CA MLTÁL 1CA PUEDE U\PL ICARSt SLL MODO SI-

llU11.NfL: l'.; VLIHlAD, ~OMU tNf<JRMllN LA'l INVt:STIOACIQN(S CITADAS ANTt

RIOllMLNTL, 1.1UL T.\MU!lN •;t fltl(SLNTA CtCRTA ASIMETRÍA tLt'..CTRICA tN P,b. 



1~ 

LÍCULAS OC ÓXIDO EMPAREDADAS ENTRE CONTACTOS METÁLICOS Y QUt OICHA

PROPICOAO ES MÁS NOTABLE A ELEVADAS TEMPERATURAS, St PUEDE ACtPTAR

LO ANTERIOR SIN OlílCULTAD EN EL MODELO PROPUESTO, YA QUE ES EVIDE.ti 

TE LA EXISTENCIA OC UN EKClSO DE ÁTOMOS OC ALUMINIO EN LA PELÍCULA

Ot ÓXIDO, CON LO CUAL APARECE lsTE COMO UN SEMICONDUCTOR TIPO "N";

lST& JUST lf ICAOA PLENAMENTE LA DlfERENCIA DE LAS RESISTENCIAS EN 

LOS SENTIDOS DE BLOQUEO Y CONDUCCIÓN, POR OTRA PARTE ESTE MODELO 

ESTÁ DE ACUERDO CON EL DE 5CHMIDT EN LO QUE SE REFIERE A LA BARRERA 

SUPCRflCIAL, Asi PUES CUANDO SE APLICA UN POTENCIAL ANÓOICO A LOS -

SORNES DE UN SISTEMA ~tlAL/Óx1Do/MtTAL LOS ELECTRONES ENCUENTRAN u.e. 

YOR DlflCULTAD EN EL fLUJO, QUE CUANDO SE APLICA EL MISMO POTENCIAL 

EN EL SENTIDO CONTRARIO AL OC fORMACIÓN DE LA PELÍCULA, 



CAPITULO VI 

a) R1>sumen del Traba¡o Experimental. 

b) D1scus1ór. y Conclus1on1>s. 

1 



__ ....,, __ ......... .....,,........, __ .. _._ ............ _~--~ .... -~-----·-·-

136 

A) RiSUM(N U[ LA ~ARTE EXPERIMENTAL, 

¿L TRABAJO (XP(RIMtNTAL S( PU[Ot REDUCIR A DOS PUNTOS fUN-

DAMENTAL(S EL StST[MA lN/ZNO/tLtCTROLITO Y [L SISTEMA Al/Al 203/t-

L(CTROL ITO, 

1) PARA (L PRIM(R SISTEMAS( EMP[ZÓ POR HAC[R UN [STUOIO -

0( LAS DISOLUCION[S DEL H2Sü4 (MPL[AOO COMO ELECTROLITO PARA fOR-

MAR LA PELi~ULA 0( ÓXIDO EN CORRIENTES ALTERNAS, 

LA PRIMERA OBS(RVACIÓN QUE SE LL[VÓ A CABO rut QUE [L ÁCI

DO SULFÚRICO (N CASI TODAS LAS CONC[NTRACIONES ATACA EN MAYOR O M~ 

NOR PROPORCIÓN A LOS ELECTRODOS D( ACERO USADOS COMO CÁTODOS, 

St OBS[RVÓ QU( LAS DISOLUCIONES vUE M[JOR RLLACIÓN D[ REC

T lf ICACIÓN PRESENTARON SE ENCONTRARON [NTRE EL 60 V 70 % [N VOLU--

M[N, 

ÜESPUÉS S[ INICIÓ [L ESTUDIO 0[ LOS EL[CTROLITOS SlMISÓLI-

DOS, VARIANDO LAS ~ONCENTRACIONES 0[ ÁCIDO RESP[CTO AL PESO TOTAL-

DE LA PASTA Y DETERMINANDO DE ~UE MODO INT[RVl[N[N OTROS fACTORES, 

COMO LA UISTANCIA ENTRE LOS EL(CTROOOS, LAS CARACTERiSTICAS D( ÉS-

TOS V [L (MPL[O 0( SUSTANCIAS 0[ IMPORTANCIA SECUNDARIA COMO OEPO-

LARIZAN!t:.S, 

LA PASTA ~Ut PROPO"CIONÓ MLJüíl[S HESULTAOOi ruÉ PR(P~RAOA

CON CAOLÍN, ÁCIDO SUUÚR1CO V AUUA 1 TLNill\iOO UNA CONC[NTRACIÓN 0(• 

ÁCIDO PUR PLSO TOTAL Ul LA PASTA UL 4~%, 

TAMUIÍN SL LL[VAHON A LAUU LXPEHIMLNT05 fOHMANOO LA P(L(C~ 

LA LNO LN COHRl[Nl[ ÜlíllCTA, 

SE HIZO LL ESTUOIO PARA StLlCCIONAR LOS LÍMIT[S 0[ CONCEN-

!RACIONlS Ol H¿S04 ~Ul OBT!.NÍAN MLJOH(S RELACIONES DE RECTlflCACIÓll 
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PARA CONCLNIRACIUNLS O(SD( 0,001 HASTA 10 N NO PU(D( LL(--

VARS( A CABO LA fORMACIÓN Dl LA P(LÍCULA 0( ÓXIDO, VA QU( (L ÁNODO 

PR(S(NTA UN ATAvUC QUL IMPIO( LA FORMACIÓN D( LA P(LÍCULA D( ÓXIDO, 

LA fOHMACIÓN AOLCUAOA 0( LAS PtLÍCULAS 0( ÓXIDO SÓLO PU(D( 

HLALIZARS( PAAA LONCLNIRACIONCS MAVOR(S O(L 50% EN VOLUMCN DE ÁCl-

001 (MP(RO 5( LLEVÓ A CAUü LA OXIOAC1ÓN USANDO EL ÁCIDO CONCENTRA

DO (DLNSIOAD 1,82 '.,i.f',) VA ;JUL NO ATACA LOS ELECTRODOS [.N fORMA -

TAN VIOLLNTA ~UL PARA CONCLNTHACIONES MÁS BAJAS, SE SIGUIERON EST~ 

DIANOO LAS CARACTERisr llAS 0( fOHMAC1ÚN O[. LA CE.LOA CON CORRIENTE.

OiR(CIA (N ruNC1ÓN UlL TIEMPO y Ol LA HESISTCNCIA O(L CIRCUITO EX-

TERNO, 

(N LAS PRUEBAS SUBSIGUIENTES SE USÓ CÁTODO DE. CARBÓN, EN -

LUGAR DEL DE AC(RO, vUL NO (S INERTE LN (STAS CONDICION¿s, 

PAR ESTOS CASOS SE. fORMA LA PELÍCULA DE ÓXIDO PRIMERO E.N -

UNA CELDA CON EL ELECTROLITO LÍQUIDO, APLICANDO UNA TENSIÓN DIREC

TA, PASANDO DESPUÉS LOS ÁNODOS A DISPOSITIVOS DONDE SE EMPLEAN LAS 

PASTAS COMO (L(CTROLITOS, 

LA MC.JOR PASTA 1 ENCONTRADA DESPUÉS DE 2) DÍAS DE PRUEBA, -

BAJO CONDICIONES Ol TRABAJO INT(RMITtNT(, fUÉ PRlPARADA CON CAOLÍN 

V ÁCIDO SULfÚHICO CONClNTHADO ( \ ,82 Ol OLNSIDAD) (N PROPORCIÓN D(-

55% EN PESO, 

TOMANDO ~OMO 8A5L LSTA PASIA 5l DISENÓ UN DISPOSITIVO COMO-

lL DL LA f IOUHA 67, 

2) PARA EL SISllMA Al/Al¿Oj/ELlCTHOLITO LAS PRUEBAS SE IN~ 

CIARON DEL MISMO MODO YUl PARA lL LN/LNÜ 1 O 5LA lSTUOIANDO QUf E-

LECTROL ITOS y lN vul CONCLNIRACION[S PRODUCÍAN LA M(JOR R(LACIÓN -
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DE RECTlílCAC1ÓN, AL PRINCIPIO (CUMU LN LL CASO ANTERIOR) LA roRM~ 

CIÓN DE LA PELÍCULA DE ÓXIDO SC HolU EN CORRIENTE ALTERNA, 

5( PU(O( OBS(RllllR EN LA T AULA XVI 11 QUE PARA 1 GUALES CON--

CENTRACIONES D( LÍVUIOO POR P[SO 0[ PASTA, [XIST( UNA Dlí(R(NCIA -

NOTABL( CNTRE [L SISlLMA lNlNÜ/Ác1DO-CAOLÍN Y EL Al/Al 2ü 3/ELECTRO

LITO DCBIL-CAOLÍN, PUES LA lflC•lNC A 0( lSTE ÚLTIMO DISMINUY[ LN

R[LACIÓN CON EL PRIM(RO, PRINCIPllLMlNT[ DEBIDO A LA CAÍDA DE POT[li 

CIAL (N LA CELDA, 

POR ESTA RAZÓN, PARA ESTAS CLLOAS S( USAN CONC[NTRACICN(S

M(NORES DE SÓLIDOS, AUNUUl PllHOAN CONSISTENCIA EN LAS PASTAS, 

PARA [L SiSTlMA Al/Al¿UjiLLECTROLITO TAMBlfN SE HICIERON -

PRUEBAS FORMANDO LA PLLÍCULA CON CORRR1lNT( DIRECTA Y ESTUDIANDO -

(JU( CONCENTRACIONES Y QUE (L[CTROL ITCS SON LOS ADECUADOS PARA PR(-

PARAR POSTLRIORM(NTE LAS PASTAS, 

lN TODOS LOS CASOS S( FORMARON PRIMERO LOS ÁNODOS EN CO--

RRl(NTE DIRECTA EN CELDAS APAHTl CON UN EL(CTROLITO ADECUADO (GEN~ 

RALMENTE 40 G/I DE UÓRllX Y 40 o/I Dl ÁC, BÓRICO), 

Los MATERIALES SÓLIDOS IJU[ 5( EMPLEARON COMO SOPORT[ [N LAS PASTAS 

fUERON LOS SlúUILNTEs: MICA EN POLI/O (!JLANCA Y CAíÉ) 1 CAOLÍN, CEL!J. 

LOSA Dl ALGODÓN Y Dl CA~A Y SÍLICA UlL D[ Ü,ÜÜ8 CM, 

1 A PASTA SlllCCIONAUll COMO LA MLJOR PARA ESTE SISTEMA ruE-

PH[PllRAOA CON UNA ~UlUC l~N UL 4U u/I OL Ác1uo UÓRICO y 40 u/1 DE -

UÓHl\X
1 

MllCLAlll\ CUN l.l Clllll ÍN UL Mo\NtllA <JU[ LA PllOPORCIÓN Dl AGUA-

L N L A I' 1\ '.• 1 A 1 LJ 1'. U 1 tJU;(. , 

l'Oll ÚLllMll ~t Ul.!LllMINAIH>N lll'.> LÍMITLS Dl CARGA LN [l CIR-

CUllO [XTLllN0
1 

1'1\llA LL CUAL L'.JIU'.o '.oiSrLMAS MOSIRl\HON MlJOH Rl:l.ACIÓll 

Ol HLCTlílCACIÓN, 
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e) ülSLU~ION i CONCLU~IUNES. 

PARA VALORAR lL SIST[MA S(MISÓLIDO 0[ Rt~T1r1CACIÓN CABE -

HAC[R SOBHL lL UN ANÁLISIS <.JU[ INFORME SI EL SISTtMA ES EílCIENTE-

0 NO, V[NTAJOSO, INDUSTHIALIZABLt, EN ílN CUÁLES SON SUS CUALIOA-

OCS Y OEíLCTOS, SE LMPLZARÁ POR VER ~Ut TAN CílCIENTCS SON ESTOS -

SISTEMAS, 

St PUEDE ASEGUHAR SIN TEMOR A E<.!UIVOCACIÓN <,JU[ TODOS LOS -

SISTEMAS 0( AECTlí1CAC1ÓN LLECTROLÍTICA SON INCílCIENTCS - ¿Es LA 

[ílCIENCIA INHLR[NTl A ESTOS SIST(MAS O DEPENDE DEL GRADO OC PURE

ZA DE LOS ELECTRODOS Y LA CONCENTRACIÓN DEL ELECTROLITO CXCLUSIVA

MENTl? -

lSTA PREGUNTA LNCIERRA PRÁCTICAMENT[ LA CLAVE PARA SABtR -

LL PORVENIR DE ESTOS SISTEMAS EMPLEADOS COMO RtCTlflCADORCS, 

51 ATlNDtMDS LA ESRUCTURA PROPUtSTA f.N EL CAPÍTULO ANTE~-

RIOR PARA [XPLICAR LA NATURAL[ZA Dt LA CAPA Dt ÓXIDO, es rÁCIL HA~ 

TA CIERTO PUNTO DAR5t CuENTA Y VER QUE LAS PfROIOAS PRINCIPALES DE 

EílCl[NCIA RADICAN EN LA ZONA !,JU[ se HA CONSIDERADO COMO AISLANTE, 

O SEA LA OC COMPOSICIÓN ESTCQUIOMlTRICA 1 PORQUE AL SOMETER EL SIS

TLMA BAJO UNA CORRILNT[ ALTERNA, EL MECANISMO 11 fORMACIÓN 11
-

11 DEfORMá 

CIÓN 11 MANTltNC LA PLLÍCULA DE ÓXIDO EN SU PARTE AISLANTE SIEMPRE

CüN UNA H[SISTLNCIA DlTERMINAOA Y POH OTRA PARTE, COMO EL BLOQUEO

NUNCA LLEGA A SER PtRílCI0 1 IAMUlfN HABRÁ 51LMPHE UNA CURRICNTE DE 

fUúA 1 TUOAVÍA MAYOR 1,JUL LA (JU[ SE OllT IENE UUHANll EL CURSO DE LA-

fORMACIÓN OLLA PLL ÍCULA, lSTO lXPLICA LA DOBLL PfRDIDA EN LA [rl

CllNCIA Dll SISTEMA, f'UR UNA PAfHC LA CAPA DE COMPOSICIÓN tSTE--

QUIOMlTRICA CON SU HlSISTlNCIA EN (L SENTIDO Dt CONDUCCIÓN HACC 0 -
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C~[A [L POTENCIAL [N ÉLLA Y POR OTRO LADO LA íALTA Dt RESISTENCIA-

[N [L SCNTIOO DE BLOQU(O PROVOCA UNA fUGA [N LA CORRIENTE QU[ CIR-

CULA POR (L TRANSfORMADOA, ABATIENDO DC CSTE MODO LA EílCIENCIA, 

COMO SE HllO OBSERVAR, UN RECTlflCADOR ELECTROLÍTICO ES DE 

POR SI POCO lflLILNT[, SUS MÁXIMAS EflCIENCIAS TEÓRICAS NO PASAN -

UEL 7ü ~. LO CUAL LO HAC[ UU[DAR CASI TOTALMENTE fUCRA DE LOS OJOS 

DE LO:; INDUSTR 1 ALES, 

S1N LMUARGO, CAB[ TA~81ÉN SEÑALAR, VU( NO TODAS LAS PÉRDl

UAS Ol lf IClt:NCIA SON INH(HENT(S AL SISTEMA ELECTROLÍTICO, YA QUE-

8U(NA PARTE Ol LAS PÉRDIDA~ SON DEBIDAS A IMPUREZAS (N LOS METALES 

~UE SIHVLN COMO ÁNODOS, POR EJEMPL0 1 LA EXISTENCIA DE IONES fE++ Ó 

ft:+•• SOUR[ (L ALUMINIO ES ALTAMENT[ PERJUDICIAL, LO MISMO ~UE LA-

PRLS[NCIA DE CLORUROS (N CUALYUl(R COMPONCNT( D(L ELECTROLITOj 

PULS PROVOCA LA llUPTUfl/, Dl LA PE:L ÍCULA 0( OXIDO (N íORr.IA DE 11 POROS 11 

o "r 1 Su RAS". 

TAMBIÉN [S CONVENIENTE: APUNTAR uUE: ESTOS DISPOSITIVOS (LE~ 

TROLÍT1Cos fUEHON USADOS HACE MÁS DE JS AÑOS PARA CARGAR BATERÍAS

y [~ ALGUNOS CASOS 5UST ITUY(NDO A LOS BULBOS, SIN EMBARGO OESPUÉS

U[L D(SARHOLLC D( LOS SEMICONDUCTORES LOS SISTEMAS ELCCTROLÍTICOS-

PLRUILHON TOTALMENTE SU APLICACIÓN INDUSTRIAL, -¿ QuÉ VENTAJAS PO

DRÍA PHESLNTAR UN SISIEMA LLlCIROLÍT ICO PARA HECTlflCAR LA CORRIEli 

TL 1 CUANDO lXISTlN DISPüSlllVOS COMPACTOS Y SUMAMLNll UICIENTES -

CUMO LOS 010005 U[ SIL ICIU Y ULHMANIO ?,-

~UNYUl LL 515llMA PULUL HACLRSl MANUAUL( SUSTITUYENDO [L -

(llCTHOL.110 L;'JUlllll l'UU UNA PA'.llA 1 LN llUNOH A LA V(HOAO TAMPOCO ES 

UNA UHAN '.illl.UCIÓN, YA -.JUL L.A UICILN<;IA 5l VL AflCIADA TODAVÍA MJ.S 

A CAU5A Dl LA RLSISTtNCIA INTERNA Dt L~ CELDA, 
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Üt ACUtRDO CON LAS [XPERltNCIAS LL[VAOAS A CABO EN tSTE -

TRABAJO Y APOYÁNDONOS EN LAS PUBLICACIONES QUE SOBRE EL TEMA HAN A 

PAR[CIOO, tS POSIBL[ Aíl~MAR QUE ESTOS SIST[MAS [LECTROLÍTICOS, -

YA S[A l,JU( (MPLf[N PASTAS O [L[CTROLITOS LÍQUIDOS, NO Tl[N(N NiNG~ 

NA PlRSPlCTIVA INDUSTRIAL, YA YUL DESDE HACE TIEMPO SON OBSOLETOS, 

S1N LMUARGO LO ANTERIOR NO UCBE HAC[R PENSAR [RRÓN[AM[Nl(· 

~U[ NU T iENl NINGÚN OUJ(TO EL ESTUDIO 0( EiTOS íENÓMENOS Y QUE Ti~ 

N[ CERRADAS LAS PULRTAS OLLA INVESTIGACIÓN,-¿ PUEDE [NTONCES EX-

PLICARSL LL HECHO 1,JU( POOCROSAS COMPANÍAS UEDl~UEN TIEMPO y Esruca 

lO EN ALGO 1,JU[ NO T1ENL INTLR{s ?, C1LHTMHNTE LL ESTUDIO DE ESTOS 

íENÓMENOS, AUNl,JUE 1,JUllÁ NO LLEVE A LA INDUSIRIALilACIÓN DE [StE T~ 

PO OC RECTlílCA00R[S 1 PR(~ENTA HORllüNTES NUEVOS EN EL CAMPO DE LA 

[L[CTROQUÍMICA y sus R[LAClüNCS CON LA ris1cA DEL ESTADO SÓLIDO. -

UNA PRUEBA CONCRETA DEL AVANCE EN ESTOS TERRENOS ES EL DISEÑO DE -

CONDENSADORES DE TANTALIO CON 11 ELECTROLIT0 11 DE MNÜ¿ DEPOSITADO SO

BRE PELÍCULAS DE TA¿Ü~, 
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