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I r,r t'i!.0 p_u ü_u*I u §,

EI uso d.e instrumentos o aparatos electránicos err

2lugares inhospitos pe"ra, eI Llonrbre o muy alejatlos de }a civili-

zaeióu, ha originad.o la necesidad. de construir generad,ores e-

Iáctricos <le baja potencia ( f 100 )f ) , ad ecuados a d.ichas zo-

nag.

Ya que las alternativas eonvencionales

eláctrica (tri¿rocarburos, hiclroelectriciüad., ete

muy costosas o iupracticables en estos lugores,

d.o a Ias propied.ad.es t,ermoeláct,rícas ecent,uodas

algunos materiales para Ia fabricacií, de d.ichos

Ilamados generad.ores ternoeláctricos (Ct) .

Las ventaj&,s que presentan estos

otras alternativas d.e prod,uecián eldctrj.ca

d"e generacián

.. , ) resultan

se ha recurri-
que presentan

generad.ores,

¿¡enerad.ores sobre

no convencionales

(celclas fotovoltaicas, celd.as de combustián, etc...) sont

a) No requierea control rnanual.

b) Becluieren poca m¿rntención.

c) No poseen partes rnóviles.

d) .b\¡ncionon con cualquier tipo d.e fuente tár -
mic¿ (rad.iacián solar directa o concentrad.a,

sustancias r¿d.iactiv&s, grad.ientes oceínicos,

etc . . , ) .

e) Pucd.en oper&r a. altas ter,:peratur&a (- IIUüoC)
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t) §on moduL¿ret,

En, generel¡ la unid,¿d báslc¿ dc todo &T cs lo"quo so

IL¿ma u¡1e termocupla* Eate d,ispositivo consiste, eeencialmente,

d.e d"og materialec d.iferentes r¡nid.og en uno d'e sus extremos y

ouye principa} propieüad, es Ia d,e que al establecer un& diferen-

Cia d,e temperatura entre te unidn y los ext,renos¡ se gener& aD-

tre ecto* ,llttroB una d.lfereneia üe poteneiaL eLáctrico y vice-

v€rse. Dlcho de ot,ro nodo¡ tlll& termocupLo es c&pa.z d.e trangfor-

m&r onergle tórnlea on eldcirfco y vicÓYoroa'¡

La fabrlceciáD, d,e termocuplas para oL GT requiere¡

por lo tant,o¡ üDn valorecián de laa oa.teotor{aticas termoel'ác -
trfeas d,el mctorial que le uüalá. §sts e0 lleva I oebo meüi&n -
tc ur" pnrfustro llomaüo FIGUT¿A oE MHI¿ITOI !. $ste pa#metro & -
perece n¿turalnent,r en la búsqued.a d.e} coeficient,e áptimo d'Ó'

conaportamiento de1 GT y se d'efine comot

,= rlo

a¡a. clond.e [r coeficiente d-e §eebeck absoluto d.e] moterial.

{t sond.uctividad. elict,riea d'e} materiel.
,

§r conduct,ivid.ad termice d'e1 mat'eria1.

se pueüe d,onostrar (Raf.l) que Z grand'es ?z*10-3 ofl,

Qrigi.rna,a eficiencias d.e G? tambián grand,es (*gÉ) en eI inter -

vo,Io de touperatura d.e tra.baio üeL Gt ¡. qtaq pq¡r Io tantqr la

(r)
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blequed.a de usto,rioles t'ermoeláctricos requiere una optiuríza, -

cién d.o'1, p&r& ced.e intervalo d,e temperoture d.e trabajo. So

heco ind.i*penseble entonceg, üedir las magnitudes flrlcal que

¡e!íter_ L, en funeión dc la t,emper&t,urá.. Dc e}loa, tr¿ qu€ pre -

rect¿ B¡a.yorcs óificulta.d,es por e} error que §€ colnot6 ao*l¡ -

uronto €r¡ su nod,ide (-SÉ) es la co¡rductivid.¿d, tármic¿ §. EI ob -
jotiro ds este trabajo es preeis¿mente la med"ición tle Ia con -
d.uotividad tárnice de un nlaterial ternoeldctrico.

Ahora, eI peso & seguir es ls elccción de un materiel

tcrnoeláctrico adecuad"o. Esto d.ebe bacerse con eriterios preci-

sos, los cuales se entregan en eI primer 
""plt.rIo 

d,e estc tre -
be.jo junto cou les caraeterlsticas del nat,erlol elegldo y u¡¡

.oíli"i" teárico d.el conportamienlo eon Ia tempereture guo rc

GsXlqr& d.o su eond.uctivid¿d. tármica.

Una vos elegido e} nosteriel teruoeláctríeo ge haco

ncccsario d.efi¡rir el *átod.o de medicián quc se eopleari p&re

ro&ir su cond.r¡.ctivid.ad tárraica, e3 cual ee elige botínd.ose, en

Ies eare,cter'{sticas que dsto preseuta u*gío }a literatura oxls*

tente. El rát"d.o de med.icián junto co¡r el d.iseño y eonstruc -
si.án d.ct equipo asociad.o es lo que se detall.a. en el scgund.o

*rpftolo d.e e,ste trabajo.

Ee el c*p{tt }o tercero ae presenta Ia preparacián d.e

muott,ras pollcrlstalinee d.ol eonpuesto ad.emás de su limpieza y

moút&Js üoflult,ivo e¡r €1. equipo d.o med.ició¡¡.

Los d,atos obtenid.os, los errores asociad.os a Ia med.i-
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ciáa.y un ooóIt"lg üc Ia.s pírd.idt¡s tárnicas BG realiza cn el

o"pltr.ln. cuarto. Este **pÍttlo es importante, pues la eond,uc-

tividad tárnice preeenta óifieultades que no permiton lograr

ned,lolonoa tan preciras como por ejemplo con 1É d.e error. Ge-.

nsralnentc eu med.ida se d,s con un 6É d,c error y ce eonsLderr

razonable. Además sÉ realiza una discusj.ón d.e }os resultad.os,

rorpt"áodolos con resultod.os de otros trabajos y Ba entregao

las conclusionee.
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c A P.r T U L_o I
§araq.torl, ¡ ac i da d e matsr i al.es te :¡ao q,Lí c t ri po s

1-I.- E1ección d.el compuesto termoelácbrlgq,-

Co¡oo ya se dijor eI parlmetro important,e en ln&teria -
Ies termoeláctrfcos es la figura de márito !. Su definiciín
i,nvolucra a. üres ma.gnitucles físicas qrr. r*rían d.istintamente

d.e ¡¡-a material a otro pero que presentan u¡¡ nexo *orúrr, su d,e -
pendeneia de la. d.ensid.a.d. ds portadores d"e c&rg& rro

Asl, eI coeficiente d.e §eebe.k §, es grande p&ra nr¿ -
teriales con baja d,ensidad d.e portad.ores d,e carge (aisladores)

¡l pcqueño pere, m¿teriales con una alt¿¡ d.ensid.ad de portadores

d,e cerga (uetales). En cambio, tanto Ia cond.uc+,ivid.ed tároica
colno Ia conduct,ivid.ad. etáctrica presentan eI comBortanient,o in-
verso. ( y h. son grandes pera roetales ¡r pequexios pare aisled"o -
f,es¡ Un aspecto cua.lital,ivo de co¡ro d.ependen §, ( y § d.e g se

nuestra eu Ia §ig. }a) tomad.a d.e (¡tef .2) .
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Do esta forma, eomo Io mostró a.!'. Ioffo (gef .0), l,
preseuta un míxis¡o pere concentrncione¡ de portadoro¡ d.o c&rg&

entre 1018 y 1021 portad.or*r/"r8. La d.cpend.encia cualltative
de & con n se muestra en Ie i)ig. lb) también tomada d.e (!tef .B).

I'or 1o taato, el prinrer peso en 1a eleccidn d.el m&t€-

rtal te¡moeIáetrico es buscar compuestos que sea.n gemleond,üct,§-

res o semi-¡neta,les. §s claro que esto úttioo ea lnssticle¡¡le

pare realiaar la eleccián pues }e centid.ad d,e poribles conpuog

to* as in:luuerebls.

Un sogun<lo eriterio es escogerr dentro d.o estos GoB -
puestos, Ios que presenten baja cc,nductividad tármfce y utr 0,1 -
to producto d.e Szd 1o que implicarla vnloros pa.rtr á elcvp4oc.

Bajas cond.uctividad.es terrnicss se logron busosado oonpuestos

qua te¡lgan estruoturar qri.stali¡¡as relet,ivamonte cornplicadac

y una d,isparidad. ace¡rtued.¿ €n las nasas at,ámieas d,e }os át,o -
nos conpoxeRt,es. Ambas caracterlsticas tiend,en a inped.ir Ia

transferencia d.e vibraciones atómicas d.entro d.el cristal d.e -
bid.o a} aunento d.e Ia d.ispereián iie fonones d.e la red.. Iüst,o

lleva, a.pensar en el uso de elementos de peso atómico elova -
do, cono es eI c{.t8o d.e Hg, T}, Pb y Bi eomo uno de }os eleaen.

tos que conformarín e1 compr¡estó.

§I prodrrcto szd "*"á alto

d,e e&rga con alta movilicladr Ia cu¿¡,I

intermátálicos d.e elementos de peso

In, §b. y Te.

cuando teugamos port,adores

§e obtiene en compuestos

atámico mecllo, taloa coiao
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De esta forma, *, u.rrílisis cualitativo simple ha re

ducid.o & un ,r,i**"o perltreño las posibilid¡reles de elección del

material t,ermoeláctrico (para ..,n u.ttíli"is **í" riguroso o"á"*

itef .1) .

De 1ss combirraciones posibles en1,re ele¡ner:,tos d.e es-

tos dos grupos, los compuestos que presenta.n nrejores propieda-

d.es termoeléctricas dentro ctel intervalo <le temperatur¿I en que

existen como tales, son eI BirTeg y eI ]'bTe. §us principales

caracterlstÍcas se presentau en Ia Tai.¡la I (t¿ef .4).

(e v)EC\>ge ero ¡1. Esttuc.tr">
E.E. 4b+ Na cl 0

o
2]

rs." 460 R.o nnnloohádric¡ ¿5

TilI.A I
Prqpieda4gq Éisic&s ctel ¿i,,?e., v dg-U'bf*e_.

Para decidir cntre ¿i¡nbos compuestos r s€ hizo las si-
guient,es consideraciones, ordenacl¿rs de ¿icuerdo a su imporban -
cia¡

a) Intervalo d,e teinperature d.e trabajo y variacián cle 'A

eD á1.

Pacilid.ad en su elaboración.
,Resistencia nnecánica suficie¡rte p&ra un& ms.nipulaciárr

normal

.Disporúbilid.ad. c1e ¡¡rateria prima..

-- a) La variación de 'L con la ternperatura, p&ra.

ambos cornpuestos se muestra er }as -r'igs. 2a) y 2b) tonad,as d.e

I

b)

c)

a

d)

P*rnrt, de {,sE¡

9o4 "c
585"c

a-¡-
-o.li!"?U¿á to

Pb-I"c
bltTe-
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0.9

0"6

s.{
o zrx) {x}
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Fig. je*) - Yariacián
üe Z con Ia temperatu-
r& E)&ra eI rb86,

aa ..i,0 (jü B0 l.t,u
i'(ri.li)cf¿rtLtf¿, ( o'.i )

.- Yorlaotóa
d,o & eon Irr tenperotu-
ra P{rr& el Biurar.

de Ia (eef .5).
Es cltro, de las 8Ígs. Za) y 2b) que el Ínterv*rlo

de tempera.tura de trabejo apropiado pa.ra eL Fbte se eúcueutr&

G¡ltre los I50oC y los 36OoC oon un Z máxino aproximado d.e

1.4¡. 1U-8 oK-} y p&ra. eI BirTe, e} intervalo c1e temperatura

d.e trabajo apropiado es entre temperatura. ambiante y lCr0ot)

con un Z máximo aproximad.o d.e 2.2x I0-3 oK-I.

--b) La facilid.ad en Ia elo.boracián d.e ambos com -
puestos es sirnil¿lr, salvo la cliferencia en sus temperatur&s

d.e fusián. Una d.ificultad 
"o,oln 

que prese¡t',ian es eI rápido

crecimionto d.e Ia presián d.e vapor d.e1 Te a medida que sube

x !.o-3x 1o-3

-\
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ni

de

Ia temperatur*, ol cunl se vdlat,iliza rdpid,amente.

--c) La resistencia meeá¡rien a una m¿rnipulacíón nor-

mal es baia pq,ra, eI BirTeg plresr por su estructura qulnrica Bo

rompe flcilmento.

--d) Por úItiuo, ninguno de los componentes de utro

otro compuesto potlÍa ser obtenÍclo con f¿lciliüa«l en eI p"l"

era relativamente económica su importacldn debid.o a\ grado

purezs, necesario.

Por 1o taat,o, basa,dos prÍncipalmont,o on las dos pri-

rDera,E soasideraeiones onterioresi es d,eci.r, eI present,ar por

un lado un comportamiento termoeláctrico aeentuado )¡ por otro

urra ternperatura d.e fusión no muy altar se escogiá e1 compue§ -
to Birteg p&ra realiz¿r 1a neüiciáo cle su conductivid,ad tér -

mica con miras a aplicacioneg t,ermooláctrica*, cuyos componelr-

tes, Bi y Te pud.ieron coü.seguirsel aunque e¡l centid.ad. Limita-

tla.

1-g.- Cagac.tqr.fsticqs del iJi2leg.-

Ul telaruro de bismuto o tetrad.ipita., BirTeUr es u¡l

compuosto i¡rtermátiti*o formad.o por Ia unión cle un eler¡ento

d,el grupo V rie Ia TabI¿ Periácii.ca, Bi, Jr por u:r elcrnent,o del

grupo YI, ?e. Bste compuesto se obt,iene por }a fusián d.e am -
bos elementos a 585oU (teroperatura d.e fusién de} BirTer) y

presenta un amplio intervalo de estabilid,ad en torno a la
,,eonposicion estequiometrica'
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La estruetura. cristalins d.el tsirTa, éB d'cl tipo ro0ú-

bohó¿rica (n5 e/m es Ia clasificscián exact¿ ,"gún 1¡ aotaoldn

d.c grupos puntuales fiuitos) poro 8e pucdc vfsualizar ocjor

considerond,o que eI cristal estí formado por c&p6s alternad"as

d,e los dos elementos constituyentes (tsig.3) y q.ue llgucn 1o

aigulonte secuencisi

......tsl-Te To-tsi-Te-Bi-Te Te-Bi " " "

Te E!gé.- Lr, estruetu'*'

r& cristalina. d.el BirTet

se presenta cotso un eon-

junto de c&p&s a.lt,ernedast

c/u con estructura hexa-

Ca¿a r¡ne d.c estag c&p¿Ls esti formed,a. por rur nólo tf-

po, do itomoo ; de tsj- o Te; unid,os en un& estructura hexagonal

bidimensional. La d.istancia entro ee.P&s d'e Bi y Te es mrc-ho

E¡cn6f que Ia üistancia entrc e&pa.s d.e Te-Te, tra.s cualc§; g'e

oncucnt,ran díbilnonte unid.es por uni.nnes del tipo Ya¡¡¡ der

lf¡als. Esto .ítti*o conduee e. quc }a s,ustanei.a monoeristsllinr-

se clivc fícil¡nente en estas uaiones.

La caractcr{sfi"ca no;s importanf,a d,c ostc compucrto

scmicond,uetor e§ que slteraciones en §u estcquionetr{a {an

lugar e material cttyri cond.uccián cIáctrie& sG realiza' a tra -

oá" de eloctroaes¡ conduccián tipo-n, o I tr¡tvís de 'hUpeo$lr

Bi

Te

na.I bid.im¿nsioneI.
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conduc.ciín tÍpo-p,

§sto se pued.e explicar recurriend.o a, Ia teoría d.e

bandas d.e.o*"gít en uáIido". Segú:u se saber u:3& banda de e-

t i---a- l - -:--^r - 'nergí& consiste sn rul coniunto d.e niveles d.e energis. Cef,C&D&-

¡pstrts oBp&cied.os, producto d.e Ia superposicián que ocurre oü-

t,re niveles de energla que poseen los electrones d.e las ca.pas

€xtern&s d.e los lto*ou qrru conformsn el "áti¿o. De ests* f,orma,

eL d.iagrama d.e band.as d.e ut*"gl* pa-ra urt ssúr,conductor §crdp

eI siguiento ttrig.+) ¡

Band.a d.e,
co¡¡d.uccion

Brecha.
prohibf,da
Banda d.e
valencia

üistancia a troves
del cristol.

§» d,icho diagrerna d.e bpindas existe'a t,res 46,§t&§ de -
fiaid.as ¡ Ia bs¡rda d.e coud.uccián, ].4 baad"e &e valeucío. ¡r la

brecha prohibida. §n el cero ab-eoluáo Ia band.a de cond,¡¡ceiém

ostá tqtalüilente vacla y I& de rallenaáa totalmente llena, vale

d.ecir, tod.os 1os electrones de lt,,s ca,pa.s incompletas estín

firmemente unid.os a los si.tios atérnieos formand'o uni-ones co -

valentas entre los áto*os d.e1 cristal. §i se entrega suficien-
. ? r-1-ai-^^ t'te energia a Ia red" cristalina; yB, sea termicar lumino§a u 0 -

tra; dichos eleetrone" p""""in a travás de la brecba prohibi -

üa ubicínrlose en Ia band"a d,e condueciáo y "e Senera,rá ure' §o n

8is.Í!._ Diagra,-
na d.e rbandes d.e
energr& pa.re un
se*lcoaductof,.

tt
(f
!
v
§

rl¡

-----"+
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rrionto eláctrica si se aplica ul cllnipo eláctrico al cristal,

El hecho cle que p&sen electrones 8, Ia banCa de cond.uccián Aa -

"á lugar a def iciencies d,e electrones u 'rhueco§tr en Ie- ba'nd'a

d.e v¿lencie, las cua,les ante dicho c&mpor Se comportarán cono

cargas positivas. A Ia conducciín e 1áctrica genere.ds, en es't,e

forme se Ie Ilama UOI{DU0ÜION IN'IBINSUCA y a electro¡¡es y'rhue-

cosrt sG les <la eI nombre genárico üe portad.orcs d.b c.arga. lis

clarg c¡ue en un cristtrl perfecto, el,ú*uro d.e electrones en

Ia banda cle conduecióo y "huecost' eti }a b&nd.a C.'e v&Ienci& "*.á
el n¡i sno .

iixiste otrtr forma e¡1 que s{i genera,n portzr<i.ores d.e

c&rg& en u¡l cristeul y clue explica 1¿ vari¡,.eiárr ciel tiiro {.e

conduceión etáctrica con Ie" es-tet1urio¡netríe'- en eI iii.-,Te"r" Es-Zó

ta forma. es la alter¿i.cián d.e Ia retl cristalina por le susti'-

tueÍáa d.e algunos d.e sus átor.os por otros que no correspontlen

a, Ia estructura rtorn¿¡1 .
a,

Su1:ongn"mos que el átolr¡o fora,,eo sust'ituyente J.)oseB'

electrones en su c&pe. incompluta que eI áto*o <i.e] cri5 -

al eual susti'l,uye. $stos electrones estarán ¿á¡i:.rnente

unidos a este ítono y bastará meno" uo*tgía que Ia, que o€Co -
sita urr e]ectrán cle ]a band.a d.e valencia para que pued"a pase'r

& Ia band.a. d.e cond.uccián. A est,e tiiro c1e áto,ros se les 1lama

dqna4ore§- o ir;tT:urezas--.!-Lilg* y Ia posiciín ciet ¡rivel t1e ener-

gí* iie Ios electrones Aéi¡ilrrrente unirlos se ¡-r¡uestra etr la rrig'5

ma§

te1
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lJanda d6,
conduc c i ou

NiveI ,ionaclor

Nive]. aceptor

tsa¡¡d,a. de
ref,.eneia,

$Lg.*§,._ Diagrama d.o

ban«Las d.e urergla pu-

r& u¡r sen¡icond,uctor

cor. dto*ou acept,ores

y d.onedores,

Si el áto*o sustituyente posee menos electrones e&

on su c&pe incompleta que el q.ue sustituye, entonces so pfo -
rluco eI proceeo inverso, este íto*o actía como un ggg.¡¡lg¿ c1e

elect,ro¡res y Ia posicián del nivel tle "rurg{o asocLad,o se

nuegtra tambián en Ia I¡ig.5.A este típo ele át,omo¡ se les 114-
. a , ,/

ma tprubidn inpureaes t,irro-p y ellas dan lugar s la aparicion

de llLuscostr er¡ }a bau<la d.e valencia.

§¡r eI caso del BioTe*r eI e:<'ceso de i:i d.a lugar a"

fleteri&l qorl cünd.uccián tipo-p, es decir, eI tsi se comport,a

eamo uae itnpureaa ti;:o-p. $sto se detre er que I¿ estruetr¡ra:

electránica de la. eapa incompleüa oe]. iii es =2P3, en ea-mbio

ls d.e]. To es .2p4 y n]. sustit*i. ulüo*o.u d.e Te p*t áto*os d,e'

ei se &eeeroo lto*** aceptores d.e electrones d.a.n&a lugar a

aonduaaidn tipo-pr lil exceso d.e Te en cambio <14 lr-igarr obvla-

qente¡ * &&t,erial con conduecián tiiro-u por rura. ,u*ó, síoi -
lar a I¿ a¡¡torior.
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I-3.- Condtsctivi«Lad. térnica deI ts-i-Lgg'-

El transporl,e.de calor ¿:or conduccián térmica en ua

*óti¿o cualquiera se puede caraetcrir"ar por Ie relacióu Sens -

ral ¡

en dond.e §, e s

der "áti¿o, 
S *

cond.uctividad. tdrmica.

isotrápiaos ts.Ies eono

pequeños orientad,os al

§i nos restringimos

"átid,o" confornnad.os

azar, esta ecuación

-K

(e)

aI c&so d.e medios

por policristales

adquiere Ia forma¡

(a)

e1

eI

-+

K.VT

vector flujo d.e calor total en a1gún ¡runto

gradiente de temperature y § "I tensor d.e

2T
A4ox

-t

tt=

en d.ontl.e § us ahora uns B{rgr¡itud' escalar.

l;sta ecuacj.ón se pued.e eoloc¿r.r e¡1 urls forma dife -
a -- - ¡

renci.sl *,í* d.esarrollad.a aplicand.o la conservecion d.e Ia ener-
t.gta. s un erernent,o d.e volurnea . dY: dx d.y d.z d.el "áti¿o. 

La ex-

presión que queda est

"s H= + &(*ffi)" #(,.9)l* Qu 
(+)-t*(,.H)

en d.o¡ede c1 tárnino de la izr¡uierd.e rePrasenta Ia tasa d'e C&m-
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bio de calor almacenado en dY, !G el

eI tárnsino restanto es eI flujo neto

conducción tármica en d.Y'

Aca:

calor gonerad.o

de c¿1or debido

calor especÍf¿Eo del uóLldo.

densid.ad, d.el sá11d.o.

conductivid.ed. t,ármica d.e1 r6U-

d.o.

en d.V y

a, }a

c

3

§

c(xry, zrt\ t

5 (xry, zr1") t

f,(x, yrzrt) t

tielre ¡

Qu = - X V?T

Tode.s estas expresiones correspo$den a

m&croscopica del proceso d.e conduccion t,ermit& y

se uspn en general p&r& eI anitrisis d'e dat,os.

En eI csso de estads est,acionario H= O , te ob -

=_[&(-#) --&(*ff) " &(-B{)l

y por ift,i*o si f, no clependa d.e las coord.en¿ds.¡ dc Ia muect,rc

cc tienet

(s)

(s)

2
una visiou

son las que

P¿ra poüer obtener una idea de coulo d"epencle la con -
aa

ductivi«lad, térmica de Ia temperatura etr forma analitica., e§

necesa.ria u¡Ia visián microscápica ée Ia" conducciáa tármica en
,,

uóli"d.or. !,n esta escala, el proceso de condueciór térnic& se
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puede conoÍderar coñuo e¡n procGso d.e d.ifusián llever.do a, cabo

por porta,d.ores d.e eo*tgía eapaces tie absorber y dei&r €rror -
atagía calórica en d,iferentes ¡runtos clel soli"d,o. Los portad.ores

*á" important,es en "áti¿*s semiconductores sons

a) Electrones Iibres y/o 'rhuecostr.

h) ilonones (vibraciones cuantizad.as d"e Ia red) .

c) Pares trhueeort-electrón.

d) §xcitones (pares "hueco"-eleetrán Iigad.os) .

e) Fotones (rad.iación electromagoática).

¿eí Ia

escribir como Ia

das a cad.a uno d,e

si.bilidad,de que

conduetivid.ad. tármiaa d,el rátiAo se puo«le

suma d.e las eon<Luctivid.e.«1es tármicas asocia-

estos porta.d.ores, 1o cu*l no excluye 1e po-

ellas sean inter<lepend"ientes estre rl. Luego r

K*otu, K..=t
L

(7)

§n nuestro c¿sor s€ consirlercr&n inicial¡nenter eo -
1o los dos primeros tilros rle porta.clores de *nrrgt*, y6. qus

Ias med.idas de la eond.uctivid"a.d. tármica d,el \lLrte, so reaLl -
,o"ío "o eI iutervalo cle temper*tur& que vo de zg0oll & ügOo¡i

y en est,e i¡¡t,erv*Io }as cond.ilctiviclarles tármisas asosiaclos

a los otros tres procesos son comparatirramente pequeñas de

acuerdo a Ia literatura (veáse lüef .], ,*plt,,,lo 5),

De esta ll&:rer& se consi d.era,rá ínlcial"slent,o que 1¡r
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corlductivid ad. tármica total venclrá dada porr

Kr= Kt* Ke (s)

en dontlo tro es Ia conductivid.¿d. tárnrica debido ¿L Los fo¡ronosI

de Ia red y K- es Ia conductivid"ad tármica d.etrida a los olee-
trones (o §huecost' o ambos).

l-S- 1.- Conclqgtividad, táfmi ca fopánica._

Las expresionesr e' funcián de lo temperatur*., par&

Ia ccnductivid.ad. tármica asociad.a a entid.ad.es como fouones &
#artas tenperatura.s (T >O¡) "" pueden ob,te¡¡err en un& buena

taproximacion, su¡:oniend.o que estas entid.ades se comportan co
/_r,

rflo tur g&s d"e 1.,a,rticulas en e} solido y ai.)licánd"olos entonces
4it

Ia teorla cinátlca do g&se r'0" . p,,ra ello ve&nos eI siguiente
analisis.

Supongamos po:. simplicidad clue existe un grarlient,e

de teroperat,rr" S en Ia <lireccién x y aclemás c¡ue cad.a por *

todB Ia l}am¿d.a temperatura, c¿raeteríúícs, d.e llobye y pa-

r& el Ui.)Te,r tor¡a un valor rníximo a;rroximacLo cle 150olt. § = -bü
¿ U 

s¡ vE¿vr ¡sv^tr¡¡¡u o./ÁU^¿tlt@r.¿t, ltE ¿ü\/-^L. VD- 
kB

dondo !*^ ee e'l llmite rru¡rorior d"e 1ne frecueneias cle o¡rd-ae

Iongf t,urlln¿I8c y tra.neversales eR La l,eoyf.¡r ds lJobye (a¿ef .6) ,
ri#

ilpto oe puodo hacer pusg a ¡r,ltos t,emper*,turo,§ Lu ma,yor

parte do loc fonones Ee encuentr&n excit*.rlos,
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tad.or de "or"gí* 
tárnj.ca }ocalizado en § po§ee 

"o*"gl* 
üdrml-

ca ti(f.). Sea v su velociciad. pronedio, I uI t,iempo entre coli-

siones sucesivas (tiempo 1ibre metiio) y g, eI íngulo entre su

d.ireccián de propag&ción y Ia d'ireccián x.

L¿¡ ene*gíu tárurica transportad.a por cad,a portu.clor

'cntre d.os choques sucesivo" """á:

aE: E(r)-E(r') ( aa)

en d.onde T, : T(x,) = T(x) + ( g")

portad.or entre cho -

(r0)

( gui

( su)

tármica to

por un ladol

#u*

siondo AI Ia d.istancia
,

ques sucesivos, segun

reeorricla por eI

eI eje x. Luegol

Io que implic¿r ¡

ty por ultimo:

Ax : (, cosO) t

-r(x')-T(x) t fit, cosU)'Y

ÁE--á+j{f""os§)?

taI
por

Consirleremos ahora eI f tujo d,e "t*"gío
asoeiado a Ia direcciáa g. llste viene dad.o,

Ia expresián (z) ¡

?x: - -+ *I (z)
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y por otra perrtet por Ia expresián generall

numero d.e

( rra)

portadores por unid.addonde v = Yx
d.e volumen.

]E
=-t1 t?t

Kn= +

,t.u*e S ( 1lb)

( t2)

y finalmente, entonces comparand.o (z) con (ffU) d.a¡

CvL*

e¡r d,onde se ha promed.iado e} factor "o"20 consid.erand.o que el.

proceso d.e difusión d.e *:r*tgl* calórica es ua proceso aI a,za;r

para fonones. Iln esta €xpresión para Kri I es Ia capacid.ad

calórica por unid.ad. d.e volumen pera fonones y !*=vtr €s su

Iibre camiuo ued.io,

Le cl.epend.encia de K, con le temperatura ,"tá regula-

da principalmente por Ia depenclencia rle su libre ca¡aino rced.io

L, con Trpucsto que C es constante par& altas temperetur&o,

resultado que puede ser obtenid.o por La aprcximacián de Eins-

tei:t tanto coüro por Ia de llebye psre la.s vibrsciones d.e la red

cristcliD.a y que es conocid"* cou¡o Ie ley d.e iluS.ong y }¡etit,

(ecf.?).

tx=-v*'AE'm

cos0 ygesel
Luego i
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EI libre camino medio L, depend"c elel tipo d.e d,isper-

sión quo afecto a los fo¡¡ones. §n altas tenporatur&,s oI tipo

dominonte e§ Ia dispersión fonán-fonén sobre Ia Óebide s, im -
perfecqiones cstitices de la red, (&ef.8). La dispersián tonó¡p

f,onón ee prod,ucto de 1o aparicián de un tármino &rrr¿rmánico eD

eI potenc,ial de }a red, Io quc de lugar a un &coplamiento Grl -
trc los distintos modos aormales, o se&r c&use transiciones

entre los modos fonánicos. La teorla sobre cstas transiciones

fue d.e.serrollad.o por Peierls y .tlr *oóIÍsis sinple apa'rece en

1o tlef.9. EI resultad.o *í" relevantc es quc t***- y esto sG

pucd,c visueliz¿r do le siguiente m&ner&. En cquilibrio tárni-

co & tcmperaturc T eI número dc ocupacián de fonones, (n),

vic¡re dado por Ia d,istribución d'e Planck:

<1rr'> =
A,l

e*P( w)
( raa)

Para altas tempereutur&s riond.e lii'))hJ se tie¡re que¡

("rr.) g S ( rsu)

o se&, <¡»"(T, y por Io ta.ntor eI oúo,.to d.e fonones con el

eual puod,e interactuar un fonán d.¿d.o es proporcional e T y

& su vez, Ia frecueueia de colisión u"rá proporcional aI oú-

mero d,c fouones con los cuales iutercotú* tt,rustro fondn; y

ya que -LúL{tt entonces¡ t,o** o



¿t

I-3.2.- Con4$ctivid.a4 térmic.a electronica.-

Para encontrar un& rclacÍón analltica entre le con -
,t

d.uctivid.acl termice e]ectronica y Ia tcmpera,tura cn eemicond.uc-

tores se hacen las siguient,eo suposiciones¡

i) Los electrones están contenidos en una sol¿ ban -
da d.e "n"rgl".

ii) §i ! cs le funcián dist,ribucián d.e electrones

preseneie de campo e}íctrico y gradientc tárn¡ico y f^ Ia'-o
ción d.istribución d.e Ferrai e§ &useacia de ambos, entonees

so aparta d.e f¡ d. acuerdo e Ia ecuacián de t,ransport,c de

tsoltzmann cou la cond,icíón de que f - fo(.fo.

iii) La "ocrglr 
E es propo:rcion¡I s lPtz, dond.e il o,

el vector de osd,¿.

iv) El tiempo d.e relajacián ? que eparecc cn la ecu&-

cián do tsol.tz&t&rul d.epend.e de la ,rr""gí* E en lo siguiente for-
t- -ry rl,mA3 U -L6Ei .

Con est¿s suposiciones se puede sbtener (nef-lo) }s
., ,

expresión para Ko en teruinos de l¿rs intograles K* dcfirid.as

Por:

Ks*

e¡1

fu¡-

¿

E (+)'o nñ^/"T d" (s*r *ea) (*,T,s+) 
+7a 

lFr"' 
r!, 

ar,,,fr)

donde § = o, l, 2 óro, f"(r) = ;,t:¡th;
es Ia energíe de Fermi¡ d.e tgl forma ques

7
yDr
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Ke
4=-P (*" * ( r3&)

ser obtenicla Ia cond-ucti -

rir
K")

De Ia
a

vidad. electric¿

misma forma puede

§:

oz
Ko

puede d.efinir cl.

( rí]u)

numero d.eDe ¿mbas expresiones se

Lorentz, Lor comot

Lo=

y quc relecione }e conductividad electrica & Ia conductivid.ad.

tármica electrónica lo cual nos permite encontrso hu en fun -
ción d.e T conociend.o los vsloras d.e ( .

Iixiste una forrn* *á* conveniente de colocar la ex -
preeión (f+a) y q¡.ue permite estsblecer u¡¡¿ analogla con el

c&so en que se consideran metales. EIIa cs:

( r¿a)

(14b)

d^ *u un p*rd,nretro sensible a} tipo de dispersiou que

los qLrctronos. La ecuscián anítoga. pa.re metales es

como Io ley d.e Uiedemann - 8r&nz.

-Kedl
4 /<,fftk" sitK:l

K"= r(Iá)'"7

en d.onde

afect,e e

conocida



Exist,eu por .lltiro, dos

r& semiconductores, de acuerd.o aI

ástos presenta¡r¡

cesos poslbles oxtromoa pa

grado de dogonora.clón que

E,-

¡f«-1+

¡f >>1+ üL=

23

t =\r%
( rso¡
t,f"
3
( rsu)

i) §emieond.uctores no degenerados ¡

Ke = (zns/r)(Ff üT .v

v

ii) Semicond.uctores degenerados ¡

K"= S(5)'oT l
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c-ja P-I T U L o Ij
aaEleccion dq_I mglodo de me-d*lg dg 1g gonrluct,ivids,d

téImica Ésf ili.,Teo_
,t2-I.- Mét,oAoS 4g megigión ge conÉuct,ividad. !ármice gg

so_lid.os._

En general, 1os metodos pi,ra. med.ir conductividad.
,atermice d.e solidos puod,en cI¿sificarse eu dos grand.es gruposs

2-1.I. [lát,oaos estáticos.
a,2-1.2._ Metorlos dinomicos.

2-I.1 ._ Metod.os esLatico§._

Los *átod.os esttíticos se c*roeterizan porque Is tem-

peratura perm&nece constante err eI tiempo en cada punto de la
nuestra a Ia cual se 1e mide 1¿r co¡rductivirlad tármica. Un es-

te ca.so le.s ecuaciones (S) y (O) ct¿rn le cond.ucta dc }a tempe-

ratura en c$da punto d.e Ia, muestra. ?res son, básicamenterlos-
,a,

metodos estaticos usndos comunüente; sicn<io e1 ¡lriroero, ijene -
ralmente, el de mayor uso. I{IIos soni

,,a) lvletod.o diJect-o rr,bsoluto.._ Un este c&sor s€ h¿rce uso

d.e la ecuacián (B) ¡

a
+t

O,' ?T= _ o5l_ (3)

p&ra la situ¿cián en que no existen fuentes de calor en Ia

m\\estr& rnisr«a (!u= u), si¡ro que ésta se encuentra unfrla t,áy
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micarnc¿rte a un& fuente c1e calor extern& que gener& ene"gíu. ca-

lóric& a, ru¿l. tasa u* ü, vatios. Un diciro ce,so, conviene consi-

derar Io que ocurre entre d"os isotermas en Ia muestra. S*u ü*
(Q, a:.stinto U" Sf en generu.l) Ia tasn. d.e *n""gí* calárica que

atraviesa dos superficies isotármicas en Ia muestra, & tempe-

raturas T, y TZ en donde Tla t¿ , entonces iategrend.o Ia

eco (s) obt,e'ndreroos,

J2
=\ KJr

)
14

Luego I

Fé,^: KdT

d.efiaimos Ia cond.uctividad. tér¡nica promedio

: TZ - TI corrlos

¿-J"# ( ro)

( I?a)

(li) , en

en donde A "s eI ír"u en }a rnuestra a 1o largo d.e las isoter-
mas y c1I un elemento d.e llaea normal & Ias superficies iso -
tármic&s. La expresión J 

a* es llainada el f¿r,ctor d.e f orrna I'

y depende esencialmente d,e la forma g"o*át.i"" d.el cuerpo (por

ej.r si te:remos uD.& muestra cilínd.rica d"e írea A, largo L en-

tre d.os isoterm&s y flujo d,e "rr""gí, calórico, paralelo a,L eje

Iongitud.inal, entonces, = k ).

(lz
irl

ysi

Ár
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(«): *

te¡rd.remos ¡ (K)

[1,
J,,,

KJT

'(ff)

1 ra)

( rzu)

( ]?c)

1o que nos permit,lrfa ol:ten"t G) mid.iend,o g, y AI.
§upongamos, po" tlltiro, que K variara linealmente

con t en AT ( situaciáo q.r," §e poarla obtener tomand.o [.T apro-

pied.os), ent,onces se& x(f )= a + bT . Luegot

y si Do existier&n párdidas tármicas¡

(K)= F#

(rc¡= #frr,¿a_
t{

por lo tanto¡

d*= ü, yl

entonces ¡ K(71 = (K) =

en dond.e ¡

xt
qu€ uco este

la ¡rue¡ür& Be

= .,1 (7-
ÁTl \dJr

r4

+br) dr =#Far+ 7ft1'r:!
(x)= ar b tr+IL a ? +bT= K(T)

f§{
AT

IJ-Ia
2

rispecto bigico general qua prose¡rta trn aperato

ráto¿o d.e med.ieián se muestra en la Fig.6. Aqul

sncucntro unfd¿ tármlcen€nts B un aumldsro el

( rz¿)

T=
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cua.I fijrr lai temperatura a 1ó

que se mid.o Ia cond.uctivided

t,ármlca y por otro Iad.o, I un

calefactor o fuente externa

d.e calor que genera el gre -
rlieute de temperaturs en Ia
. .j(

muestra.

,ra--,b) Métod.o oor co&D&racion. Pera este c&so Ia situacion

eg *náIoga * Ia anterior¡ selvo Ie d.iferencie en e.r¡I¡lear un¡t

&uestre sstaudar d.o conüuctivid.ad. tármica eonocid.a, tármÍca -
eento an ser.^io con Ie m.uest,ra sob,re Ia cua.Ii" se míde (gj,E.II .

§r este es,so, si I&§, muestra.s
Ca\e{rctor son cilf¡ndricas de }a-rgo" L'

'l-iMuestt¡ es*¡An.dlr

l.Iluesfr¡ ,l¿ K á¿sro-
rr-oci rlo

(- Su"r'ide-r-o

al eie A, y Ae y couducllví-
d.ades tárn,,iicas Kt S E, y se

hace pa.sn.ri axiatrment,e a. trar-
D'

energiia ealo:r'ico. [, se tctd¡a¡

y Le, &re.&,t perpendictrlere¡

vás do ellas, us flt¡l;o do

Á- KrArdTr =ut-
La

I(¿ Az AJ¿-
LZ

les, c{,f¿as de,

(¡ga)

temperaürxn& ell cad,aen d.o,nd.e

n&Q'§;tTQ¡

aI:, tr

Lrueg.o,t

-Kr-
K2

AtZ s;o;¡l

= A=-L.o Ál}
Ar Lz ATr

* C>le{".to'

- i¡l rrestrb

{iq.6 . Mátod.o abso}uto d,i rect

( rgu)

EI
Júnq-tAeFo
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y si conocemo. KIr por ejempJ.o, podemos determinar K, midien -
d.o los factores que a.pareeon en eI lad.o d.erecho d.e 1a expxe -
sián (I9b). L& principal d.ificultad. que presenta este méto¿o

es la falta de materieles estand.ar en un intervalo d.e tempera-

tura amplio. Iis claro que si se degea tener }a aeguridad, de

que Is cond.uctiviclad. tármica d.esconocida' no d.epend,e deI mate-

rial est,andar us¿do en dicl¡o intervalo, es ueeesario bacer me-

dicionea con diferentes rnuestras estend.ar con rm& conductivi -
d.ad. tármica compara,ble con Ia cluese espera obtener d.e Ia mues-

tra desconocida, cose que no es fácil de conseguir.

.,c) Mgtodo de Ia fuente interna._ A diferencia de los c&-

soE anteriores, en este mátodo el calefa.ctor está encerrado

por le rouestr¿ (f+ig.A), que generalmente es cill¡rdrica y de

gra.n tamafio. L& c.fd"* du tempere.tura se mÍcle en le dirección

ractial y las párdid.as d,o.re"gí" caldrica por retiiacián y con-

d.ucción disminuyen bastante. La integración de Ia €c. (g) p& -

Hueótr)

ra este c&so da¡

-r--t
P= ?¡lk ffl*t,-../ (z,u¡

e¡r d.onde;

!t .Potenci¿ por unidad

d.e Iongitucl entregadB. por

Ii, Distaneia d'e eie

el calefactor.

basta punto dond.e se raid.e Ti.

cale{¿c}or
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Ie3 Distancia d.e eie hasta punto donde

T, t Temperatura medida eu r. .
-t
T ¡ Temperatura medida en 1' .-e

se mid.e T .
e

$ste ,átod.o posee la d.esventaja d.e requerir muestras
,,

d.e gran d.iametro par¿ pod.or obtener una precision razonable

en Ia ned.icla d.o Ia ".í.la d.e tempera,tur&.

2-1.2.- Mátodog dinágicos.-

La carocterlstic¿ común d.e este tipc d.e máto¿os es

q.ue existe una. variación de la temperatura con eI tiempor y& -
. ?rIe decir ff *0. Su principal ventaja, sobr.e todo en materia-

les de baje cond.uctivid.od. tármica como es erl este c&sor €B Ia

rapidez con gue pueden ser tomad.os los datos. La mayor d.esveD-

taja que presentan es que la cond.uctivid,ad, tármica se debe

calcular de Ia magnituct física conocida como DI¡'{J§MDÁD TEI¿ -
IilcA, D = + ¡ €D d.oncle g es la capecid.ad caráric& por unid,ad,c
de volumeu dei materiar, la cual se obtiene generalmente de

Ies medieiones.

La ccuación diferenciar que satisf¿r.ce T en este c& -
so es obtenid.a o partir de la conservacián d.e ra energí" apli-
c¿da & un elemento de volumen d.el materi¿l sin considerar

fuent,e¡ internas d.e caror ni párdid,as d.e "oe.gfo po" radiacián
',y otras (veáse ec. (a) ) ¡

2T
2t = Dv¿r ( zr)
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I
ryrve 5 Lr¿_ _+

r
fuervr"t¿de , tttttt$
celo. v¿i-i>ble ."rte.;-a^^üi., <.le

erYr!¿ro.ía CotY\ lo 5
al.e& dores

t.¡el gran numero de metotlos d.inai:ricos, d.os son los

,ás comúnmente usados, por su simpliciclad, para med.ir Ia difu-
sivid.ad. tármica en uá1i¿os termoeláctricos:

a) 0alentarnieqto f, gntlrggignl,g, perióglco.- UI osquema

del d.ispositlvo que se us&
,tpara este metod.o de med.ieioa

so muestra en la Fig.I9. lls-
te consiste d.e unr¡ muestre

larga unitla tármicamente a

una fuente d.e ca.lor variable

cap&z d.e prod.ucir una varia-

cion sinusoidal de la tempe-

ratura con eL tiempo en un extremo d.e Ia barra.

La soluciJn de la ecuaciJn cliferencial que satisfa-
ce Ia temperatur& en Ia. muostra, r(x)r €s urla ondo sinusoid.al

q.ue viaja a través d.e Ia muestr& y cuya amplitud está atenua -
d.¿ exponencialmente ¡

T(*) = 1 e-kax R* (e'"(krx-wt)) \¿z)

en dond,e k. v

emplitud y }a

tura entregacla

expresián Qz¡

la muestra.

h-, dependon d" § y 9;
frecuencia angular de Ia
por Ia fuente d.e calor,
es.rárir.[a para L>>+xz

v t y lt son la-o
variacián d.e tempera -
respoctiva¡neate, La

dond.e L es eI largo de
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La d,ifusivid.ad. tórmica D pued.e ser encontrad.a cle¡

D = ¡} en d.ond.e o = f, es }a velocid.ad. de fase Jr á = k, es

1lamado e1 d.ecrecimiento logarltmico por uniclad. d"e clistancia.

Log valores de g y §. se encuentran de med.id.as d.e Ia varia+

cián de Ia temperatura ccrr el tiernpo en diferentes lugores d.e

Ia muestra pare un mismo valor d,e g.
',,b) Metod,o transiente cuqsi:estac_ionqrio._ Para este me-

tod.o se hace uso dal mis¡¡ro nontaje que pa,ra e} calentamieato

periód.ico pero en cste caso se d.eja que La muestra olcence,

d.espuás cle r¡n, cierto tiempo, un estado cu&si-estacionario en

el cual ra temperatura en todos los puntos de elLa aumenta eD

una tasa constante; vale d.eeir, *t =ct,e. I)e }a solucián d.e

ro ecuaciáu diferenciar que satisface T en este c&so se pued.e

inferir que entro los extremos de Ia muestra existe un& dife -
rencia d.e temperatura AT debido & que ra energla catárica d.e

entrad,e deinora r)n cierto tiempo At en llegar al extremo ale-
jad.o d,e Ia fuente d.e calor. La expresián para D (t¿et.ll) esr

D_ ( 2s)

en dond.e L es e} largo d.e La muestra.

2-2.- Elección 4"1 *á¡q¡!g. f, diseÍio clel equioo de

*-*- 
-

L2 dT
2&T dt

2-2.I.- Ele-cciáq

.totr¡alneute, Ias

adel metodo 4g re.Éi@._
med,i-d¿rs <ie cond,uctivid,acl tármica



re&]izad.as coo ,átod.or estáticos y diaímicoa han

resultados diferent,es sobre nuestras similares.

En este trabajo se ha deci<lid.o usar r¡n
,tico, eI metod.o directo absoluto, p&ra. med.ir Ia

tármica d.el tsirTegr por }as sigr"tientes razones:

i) Se prefirió un *átodo estático sobre ur,o diná-

rnico principalmente porque estor ílti*os reqrrieren de Ia ned.i-

da ad.icional de Ia cap€lciclad caláric& por uni«lad. de volumen

d.el naterial en funcián d.e la temper¿rtura p&ra poder obtener

de Ia d.ifusividad, tármica eI valor d.e Ia eon<luetivirlad ténni -
ca d.e} material. Esto se hizo o"f, & pesar d.el tiempo que se

necesitaba para pocler obtener cacla estado cua6i-estacionari<¡',.

ii) Dentro d.e los *átod.os estáticos se escogiá el ,ná-

tod.o directo absoluto por razones tácnicas. En el mátodo por
,,

conp&racion ¡ro se contaba con muestros de conductivided t,er -
u¡ice estandar y en el rnátod"o d" fuente interna Do era. poeible

prepa.r&r muestras d.e d.imensiones u.propiadas.

Una de las grand,es d,esventajas d.eI ,átod.o elegido

es }a }entitud. con gue se d.eben tomar las medid.os, ya que eI

tsirTe, es un compuesto d.e baja conductividad tármica iZ * tO-z

W/oC c¡n.) y por 1o tanto se requi-eren d.e tie:ripos prolongad"os

para alcanzer eI estado estacionario (entre S y 12 hora.s en

nuestro c&so) ¡¡acesario po.ra evaluar K,

Z_?.2._ Itis.eño- del eeuilrQ. tte ¡re4i.dE.._

La base funri.amental ciel equipo d.e medidc¡ es eI esque-

ma de la.r'ig"6. un esta figura &parece er surnidero, ra muestra

ao
t)L

d.ado }ugar a

aa
met,od.o esta-

concluctivida.d
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y el calefactor superior r¡nid.os térmic¿i.mente en serie. Para

encontrar la cond.uctivicl*d. tármica de Ia muestra se hace uso

de la ec.(1?a) esumiendo, en princi¡"rior gue no exiaten pérCi -
d.as tármicas ¡

K(T):-t+ ( }?di

De *qrl se aprecia claramente q*. 1r*"dmetros son

los que d.eben medirse p&ra, obtcner X(Í) :

10) §; factor de forma que se det,er¡uine de ler forua geo

mátrica d.e la muestrar er nuestro caso eil{nd.rica, de m6.ner&

,Lque rn:ñ; clond.e L es eI largo e¡rtre isoternras de tenperntu-

ras tt y T, f A es e} irea d.e una d.e las bases del cilind.ro,
pues se supone flujo d.e "ootgío calárica paralelo aI eje lon-
gitudinal deI ciLindro.

20) 9f t tasa d.e .rrergí" c*Iárica entregad.a por }a fuen -
te d.e calor ext,erna (cslef¿r,ctor en lii. Fig.6).

30) AT =TA - fI; 
"tr,íd.* 

d." temperatura entre las isoter -
m&s y& menci.onad.t¡s.

¿r.I Í¡rtroclucir eI efecto de ].as pdrclid.as tármicas y

requerir versotibilid.ad. para la coloc¿ición de las muestras,

eI d.iseño del oquipo se hace ,oá" comlilicado.

Si <leno'iamos po" ü- 1r, tasa de 
"nur.gía 

perdicla rles-
1'

de Ia muest,r¿ y el calefactor, podemos escribir:
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k : -FÁ¡o - L(ar -é¿
AT AAT

rz+)

lsl para conocer K clebenos conocer ad.icionaln¡onte

eI volor de 9r. listo, geDer&lmente no o§ Posible lograrlo to -I
telmente, *.í qo* se deben tornar precauciones p&ra. red.ucirlo

frente " éf, de forraa que Ia ,oróo $1 ,,no. o* cuenta d.el e-

rror que se comete aI evaluar K aI us&r Q3 en vez t1e Q, ¡ se&

¡OIo nás pequeila posible frente * Qf .

Las párd-idas tárr¡i"to ,iu importantes a altas tempe-

raturas son por conduccián tármica d,e} gas que rod.ea la, mues-

tra y por radi¿¡,eion. Las perdiclas por conduccion se pueden

practicamente anular encerrando el conjunto d,e Ia $ig.6 en un

recipi.ente bajo una. presián d.el orden de IO-5 torr. Iist,o ya

complice eI diseño d.e1 equipor pues se hacen necesarios p&sa,a-

tes para I¿¡s conexioaes e}áctricas gue pernitan, eI menos, h¿*

cer las med.iciones uu éf, TI y'tZ. GSto"s conexiones pasantes

deberl.o Ber estaneas aI .r*"ío existent,e dentro de1 recipien -
ate. Iisquemeticau¡ente eI equipo c¡ued.a como 1o muestr¿ la !'ig.1O.

Iig:10.- E}linln¿ciáu

de perd,id.as por concluc'-

ción tórmica deI g&s.

A riSter".,¡
Je v¡cío

I

l

Co ^€x,o,ne.5e-[e2trir:r-¡
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Lors prírd,idac por radia-

desde Ie nruestra y eI cBIe-

factor superior pued.en ser

reducidas por med.io de p&n-

ta,l}as tármicas colocaclas
,entre estos y eI recipien-

te externo que se errCU€fl -
tra ¿r temperatura ambiente.

list¿rs pantallas tár¡uicas

consisten de superficies

metalic¿s puliCas par& que

reflejen Ia moyor parte. de

ner& e} esquema. d.el equipo

rnuestra Ia .t'ig.II.

üo¡r estas d.os caracte¡'f stic¿us generales pa.ra red.u -
cir Ia.s párdi«}.as por conriucción y radi*reióu se construyó eI

equipo de medirla p&r& medir co¡tdttctividad tár,nicat' criyo ,cl.ibu-

jo detalle.do se presenta en Ia, ptígina siguieute en la I'ig.12.

,ltrEI e<1ui ¡;o <ie meciiit¿r f ue t¿u¡nbi é¡r

Ia ratliación i¡rcidente. lle est,a ma-

<te med,icla tendría 1¿r forma que

coeficiente d.e Seei:eck ¡' I¿r conciuctiv
riol en conj unto cr¡n §or.rnan Cx»2. Yer

rliserlado p&r& medir eI
i«14c1 eIáctrica del m¿rte-
Iüef.l2.

Pa^nt¡ll¿s

]-á¡n itx

,
IÁ.g¡fl._ Elinin¿cion

pérdid.as por rad.iacián.
de
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Detallg de Ia Inif¡r12

(IIr Cubierta de Uu que se encuentra soldatlr¡. ¿r un¿ de

las bridas ( 5) y en cuyo interior s(] iiace ,o"lo .

lZ) ¿ Prinera pantaller. tármica de tubo rle acero inoxidei-

ble putido interiorrnente J, tambián soldado & una, cle las bri-
das (S). §irve p&rs, retlucir las párd,idas cle }a segunda. panta-

Ils de Cu (3) hacia Ia cubiert¿1.
(g) I .,egund,a pautri.lla tármica d.e Cu pulid,o interiormente,

descnontable, y que adquiere una ten¡reratura similar & Iu. de1

cuerpo de AI (g).

lgI; Tercera, pa.ntcr.Il¿r tárniic¿¿ de acc¡ro inoxidarble, puli-

da interiornente y desmontable. Sostiene Ia tape" de bronce

(14) y posee un orificio cerca cle lri bese par¡) eI pa.so de las

t,ermOcu;-,1&s.

(S) ¡ ,,.jridas cle bronce que permiten desn¡on.tar I¿r cr¡bie¡ta

y Ia prirnera, p¿nntalla tármica, y que sellan eI sistema a entra-

clas de g&s r

(O) ¡ §isteaa de salid"a de conexiones eIáctricas que es

estanco ¿rhr"lo.

fZ)r Conexión & un sistema de vaclo conveucional.

(U): Tubos de &cero inoxiciable clue sostienen eI euerpo

de AI (9). JJuero¡t puestos d.e Ia form¿r mostrad.a per& evitar
,a?

perd.id.as termicas grandes por conduccion desde el cuerpo de

Al. Adu*í" a tr.,.vás d"e ellos pastin las conexioneg ej.áctricas.
(g): Cuerpo <le AI, con orificio .t)ur& eI calefactor (f 3),
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que hace e] pa,pe1 de suraidero y fija Ia temperatura. base e ]a
cual s e micle l' .

(fO): Uuerpo d.e Cu con enrrollodo de Nicrom y recubierto

con cement,o refr¡rctario que i¡ace el papel de calefa.ctor supe

rior que gerer€! eI groctiente de tenrperatur&.

(1I) ¡ lornillos d.e Cu niquelados sobre los que se monta

Ia muestra solddndola con Ind.io. .h.n ellos se introd.ucen ]¿¡.s

termocuplas para. medir T1 y Tr.
(f Z) r ,,,uestro deI rnaterial cuye conductivid,arl tármica se

mide.

coloeación d.e calefactor clue calien-( f g),¡ Orif icio pars.

ta eI cuerpo de AI.
(f¿lr Tapo de bronce

para, conexiones eIáctricas

ventualmente pued.e servir
rior sobre la mucstra por

see soldar Ia muest,ra,,

sobre la cual descansrr. e1 sisteloa

h¿r.cia eI caLefacl,or superior. lr -
p&ra, presionar eL calef¿rctor sulre -
medio de un resorte cua.nd.o no se d.e-

(fS)¡ Sistema par& conexiones e1áctrices Bara alime,ntar

el celefact,or superior y nod,ir le,'d.iférepc3,a'¿§;'§otencial en

éste.
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UA}1TULO III

Preuqr*cidn X EgI¡tsjs de }ri.s. questqas.

3-I.- Prenarscián {g }as nuestra.q.-

llare po1Ler considerar Ia co¡rductiviclad tárr¡ica d.el

IJirTe, como una m&gnitud escalar se hizo necesario prepa,r&r

muestres de este compuesto llue fueran policristalil¡as. A con -
tinuacián se cletallan los pasados seguiclos y problemas érrcotr -
trados para Iograr eeto.

3-I.I.¡- IIg.pgl§gj.és de los elg.mentes conslitr¡yentes.-
Se *onurrrá usando Bi y fe con I0 ppm tte impureztrs

:1

metálicas d.e }a Jironson h{atthey U}remi.ca}s Limitedf en forma

de b¿¡rr¿¡s, Los trozos de tsi presentaban c&r¿!s especulares, en

cambio eI Te presentatra cÍir&s de color azul oscuro en algunos

de sus trozos, signo de que se encout¡'ab¿'n oxicladoa. fara eli-
rninar la c¿ipa. superficial de áxido clel Te "" ,ué el siguiente

procedimiento (Ref.13) ¡

§e deja el Te en un& solucián al 2O"i6 de ícido clorhí-
d.rico (tiCf ) eo peráxido <l.e iiid.rá¿¡eno(ttrttr) p&ra. obtener una

,,
capa de oxidc¡ de Te m&s parejo en tod.a Ie superficie. Luego

se hierye eI Te en una, solucián con lUir¡ de tiosulfato d.e sodio

(NarsrrJa ' 5ü20) r Lu?'ú d,e so<[a 
"í,."1,ica l.Na{Jll) y 8t'[ de ague

----'ifAmbos elementos fueron gentilmente facilitados por per-
sonal del Dpto. de Fígica de le ex- Universid¿d ?ácnica d.el
Estado, sede §antiago.
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d.estilad¿.

Con este procedimj.ento se logra elirninar eI tinte

azuláceo del ?e, pero este presenl,& un aspecto rnenos especu-

Iar que al comionzo.

3-L.4.- !,iáto-A.g ife pgg¿¡f¡gsiég lLgL comntlesto. ¡:,olÍcgis-

taliqo._
IJI *átodo de prep&ración ciel llirte, como compuesto

policricristalino es sirn¡rle y consiste en iracer re&ccj.on¡.r los

d.os elenenl,os en Ia proporcián dese¿d.¿ en u-rr tubo d.e cue.rzo se-

llad,o al o*"lo y elevar su tenpera.t,ure:.un poco sobre 3.a tempe-

ratura de fusión del conrpuesto ( SgS'c) y nnantenerlo alll por

cerca de 24 horas. Luego se rldjr-bajar la temperatura lentamen-

te hasta d.ebajo del punto d.e fusián y finalmente se d,eja pD-

friar hasta ternperatur¿L ambiente.

3-I.3._ Prel¡areción {g ,nuest_te§. deI Bi-!e^._

Primero ae proced.iá a moler ambos elementos, por se-

parad.or §r un mortero d.e ígata y luego Ee }es ror*á en un& ba,-

Ienze Sartorius 2604 <le ; LrrOl nB. de preeisión, p&r& deposi

tarlos en tubos de cuarzo los cuales se limpiaron previemente

coa eI siguiente procesos

-- Se desgrasan con un baño de acetona.

Se les baÍia con ácido oít"i"o cliluí<lo en a.gua d.esti-

Iad.a.

§e enjuagan con agu& destilada y se sec&n con al

cohol puro.
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Se Ilenan con solucj.ón sulfocrámice (solucióa sature-

da d.e clicromato de potasio en ícid.o sulfúrico), se crlientan
por med.ia hor¿ entre 50CIC y 60o(.) y se dejan con eI ícido por

24 horas.

Se les enjuaga con a,gue clestilacla y se sec&n con &I*

cohoI puro,

Esta Iiropieza es importante para. no introducir mds

impurezas a los ele¡nentos del coürpuesto.

IiI tubo de cua.rzo con los elementos mezcla«los se co-

aecta & un sistema cle.rrraío cor¡vencional y se realiza vaclo

er eI tubo (BXIO-6 torr.7. Lln un principio se procediá a fun-

dir }a mezcLa sin sellar eI tubo, pero esto coadujo al pro

blema d.e deposicián <Ie te evs,porado sobre las parte" ,áu

frlas d,eI tubo e incluso en un filtro que se coLocó pare de-

tener su pB,so haci¿ el sistema d.e "*"ío. Iars. solucionar es-

te problema se decidió prinero sel]ar el tubo al ,*cío y lue-
go fund.ir Ia mezcla. De este ma.nera no se prod.ucí¿u alter¿ -
ciones en 1¿r proporción <Ie} compuesto que se deseaba obtener

debirlo & la ev&poracián d.el t'e, el cual "r, íitiro tármino si
se ev&porab¿r se volvfa ¿ recombinar"

ütro de los problemas que se presentó e¡r las prime-

r&s muestras fue Ie a,parición cle trozos de materia] separ& -
dos iror ltuecos. .Usto se atribu¡rj ¿ I¡i formació¡r de burbujas,

debido a parte de1 Te ev&porado, entre trozos de sraterial

funCid.o.AI enfrior Ia mezcla, este Te se voLvla a reeombinar



a..)

clejand.o los huecos observados. L,sto no permitía obtener mues-
,tras homogeneas y compactas de t,a¡:raiÍo apro¡riado \>z 2 crro d.e

Iargo). La soluc.i6n fue Ia d.e hacer vibrar mecdnicamente eI

tubo mientras Ia muest,ra er& fundida.

Uno de Ios problemas ruó" graves que presentó Ia f¿ -
bricación de muestr¿'r.s antes d.eI mont,aje, fue Is presencia, d,e

hoyos superf iciales visibles ( f a 3 rntfl. de d.iámetro en proirre-

dio) ¡' hoyos internos. liste problema fue solucionad.o en gran

medida por Ia agita.ción mecúnica y et uso d.e un tubo de cuar -
zo transparent,e de inL¡Jor caliclad rlue Ios usados en eI resto

d.e las muestr§.s.

Ll total d"e inuestras fabric¿lda.s fue d.e 8 de las cua-

Ies 4 fueron i;reparad.u.s en prol:orción estec¡uio*ót"i"u. (60É at.

de Te) pa,ri:, obtener r¡aterial tipo-p y las 4 restantes con ex-

ceso de Te ptrra dar lrateri¿r} tipo-n. l-¡e e]}¿s¡ fue us¿,dA para.

l¡r.s merl.icic¡nes r,'r'esult¿rdos 
"ó1o 1a últim*, fabricr:.d.& con u-

.,n& proporcron de TOfi at,. d.e Te (ver Capltulo IV para m¿ryor d.e-

talle). Las demás muest,ras fueron clescchad.as por resultar ina-

propiadas p&ra Ies n¡ediciones.

lista últi*o muestra, de naterial ti1,o-n fue sellade

bajo una presió¡r de I x I0-5 1,orr., y fue agiteda ¡necánic&men-

te d.u¡ante 18 hor¿is & un& temperetLrra do 65600.r""prá= d.e Io

cual se suspendió Io agita.ción. Iinseguicla se ba¡é Ia ternpera*

tura hast¿ Ios 600oC & ur)& r,r"ár, d.e Lrr¿(o(,:r/rnin.) y d.e alIí
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hasta los 5?6oC & u¡.& razán d.e orIS(rC/min.)#. Luego se desco-

nectó 01 borno y se dejó enfriar hcsta alcanzar Ia temperatu-

re ambiente.

La muestra cj-Iínd,rica obtenicla, de ? mm. d.e d.iámetro

por 6 cmo d.e largo aproximadamenter Pr€senüó un aspecto bri-

l}ante y tr,o estaba edberida aI tubo como en c&sos anterioxes¡
,r-2SóIo presento d.os hoyos superficioles grand.es d.e 3 mrn. de dia-

metro aproximadamente, hacia uno de los extremos.

3-1.4._ 9-9-I3g g llmpieza g.e lag §.eg:!.Eg§._

EI corte d.e las muestr¿s fue re¿Iizad.o con un& cor-

t¿d,ora d-e bajo velocidad ¡narca Isomet con sierr& circular d.e

bord.e d.iamantado de 4 pulgadas (I0r16 crn.) cte diámetro y de

O1006 pulgadas (OrOL624 cm.) de espesor. En todos los c&sos

se cortaron muestras d.e 2 cm. de largo aproximad.amente y cn

p&rticular en la usad.a en las nediciones se suprimieron los

hoyos superfici¿les grand.es ¡ior med.io d.e este corte.

Una vez cortaclas los uuestras fueron sonnetidas a u-

na }impieza c1uímica c1e su superficio para una posterior soL -
d.ed,ura con indio. tsl sistema d.e Iimpiezo consiste¡ primero,

en oxid,ar Ia superficie extern& y luego remover esta capa,

(ttef .ta) sin clue epe,rezcs"tr prod.uctos d.e reacción que Bearl Ín -
solubles. Para cad.a paso de Ia limpiez& se bizo uso d.e r:¡ vi-
brad.or ultrasónico.

#L, ,116o
crÍstales en Ia

d.e hacer esto fue favorecer el crecimiento d.e

direceián longitud,inr¡I.
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EI ageate oxidante usad.o fue una mezcla. de ícido nl-
y ácid.o clorhídrico (UNtlU- HCI) concentradosr orr pro -

porción 1:I eD volunen. La muestra se dejá por un minuto en

esta solución. Despuás de cste pa.so se forma diáxido de Te

(TeOr) y permanecen algunos compuestos hexeva.Lentes de Te. Ao-

bos pued.en ser red.ucid.os con ácid.o sulfúrico concentred.o

(H2§04) aI igual que sales insolubles d,e Bi, las cuales for -
m&n sulfatos complejos solubles e¡) e} ícido sulfúrico cotrcon-

trado.

Luego se procediá a dejar la muestre durente 2 minu-

tos con ácid"o *"ét,i"o glacial(clircOtlU) para formar complejos

solubles con los iones d"e Bi renanentes y que son sensibl.es a

Ia hid.róIisis.
EI úttiro pa.so d.e1 ataque químibo aI cual fue some-

tid.a Ie muestra fue d.ejarla por 2 minutos en un& solucián a -
cuosa d.e ácid.o tartirico ( (CffOtf .COOH)Z) eI cual form¿ comple-

jos solubles fuertes con los óxiclos d,e Te que u.úrr perm&a€c€no
,,

Despues d"e esto sc levo con abundante egua d.estilad.a.

La ¡¡uestre presentá un aspecto brillante y algunos

hoyos superficiales pequefios( ( 1 mnr.). La,s su¡rerficies d.e cor-

te presentaron algunos surcos de tamaño simil&r.
3-2._ [lontaie dg. Les E!]¡9E!.LE§._

§t proceso c1e montaje de }as muestrag en eI equipo
,sa baso principalmente en satisfacer tres objet,ivost

-- Buen contecto tárnrico entre nruestr¿ y portarnuestras.
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Ubicación aclccuacla cle Ios meclidt¡res d.e ternperatüx&¡

Facili<lad, en eI montaje y carnbio cie muestr&s.

EI contacto tármico entre rnuestra y portarnuestra d.e-

be ser bueno pa,rs, poder ñnimizar los efectos d.e la resisten-

cia tármica de contacto de esta unián. ¡Je Ia literatura exis

tent,e (nef.1S) se encontré clue el rnejor contacto tármico se

Iograba soldando la muestra con ind.io al portamuestra. A co¡t-
,tinuacion se presenta urra t¡¡bla de valores p&ra Ia resistenci¿

,4,
especif ica d,e contacto termico, trc, extraid.a d.e la Ref .]5r p&-

ra d,istini,o tipo rle superficies ¡

.ilJL¿\ I

§uperficie plana pulid.a (en aire) . . '........ o.. I - 3

§uperfieie plana pulid.¿r. + ltímina (en aire) .. r,.. I 3

iuperfieie plona pulida + grasa de silicona . t..
§uperficies soldadas con ind,io .. r. . . . . .. . . .. .. .

or5
0,05

i,a única d.esventaja d.e us¿Lr ind.io p&ra un buen con -
tacto tár,nico es su bajo pr-rnto de fusián (aprox. I56oC), pe -
ro en este ca.so no es una limitante pues no se pretender e[

principio, sobrepa.sar los 150oC.

¡:1 problema, gue se presentá en }as primer&s muestrar

a1 sol<lar con i¡¡d.io es que éste no rtmoj&ba't Ia muestra d.e

BirTerr & pesar de hacer uso de} fundente apropiado. Para so-

Iucionar este problema se d"eci<liá niqueler }os extren¡os cle Ia

muestra y los tornillos portcunuestras. l,lsto, aclemás, solucio

oá eI problema que po.'l.ría }iaber preseirtad.o Ia unión Cu-BirTe,
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lara nicluelar I¿ muestra y los tornillos se usó un baño t,i1:o -
Hetts (nef .16) . Arubos se desgras&ro¡r previamente con baños de

acetona y tricloroetileno y Ios tornillos fueron decapados con

áci-do ,,ítri"o aI Z}fu en a.gu& d.estilacla.

La ubicacián d.e los med.idores d.e ternperatura, que

consistían en termocuplas cle Ou-Const¿lntan d.e 0r25 mm. d.e d.i;-
metro üe 1a Leed. and iiorthropr presentaba d.os alternativas.

La ¡rrimera consistía en ubicarlas en Ia ¡nuestra misma y Ia se-

gund.a en los tornillos porta.muest,ras.

La primera opcián pos"íu. desventajas *á" fundamenta-

Ies que la segunda:

-- Las muestras no se podían perfori-t,rr por ser muy que

brad.izas, p&ra insertor Ias termocuplas d.entro de eIlas.

-- l:.sto obligaba. a eolocar l¿rs tetinocuplas presionad.as

eontra Ia, superfici.e de ls rnuestra medionte abraze-deras d.e &-

cero irroxiclable de, a. Io ,oá", I rnm. d.e ¿¡.1tura. Uste tipo d.e

eontocto por presión en nuestro caso no er& aproi>iad.o pues po-

d.ía producir problemírs con Ia d.ifusiJn de1 Crr c1e Iu termocu -
ple hacia l¿r muestra (frr-6 "*?/scg. es un valor típico tre tasa

de dif,usián de Cu en l3irTeo a temperatura ¿r.mbiente).

-- Por úttiroo r.t.I presionar Ias termocuplas eon las abra-

zader&s d.e &cero inoxirlable se producía eI quiebre d.e las mues-

tras ya soldadas.

lrl problerna más gr¿tve que po¿ía presentar la segunJa
,aaopción era Ia resistenci¿ cle contact,o termicar que podria ha-
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ber sid.o grancle, pa.ra un& sold¿idura desunif orme entre to rnillo

y muestra, pero e] niquel-ado de los extrernos de Ia muestra & -
Iseguro una soltladura uniforne.

De ost& Jn&ner&, las termocupl&s fueron insertodas

en agujeros !erforacios en los tornillos portomuestras y pIe-

sion¿das dentro c1e ástos por tornillos tie bronce pstra B.segu -

rar un buen contu.c.Lo térmicc," lln Ia l'ig.I3 se presenta un cor-

te detallado del lugar e¡r do¡rde se rront¿ Ia muestra.

ljn cuunto ¿r1 c¿r.r¡bio <1 e tnuestras, éste es un Irroceso

Iento, 1o cuB.I cs un& desventeja, que es inhererrt,e aI equipo

de medido utilizado. Un tod.o casor c&da muestro puede ser ¡roo-

tad.¿l Bn sus prol:ios por'Lanuestr¿rs Io cucl llermite acelerar un

poco oI Proceso üe cambi<¡ -

,
3-3._ ¿gilisie de l¡i.s rnuestlr¿rs.-

¡i1 ,,.rrí]isis de

3 métodos rlif crentes; eI

da y por dif rtictorretrí¿r "

t

como el mas ¿lProlliado, Y

fue 1a sigr-riente:

La. ¡nuestr¿r sobre

presentando 1e , ,ri:¿T.J

IIe ver ltef .I7i .

I¿r,s muestr¿rs se Ilevó a cabo usand.o

,arnet,oC.o , r;-nclisis por micloson-
,aa/

Sr-¡lo este Lr-l"tirno lnetodo se consirlero

I¿i lí¡ric¿r iriforr:i¿rci.órr clue se oL¡tuvo

lr" currL.se rr¡iCio t10 fue

y rlirTeb nezcl¿',d.t¡s ( parlr

horno ¿¡enr: a,

lfl{i¡rs ¡ de ta-
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.t¡et¿llIe de 1a ¡'ir¿.IB

Tr, termocupra de cu-constantan con 1a que se micle la tern-

peratlfa ao la muestra aba.¡o, Ijn la ]'ig.J.B se muestra con s& -
rid.a d.irecta hacia al cuerpo ae ,t}(g), por simplicid,ad., pero

se 1e hizo dar varias vueltas alrededor del portamuest,ra infe-
rior para. d.isni¡ruir ras pérdiclas por conclucción * travás d.e

eIIa.
,2, 'fermocupla de Cu-Constanten con }a que se micie la

temperatura de Ia muestra arriba. su salid.a es tte la misma ¿,

forrna que para T1.

TB, Termocupla de cu-constantan con 1a que se ¡nide la
t"*p"ñrrro del calefactor superior. Esta termocupla junto

con una ubicarla en la tapa d.e br<¡nce(I4) y otra ubicad.a en eI
cuerpo cLe AI ( 9) , las cu¿res no se muestran, fueron colocad.as

pera evenl,uares consirleraciones <ie párd.id.as tármicas.

cr, Estos cables e}áctricos son ros que traen r¿¡ corrien-
7te elect,ric& que calie¡¡ta el calefactor superior.

C.r 3 Ual¡Ies eIáctricos que se encuent,ran sol<laclosé

A y .1,;y qr." permi,ten ned.ir Ii¡. d.iforencia d.e potencial

trico & I¡r entr¿r{a de] ca}efactor slrperior.

rCI elr

eIác-
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Re suI tad.o s

c A P I T- UJL O rJ
,a

de ]g nlqdici-q§ 4e § x. ggg.li§,is d-g erg,e.§e§

La vari¿eián d.e }a cond.uctivid,od tárnica K con La

temperatura fue obt,enid,¿r d.e mediciones realizaclas sobre fa úf-

tima muestra fabricad.¿r. Como ya se dijo, .las ¡nuestras anterio-

res fueron d.ejadas de lado por sor inapropiaclas, siu embargo

fueron us¿¡d"as para aprend.er el *áto,lo de rned,icián o"l *o*"

los problemas que presentaban su f¿bricaciór y mon"baje.

E} aspecto mís importante de Ia med.ición de lr. desd.e

un punto d"e vista experiuental esr hasta d.ond.e se verifica

Ia hipátesis acerca d.el estado estacionario que se r*q.,,""1*

alcanzar en cada ned.icián y por otro lado que tan longitucli¡ral
,

se podia consid.erar e} flujo d.e calor en Ia muestra.

4-1.- Datos cg¡:octerísticos Ég 1g nusstra.-
Según, se nnencionó anteriormente (Capltufo III) f*,

muestra febricad.a contenía "ltJfi at", de Te aproximad.amente. A

eontiuuaciáa se ent,regan lqs ct¡.ntid.ad.es <le l3i y te rnasad.as y

eI p at. d.e Te en for¡,ia mís precisa p&ra ta últim& muestra.

trlasa d.e Te ¡

lvlasa d.e ili ¡

10rI78t 0rüOI Br.

6r791 t 0r00I 8r.

-- M¿sa total ¡

EI error que

dI de }a precisión d,e

,
d.adas por estas fueron

16r969+ ur0O2 gr.

apa.rece asociado a

Ia b*rlanza, pues I¿s

erreticas en todos

estas med.idas
,rlos ultimas

1os c&sos¡

no es

cifras
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Us posible calcular e1 porceutaje atámico de Te o

Bi, conociend,o eI porcentaje peso-peso y haciend.o uso de 1o
,

exPre s1-on 3

\ú¡,

uy
l\x
Ay

( zs)-x_
Y

en d.ond.e ¡
1:., 

loreentaie peso-peso de elemonto

ü,.: Porcentaje peso-peso d.e elemeuto
-J
A*n Porcentajo atórsico d,e elemento ¿.

' ,.t"or"tt, ].A--s Porcentaje atomieo d.e €
-J
I ¡ Peso atónico d.e elemento x.

I ¡ Peso atámico d.e elemento g.

Asl para eI Te obt,enemos eI siguiente p.orcentaje &.-

tómico (peso ¿¡.tómico de Te:I2?rG) |

1o cual, 
""gúo

muy dopad.o.

Atu = "lL,Q5 + o'al;fr

1a literatura., eorrespond.e a ¡naterial tipo-n

Las otras nagnitudes importantes que caracterizan

Ia nuestra cilíndrica son su largo y eI área <le sus b¿seg" Pa-

r& e}lo se micliá el largo y eI diimetro <le la ouestra cort- uu
,a

micrometro d.e 0rO0I cno d.e precision dantlo los siguientes v&-

fores ¡

Diár¡¡etro cle 1a muestra ........r. 0r70]t OrO0I clu¡

Largo d.e la ¡uuestra .. o.., r...... 2r I30 t 0r00I cut.

§o

v.
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Del primero se obtuvo e] área d.e las bases d,e 1a

muestra cland,o ¡

Area bases muestra cillndrica r..o,..... ('lr386f0rOUL 
"*?

EI probleina, que se presenta al¡ora es si esta árua

es Ia que b¿ c1e corrsider¿¡"rse como la clue &p&rece en Ia expre-

sión del factor c1e forma ¡'= k . .¡Je hecho no es u"í prr*s Ia

muestra presenta una pec¡ueiia cantÍclad de hoyos su,,rerficialea

eu e} manto B,pena.s visibles clerpr,.és üe ser sometid.o aI ataque
aaquimico d.e Iirnpieza, estimand.ose Ia profundicl"ad. del ms.yor de

ellos en clos Aácimas d.e rnil{metro. Luego para ctar cuenta <1e

este hecho se considerá qrr," debía ¿rt¡.mentarse el error asocia-

d.o al. diámetro, a 1o *á" a OrO4 em.(4 dácimes d.e nilírnotro).

Luego tenerqos ¡

=- Diámetro tr

-- A::ea p¿lra

l.'actor d.e

efectj-vott de Ia muestra ,.... 0r70i 0rO4 cm.

cáIculo d.e] factor d.e forma . 0r386 t 01004 cn

forma F ...¡...tr....o.rrr.r. 5r96t0rú6 
"rI]

4-2._ Llsélgjgggg de I¿q teppg.§,Al*¿Ia,§ X patencj.q;"

entrer¡ad¿s & Ia muestr&.

El cáIculo cle I( 1>&rs cad.¿r temperatura se }levó &

sab.o metl.i¿¡.ote eI uso c1e Ia expresión (rz¿) d.el Capítulo II.

De esta oxpresión, e} factor de forma ya fue calculado y per-

manece¡l sin conocerse Ia "aí,1* de ternperatura AT y Ia potencia

entregad.& por eI calefactor superior ¡i, (f" introd.ucción d.e

,raIas pe'rdiilas térmicas se realiza u¿.s ad.elante ).
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Lru temperatur¿l bgse & }a cual se med.ía K era obte -
nida med.iilnte e1 c¿Iefactor infe.rior, eI cual fue i¡Ii¡nentado

y eontrolado por una i¡niclad. d.e potenei$" modelo i'St:R y un co:r-

trolador de temperaturc cle 1a lfest Instrunents 0orporotion"

§sta t,ernperatura es b.ísicaruer¡te la temperatura T, en la base

d"s Ia muestra. Iil lT fue generado media.¡rte el p{nso d.e una, eo-

rriente eIáctricr:. contirrua 1.lor el c¿llefactor superiorr eI

cual elevab¿ su temperatura por efecto JouIe, generand.o urr&

tennperatura T, en Ia parte superior de }a muestra, de a&nera,

que ¡

AT = Tz- l;>

i,mb¿s temperatura,s, ""gúrr 
uo mencioná ant,es, fueron

mediclas con terirocuplas d.e Cu-Cons1,¿rntan conectacler,s & un po -
tánciometro de la Leeds and Northrop cuy& precisión es de

0125 ¡.'Y er¡ la escala usada. L&s nedidas d.e T, y Et se consid.e-

r&ron como las correctas cuando sÉi ¿ulcanzaba u¡¡ estado cuesi-

estacionario¡ €r eI cual Ia temperatura modia. presentaba v& -
riacioaes en las d,ácim¿rs d.e grad.o y eI Á1 e¡¡ las eentásimas

ds' grad.o durante una horo (v;rle decir cuand,o estas variaeiones

se encontraban <lentro d.el error estimado par& E y AT).

Se midieron para c¿da ternperatura b¿r.se, ur¡ co:rjun-

to de 3 o 4 *tíd."o d.e temperat,ura AT rliferentes. Egtos AT

d.iforentes se lograron variando la corriente entregada aI ca-

lefactor superior por naed.io d.e resistencia.s patrones conecta-

T4 T,l
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dos en serie con dicho calefactor.

E¡r cad.a temperatura base se tomá una med.id.a de} ¿T

pa.rs. potencia nula entregada aI calefactor suporior. Un todos

los cesos, salyo temperatura ambienter so encontrá que AT era.

menor quo cero, vale d.eci" TI) TZ. A conüinuacián en la Fig.I4

se presenta a mod.o d.e ilust¡aciár:, eI conjunto d.e d.atos toma -
dos para una temperatura base d.c 39oU aproximadarnente.

Los valores deI óT obtenidos sou corregiclos cousid.e-

rando Ia calibracián d,e las t,errcoeuplas d,e Cu-Constaatan, cu-

ya curva d.e calibracián f,ue obtenid.a por N. Cruz (nef .tZ) y

Ia cual Ée muestra en et gráfieo 1, con la correccién d.e AT

expresada en oC.

A cont,inuación, en las tablas 2urbrcrd.rerf) se pre-

sentan los resultad.os obtenidos par& cad.a una d-e las tompcra-

turas bases con Ios correspond.iente" g"áf i"o" a.sociad.os.

Lir primer& columna de las tablos entregadas contie-

ne los valores de Ia temperatura meriia F: l"+&. Este pre-

senta una variacián p&ra c¿i.d.& AT de forma clue se lromedió pa-

r& obtener <f> , que ap&rece en la cluinta columna, Ia cual

se considora como Ia temperatura e la que se mide K.

En }s segund.a colurn¡ra &pa.rece la lrotencia P:ü, en-

tregad.a por el calefactor superior, Ia c¡ue fue calculada de

las m.ediciones d.e I¡ eorriente y voltaje entregad.o & áste. EI

error a,sociado es pegueño pues las ¡ried.id.as de la corriente y

e} voltaje fueron hechas con eI potáneiornet,ro usado para me-
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dir T, y TZ.

La tercera colu¡naa da }as 
",rl.1rr" d.e temperatura AT

sir¡ corregir. se entregan sin error pues se asume que er error
provieae¡ €n su Eayor parter de la cor::eccj.dn debid.o a Le ca_
libracián d.e 1as termocuplas.

La suarta colurnna coutiene los gT corregid,os consi_
derando ra coribraciJn de las termocupras y el error asociad.o
proviene de ra curv& «Le caribracián entregade en er grífi*o r.
De cada t,abla se construyó on gráfico p vs. AT"or". guiad.os
por Ia ec' (1?d) y que se presentan en ras píginas siguientes.

En cada uno de ,os gráfi"ou anteriores se 
'an 

obte_
nid,o Las siguientes caractcrísticas comunes:

i) Los puntos, & pesar de ser pocos, se a,grupa.n para
forn¡ar Iíoeas rectasr €n acuerd.o con 1o esperado de (f Za)(esto sjl¡ consid.erar Ias párd.idris tórmicas).

ii) 1'odos Ios valores, excepto el de tem¡rs¡&t,u¡.s ambien_
te' du AT"or"- p&ra P=o Bor' menore,s que o, 1o cu¿rr no coo -cuerda con (rza). [sto ítti*o podrle tener su expric¿cián ar
considerar ras párdidas tárrnices, cre form¿r de us&r ra rero_
cíá:r (t?b) mejor que (rza) ¡

_:(t<): K(T) = \- .3'
Á l-..o'".

( rz»¡

y si ¿s rni¡ro" tque 9*:P - !,., en rlond.e !_ es 1¿ notpnop -p es la potencier. ¡rq¡-
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dida por eJ calef¿"ctor y la mue stra, t,endremoa t

k ((T) )
F?E
AI"'*.

Flr -
KA-T¿o*

: Fr,
ATt""'

FP
K

( een,)

(r6b )

La ec.(ZCb) ciar{a entonces un& ex¡rlicaciáo ,u.rorru. -
ble de }as curv&s obtenidas en los gráffdos 2arbrcrdrerf) y

nos permitiría encont¡'¡.r eI valor de b. a partir d.e Ia penclien-

te d.e e stas líneas rectas, o"í como eI error a.sociad.o.

La pend.iente g de cad.a línea recta es ealculad.¿¡, por

met1io de mínimos cuadrad.os y sus valoles, p&ra cada temperatu-

r&r se presentan en Ia t¿rbl¿r, 3 junto con eI val-or de K( <T) )

calculed.o como ¡

K«Í)) (27)

DI error asoci&do a Ia penrliente g fue calculad.o de
,/Is ex1.,resión de g en función de los <tistint,os P y At----- . Un- corl'.

este ca.so se supuso (Io cual os un& mu¡r bu"rra aproxinración) ¡

que los valores d.e P tienen precisión absoluta y que los orro-

res É!soci¿r.dos ¿r. los ÁT"orr ¡ pBr€r cacl¿r f pod.ían eonsid.erur-

se como ]os mismos e iguales a su desviacián rued.i& r &sociad.a.

Luego si E- es e} error en g; se terr<l.rá que¡
n0

F:= /m
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t-
L.yrr r (za)

3' que re i)re --
a

y en eI grti. -
. -tt'L) ' , I)elISir'rl-

,
en algun inter-

dorrC.c ) =

(P, A',r) .

senta

fi co

do err

valo

NT P¡
¡,*^\2 ,

- (t 
"r, 

y N es eI ntrmero rle medi<las

V§-

})e I¿r tabla 3 se const,.rtri/e eI g.áfi"o
, /=\

la va.riacion cie I' con Ia temperaturil (T),
-,3

.* se presenta Ia v¿rri¿rcián úc' ir con t (

encontrar este coroltortaurienl,o cle K con T

d.ebido ¿r 1¿r dependeneia de ir, con 'I.

Unu. 1;osible fuenl,e de error sistein¿iticr¡ no consitle-

r¿ida irast¿l ",t*l es eI lieclio tle que el equipo ti.e medicián en -

tregrLra ¿Iter.a<los Ios vi:.}ores cle Ia conduct.ividarl tármicil de-
,/

bid.o & algún el.ror sistemdrtico no consideraclo. Para sa.lvar es-

te problema se proced.iá a medir 1¿; coniltictiviclad, térmica cle

un trozo d.e &cero inoxiciable AI§1 # 304 adcluirido en plaza.

Desgraciad.amente, los resultados obteuidos no fueron cr.¡nfi¡,.-

bles pues se cornirrobá que el &cero adquirid"o rIo correspondía

aI &cero AIljl¡i 3Lr4 i:ues er& *rrgrréti*o.

§e vc entonces que l)ara. trgt-r,librar" eI er1 uipo de me-

did.a se ha,ce neces¿i.rio ¡rotler te:rr:r lnuestras pur¿ls tie materia-

1cs d.e c.ontluctivid.acl tárinica coilocitll., similar ¿r la obtenicia

tal eo;no es e1 c¡rso cle los elementos i't¡,'le, úi.y tI. tsto

no se tlevá a cabo )' el problerla (luedó ¿rbiertr¡.
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4-3._ ll,j-§.9,¿.q-!9.n y conclu-§i-g"]g_1._

Los result¿rtlos obte¡ridos para i' cor,iro funciárr de Ie,

temperatura se irueclen contra.star i:.hor¿¡ c or] eI *oáIi si s teári-

co dad.o en I-3.1 y 1-3.2. l)el p;íafico 4 se opr:ecia. clnranente

que no es posible verificar Ia d.epernd,err"ia $ d.e ti., si no es

mid,iend.o a bajas l,ernperatur&sr osí c1rn clich¿r, depenrlencia se
aa

su ponctra val i dri .

.t'or otro Iador es posible calcula.r los valores de

Ii^ a travels d.e Ia ex¡resián (f SU) ni,,r¿L semicond.uctores rr,ege
e

nerad.os. Se usa est¿ exj)resiárr y no (f Sa) ciebid.o a que Ia d.e-

pendencia d.e Ia temperatura encontrada por it. Uruz pera Ia

conrluctivi<lad elóctrica es cl.e la forra fr (*ef.te) 1o que co-

rresponde a Ia depend.encia cle un semÍeonductor clegenerad.o.
at

Ad.emasr se podia esper&r este resultado cu¿llitativannente con-

siclerando que Ia muestra fue prepar¿rda con un 7Qfu aL. d.e Te,

Io que d.ebería darle un& concentración de irortad.ores elevacla.

llaciendo uso, ent,onces d"e 1a expresión ( 15b) se ob-

tuvo Ia siguiente varioción de Ku con Ia tempera.tura.¡

ABLA + | Ke Ys.

<T) (" x) Cf (ohr"n'c- )-a Ku! z% (w/'r4
214 2ZZB 0¡ o46

31¿ zo51 ato4b

323 4 933 0,o4 6

360 I 86) 0,0 4L

3+5 lu3z A,o 45

333 4629 0ta4b
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La tul,Ia 4 <iemuestra cn nuestro c¿.so clue ir,* es co[s-
t¿nte ' A] su¡n¿¡rIe a estos f i.;Loi'es un valor const¿¿nte est,inatlo

para K, de 0rUl5 (tt/oi1 cn.) pi-ra el i,utervalo cle teml:eratura

en consid-eracián ( esto sa 1;trecle ]r¿¿cer iiues lr s veriacioues cle

l'f entre 291oir y 393oii son alrroxim¿rri¿¡.mente ce 0,üU4 (6/o[ cm)

se observa que no es Posibre exirrictr.r 1¿:. variacián t1e i.. iir f,*

obtenida en forma experimentalr ni siquiera en un& forrna cu& -
litativa.

sin erobargo, este coE¡:Jortamientor €rr otro intervaro
d.e temperatura, fue obtenido por üoldurní¿ (Hef .ztl) (ver loig.

14), e] cua}, p&r& explicarlo supuso que p&ra, eI tsirTe, exis-
ud5-' .

i ' '. 2 (near in'-r¡rs,c)

I . ', 3(,p¿T¡r,L.riric) qerlOf d.eSde eI eXtremO Calientel'' 4tPl)Pellhrrl¡'unr)
oooi . . 5(l,,t.lp.lu.,-..;,|.r¿j"-i ' , c1f-t¡pe.-L!,r:atfran,:) aL ext,rerno frío d.ebid.o s. que en

,este ultimo se prod.uce u:r& re ,-
,2

combinacion d.e un cierto numero

!n de rrhuecosrr y electrones los

cuales liberan en cad.a proceso
!un& energia i.gual aI ancho de

la b¿r¡rd.a ¡rrolii bid.a, E _, ad.e¡oís
s

d.e transferir su "oo.gír ciní-
tica o Ia red. al reconbirrrdrse.

§olds¡¡:icl ¡luestra. que

e s t e ¡l<.¡oe lo ¿il te ra e l v¿r.1o r

;- 003

i
E

!

002

0¡i

i00 .'¿ü

/'l't<)

Fig. 14.- Variación de
con T según Goldsmid-

o L--
r00

d.e X^ en 1u siguiente fortrt¿i,¡
e
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(r.)".¡ r.lt - + #t(f+ * .)'l (z$,

cn d.onde g y p, son Ia densidad. de electrones ytrbuocos" res-

pe ctivamente .

Desafortunadarqente en nuestro c&so, para poder obte-

ner resultados si¡rila.res a los de Goldsmid que erplicaran Ia

variacián de K con T se hace necesario conocer Ios valores d.e'

B y pr cos& que no estí ¡rI a.Ica¡ice iie este trabajo.

Por ilti,no, p&re terminar se proponen 1as siguientes

sugerencias para. un trabajo futuro¡

i) Anpliar eI interv¿r.Io cle mcdición d^e tempera.tura liacia

las bajas temperatur&s con el fin de encontrar !'.r.

ii) 0btener Ia brecha c1e "tt*rgín ii- it¿r.cienclo med.icioncs
ts

c1e Ia contluctivi<1ad- e1áctrica en la zona de eoncrucción intrín-

see&.

iij.) HecliseÍier eI equiiio cle i:rc<j.icLa para obtener,rá" rapi-

dez cn 1¿r. oi.¡tcnciJn rie I¿i.s rrre(l-i-tL¿'.s !

iv) !repilri:,ciá¡r <te rnuest:'¿,-s de un nii.)i'or ¡¡rado d.e pureza

y con d.iferentes pro¡-rorciones de do,-liir.lo, p¿1 rs, Yer su influen-

ci¿r en los v¿loles cl.c K, f )' S.

v) Hacer rned.iciones d.e la c1e¡rsidad rie porta<lores d.e ca,r-

ga en e} sernieoncluctor, en funcián d^e la temperatura.
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