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JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo busca explicar y recuperar una técnica de caracterización 

eléctrica de materiales llamada ITC. Esta técnica tuvo sus inicios en 1964 

por Bucci y Fieschi, cuyo objetivo fue la de dar una mejor resolución a los 

datos obtenidos por otras técnicas respecto al fenómeno de la corriente de 

depolarización. 

El estudio que se ha realizado tiene como finalidad exponer y explicar la 

técnica mediante la teoría que implica la misma, a saber, el concepto de 

polarización y de depolarización de un material. 

Se ha pretendido, finalmente, comparar curvas experimentales con teóricas 

usando la cinética de primer orden. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como objetivo exponer una técnica eléctrica de 

caracterización de materiales conocida en la literatura científica como lTC: 

Termocorriente iónica. Esta técnica tuvo sus inicios en la primera mitad de la 

década de los 60's con Bucci y Fieschi y permitió tener una mejor resolución 

de datos que la de pérdidas dieléctricas manejada hasta ese entonces, 

según Carlo Laj. 

He considerado organizar y presentar esta investigación en cuatro capítulos 

íntimamente relacionados. En el primero, tratamos los antecedentes de la 

técnica lTC; en el segundo desarrollamos el tema de polarización en el que 

se busca introducir los elementos necesarios, tanto físicos como 

matemáticos, para comprender lo que le pasa a la materia cuando se ve 

expuesta a un campo eléctrico externo; en el tercero, se hace propiamente 

un desarrollo de la técnica ITC mostrando en qué consiste, así como la 

presentación de su teoría matemática; en el cuarto, usamos los conceptos 

anteriores para realizar un análisis de curvas lTC mediante el modelo de 

cinética de primer orden. 

Posteriormente se podrán apreciar las conclusiones, bibliografía y cinco 

apéndices que fueron herramienta necesaria y suficiente para interpretar el 

cuarto capítulo del trabajo. 

Originalmente se pretendía obtener curvas experimentales, sin embargo, no 

fue posible obtenerlas ya que el dispositivo a usar no alcanzó el vacío 

requerido para tal tarea. Por tal motivo, nos abocamos a realizar un estudio 

teórico de la técnica haciendo uso de dos curvas experimentales publicadas 

con permiso de los autores. 

El trabajo logró este cometido, dejando lo que inicialmente se pretendía para 

otro momento. 
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OBJETIVO GENERAL 

Se pretende, en forma general, comparar curvas ITC experimentales con 

curvas teóricas para determinar que el comportamiento de la corriente de 

depolarización de un material obedece cinética de primer orden. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Explicar el fenómeno de polarización de un material con el fin de 

entender el primer paso de la técnica ITC. 

2. Exponer la teoría de Bucci y Fieschi para poder interpretar el 

fenómeno de depolarización de un material. 

3. Interpretar el comportamiento de curvas ITC experimentales para 

determinar que obedece cinética de primer orden. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

Antes de 1964 dos formas de estudiar las propiedades dieléctricas de los 

sólidos fueron: el método de pérdidas dieléctricas y el método de mediciones 

de corriente de carga y descarga. Pero a principios de ese año, C. Bucci y R. 

Fieschi1, publicaron un artículo en el que proponían una nueva forma de 

estudio de dichas propiedades con una especial atención al estudio de los 

dipolos divalentes impureza-catión en los halogenuros alcalinos2. Según 

Carlo Laj2, este método, en mucho de los casos, tiene mayor sensibilidad y 

precisión global que los mencionados al principio. 

Dicho método está basado en un fenómeno análogo a la termoluminiscencia, 

que se le ha denominado termoconductividad jónica (lTC)1. Éste permite 

investigar las propiedades eléctricas de los sólidos de alta resistividad a 

través de los estudios de los efectos de relajación térmica3. El modelo 

matemático que nos ayuda a describir dichos fenómenos es similar, también, 

al de emisión electrónica estimulada térmicamente y al de calorimetría 

diferencial de barrido o análisis termogravimétric03. 

A raíz de la propuesta de Bucci y Fieschi comenzaron a aparecer 

publicaciones con resultados experimentales utilizando la técnica lTC. 

Algunos de éstos los presento a continuación. 

En 1965 Bucci y Riva4  demostraron que la técnica podía ser usada también 

en estudios de polarización de espacio-carga en KCI puro. En su artículo se 

encuentra que los efectos de relajación dieléctrica de un dipolo natural están 

presentes con el fenómeno de polarización no lineal. 

Posteriormente, en 1966, Bucci2'5, fue capaz de detectar algunas 

transiciones electrónicas en KCl coloreados aditivamente, en relación con la 

conversión de centros F (electrones atrapados en vacancias de anión) a 

otros centros después de irradiar con luz F (2560nm) a diferentes 

temperaturas. En este proceso de irradiación encontraron varias bandas 

nuevas que no estaban presentes en KCI no coloreado. Dichas bandas que 

se detectaron se debe, como se acaba de mencionar, a transiciones 

electrónicas y no a la orientación de los dipolos iónicos. Estos electrones 

pueden presumiblemente estar atrapados en varios sitios en cristales 



coloreados y ser liberados térmica y ópticamente. En el caso particular de 

los centros Z2, uno de los tantos centros convertidos por luz F, que pueden 

obtenerse sólo en los cristales que contienen impurezas metálicas 

divalentes, la ITC y la medición de dicroísmo inducido por el campo no dio 

ninguna evidencia de la existencia de un momento dipolar eléctrico propio 

del centro Z2. Mediciones cuantitativas de la concentración de dipolos 

impureza-vacancia en cristales de KCl: SrC12  indican que el crecimiento de 

los centros Z2  está acompañado por un decremento de la banda de 

impureza-vacancia. La constante de proporcionalidad entre el número 

creado de centros Z2  y el número de dipolos impureza-vacancia destruidos 

durante la conversión de F a Z2  fue un poco mayor de 3. Estos resultados 

apoyan un modelo para el centro Z2  con simetría esférica y sugieren que el 

proceso de formación de los centros Z2  está estrechamente relacionado a la 

asociación de dipolos impureza-catión en trímeros. 

En ese mismo año, en otro artículo Bucci, Fieschi y Germano Guidi6  

muestran que el área de la curva ITC es proporcional al campo de 

polarización y, además, que la solubilidad de las impurezas puede ser 

estudiada mediante esta técnica. Comentan, además, que la energía de 

activación puede ser obtenida con una precisión de 0.1% cuando no hay 

bandas superpuestas. Expresan, también, que existen otros trabajos que 

han demostrado lo anterior7'8. Por otro lado, haciendo mediciones en otras 

sustancias, a saber, cuarzo, calcita y teflón, muestran que con una sola 

medición de lTC se obtiene una imagen completa cualitativa de la 

polarización en el dieléctrico. 

Bucci, Cappelletti y Pirola9, en 1966, expusieron que resultados obtenidos 

por mediciones lTC, llevadas a cabo por irradiación a 0°C, eran consistentes 

con los obtenidos por mediciones de pérdidas dieléctricas y absorción óptica 

a 40 °C. La finalidad de estas mediciones era discernir si los complejos 

dipolares impureza-vacancia estaban involucrados en la conversión óptica 

de centros F a centros Z1. Estos últimos fueron creados por irradiación de las 

muestras que contenían sólo centros F a 40 C por medio de luz de alta 

intensidad absorbida por los centros E. La concentración que se obtuvo, 

alrededor de 30 segundos de exposición, fue de aproximadamente 1017  Z1. 

Muestran, además, que la concentración de dipolos impureza-vacancia no 
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es instantáneamente afectada por el crecimiento de los centros Z1  sino que 

disminuye lentamente en un tiempo de alrededor de 20 minutos después de 

la iluminación con luz F, cuyo cambio total fue de 10%, es decir, 1017  dipolos 

por cm'. 

Un año después, en 1966, Bucci1°  estudió, mediante la técnica ITC, 

relajaciones dieléctricas de monocristales de NaCI y KCl conteniendo iones 

de Berilio en el rango de temperatura de 1.2 a 300 °K. Los espectros 

obtenidos fueron caracterizados por tres tipos de relajaciones en ambos 

cristales base. El análisis de tales relajaciones y la dependencia de la 

temperatura observada de sus tiempos de relajación indican que: 

a) Una gran parte de los iones de Berilio están asociados con vacancias 

catiónicas que ocupan la posición de los primeros vecinos (n,n) así 

como las posiciones de los siguientes vecinos cercanos (n,n,n) con 

respecto a la impureza. 

b) La proporción de relajación con la que los dipolos Be-vacancia 

cambian su orientación bajo la influencia de un campo eléctrico está 

dominado por la frecuencia de intercambio directo de Be y vacancia 

(w2) y por las frecuencias de salto entre posiciones (n,n) y (n,n,n) (w3, 

W4). 

c) La energía de activación para la difusión de iones de Be es 0.5 eV 

para NaCI y 0.45 eV para KCI. 

Por otra parte, Laj, Dansas y Sixou aplicaron el método ITC a alcoholes11, 

para caracterizar el momento dipolar a cristales de hielo12  y a moléculas 

orgánicas más complejas del tipo de urea. 

Un poco más adelante, W. van Weperend et al.  13 , haciendo uso de la misma 

técnica, buscaron los efectos de la concentración de impurezas de Ce3  en 

la reorientación de complejos dipolares en SrF2. Comentan que en un 

artículo anterior  14  encontraron que el ancho de la banda de reorientación, 

medida por el método de termocorriente jónica, aumenta con el incremento 

de la concentración. Afirman, pues, que esto se puede entender cuando se 

asume que la energía de activación, asociada con la reorientación de los 

dipolos, es modificada por la interacción dipolo-dipolo. Ahora bien, 

continuando con el contenido del artículo citado al inicio del párrafo, los 

autores propusieron la existencia de una distribución gaussiana de los 
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valores para la energía de activación. El ancho de esta distribución lo 

calcularon mediante un modelo que toma en cuenta la interacción 

electrostática y mostraron que dicha anchura incrementaba con el aumento 

de concentración de Ce3 . 

En 1978 W. van Weperend y H. W. den Hartog15  estudiaron cristales iónicos 

de SrF dopados con iones trivalentes de tierras raras obteniendo curvas ITC 

experimentales que las ajustaron con una formula ITC refinada. Haciendo 

uso de esta fórmula dieron valores a los parámetros de relajación E y 

para ampliar el valor de la anchura, mismo que explica la interacción entre 

los dipolos. Consideran que este efecto puede ocurrir ya sea por la 

interacción electrostática entre los dipolos o por deformación elástica de la 

red causado por la distancia de los defectos dipolares. Ambos efectos los 

consideraron teóricamente. Para una comparación con los resultados 

experimentales infirieron que cada uno de los efectos contribuye 

significativamente para ampliar las bandas ITC. 

Estudiando el efecto de los radios iónicos de las impurezas trivalentes en los 

parámetros de reorientación de centros de compensación de carga 

tetragonal en CaF2, Z. O. Nauta-Leeffers et al16 , concluyeron que en 

CaF2- R3  existe una tendencia apreciable de las impurezas por agruparse y 

que el tiempo de relajación característico r0  asociado con los brincos 

dipolares no dependen del tamaño de la impureza trivalente. Sin embargo, la 

energía de activación incrementa con el aumento del radio del ión R y la 

tendencia encontrada para los centros tetragonales en CaF2  es el mismo 

que para los observados en SrF2  por W. van Weperend et al15 . Sugirieron 

que las variaciones se deben a los cambios en la proyección de la carga 

positiva efectiva de la impureza trivalente. 

V. Madhusudan et al.  17 , haciendo un estudio en monocristales Dl-P: Fe 31  

(dicalcium lead propionate), obtuvieron un pico ITC en 513 °K que lo 

atribuyen a un mecanismo de salto del dipolo la impureza-vacancia 

obteniendo para éste una energía de activación de 0.36 eV. 

D. Kostopoulus et al.  18  mostraron bandas ITC traslapadas de KCI dopado 

con S04 2  con máximos de 240 y  255 °K que las relacionaron con la entalpía 

de migración con un valor de 1.06 (aproximadamente 1.1 eV). 
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J. Schoonman19  reportó en 1986 que la técnica lic proporcionaba una 

información detallada sobre mecanismos de conductividad jónica en el 

estudio de los movimientos jónicos localizados, diluidos y concentrados en 

soluciones sólidas tipo fluorita y Tisonita. 

Clark etal.2°  reportaron, en 1987, curvas de ITC de dipolos Eu21_vacancia de 

catión en cristales mixtos de Na1 KCl y KCliBr. Tales curvas las 

analizaron como función de la composición de las muestras. Para las de Na1  

KCl: Eu2  con proporciones x de 0.08, 0.88 y  0.94 observaron un pequeño 

pico de corriente de depolarización que se hizo muy amplio y no pudo ser 

ajustado a un solo proceso de relajación. Según ellos en estas mezclas el 

gran número de dislocaciones existentes en el cristal pudo impedir el 

proceso de depolarización, por lo que cualquier información valiosa pudiera 

inferirse de la observación de los picos de ITC. Para las muestras de KC11  

Br: Eu2  con proporciones menores o iguales a 0.03 se observó un pico 

complejo que no es posible ajustar con un solo tipo de dipolos. La evidencia 

de que este pico fuera un compuesto se obtuvo cuando los parámetros para 

la reorientación de la vacancia catiónica compleja de Eu2  en el sistema de 

KCl: Eu2  fue usado para ajustar el pico experimentalmente determinado. De 

hecho suponen que la diferencia obtenida entre el pico experimental y el 

teórico reveló un pequeño hombro en la región de baja temperatura de la 

curva de relajación. Por otra parte, la temperatura máxima del pico de 

relajación del compuesto para mezclas cercanas a x=0, resultó ser 

desplazado a temperaturas bajas cuando la concentración de iones de 

Bromo incrementó en la red de KCI. Reportan que para mezclas cercanas a 

x = 1 se encontraron mejores curvas. El pico a baja temperatura mostró un 

incremento en la carga de polarización, mientras que a altas temperaturas 

decrece cuando la concentración de iones de cloro incrementa en la red de 

KBr. Los resultados de los parámetros de relajación obtenidos son similares 

a los encontrados por Robert et al21  para complejos de calcio e impureza.-

vacancia en algunos tipos de mezclas de halogenuros alcalinos. 

Hubo muchos otros resultados pero con estos son suficientes para tener un 

panorama general del trabajo que se puede realizar con la técnica ITC. 



CAPITULO II 

POLARIZACIÓN 

21 Polarización de la materia 

La polarización de la materia se entiende como el desplazamiento relativo de 

cargas a escala atómica cuya extensión depende de qué tan rígida sea la 

unión entre las cargas2223. En el electromagnetismo clásico, la polarización 

eléctrica es el campo vectorial que expresa la densidad de los momentos 

eléctricos dipolares permanentes o inducidos en un material dieléctrico. El 

vector de polarización P se define como el momento dipolar por unidad de 

volumen, recordando que el momento dipolar total de una distribución de 

carga viene dado por la ecuación 

2.1 

siendo r el vector de posición de la carga q,,. Por otro lado, el vector 

polarización tiene la siguiente forma: 

P=Np 2.2 

donde N es el número de moléculas24. 

La polarización eléctrica P es uno de los tres campos eléctricos 

macroscópicos que describen el comportamiento de los materiales, los otros 

dos son el campo eléctrico E y el campo de desplazamiento eléctrico D 
22252627 

Se sabe, por estudios anteriores y reconocidos ya en la literatura científica, 

que "el origen último del comportamiento dieléctrico está en la naturaleza 

eléctrica de la materia, Aunque de manera normal es eléctricamente neutra 

como conjunto, en detalle, la materia, está constituida por cargas positivas y 

negativas en igual número. A diferencia de los electrones de conducción, en 

las sustancias dieléctricas estas cargas no son libres de moverse, bajo la 

influencia de un campo eléctrico de origen externo"3. 
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Pues bien, cuando sobre un medio dieléctrico se aplica un campo eléctrico, 

ya sea estático o dinámico, se produce en su interior una reordenación de 

carga que microscópicamente da lugar a la aparición de dipolos eléctricos. El 

efecto de la aparición de dichos dipolos se observa macroscópicamente. 

La aparición de estos dipolos se puede producir mediante distintos tipos de 

mecanismos: 

- Polarización de orientación. Este mecanismo da lugar a la aparición 

inducida debido a la orientación, en la dirección del campo aplicado, de los 

momentos dipolares que poseen las moléculas que componen ciertos 

medios (sustancias polares). En las siguientes figuras presentamos un 

esquema dipolar de un material arbitrario sin y con campo eléctrico. 

ji 

¡ 

Fig. 2.1 Esquema de orientación dipolar al azar sin la presencia de un campo eléctrico 

E 

4t Á1' 

Fig. 2.2 Esquema de orientación dipolar en presencia de un campo eléctrico. Las lineas 

junto a las flechas indican hacia donde se orientan los dipolos en presencia del campo. 
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- Polarización de distorsión. La aplicación de campos eléctricos sobre 

medios materiales puede producir la modificación de distribuciones de carga 

generando la aparición de dipolos eléctricos. Dependiendo de la forma en 

que son inducidos los dipolos se distinguen dos tipos de polarizaciones: 

*polarización  electrónica. Se puede decir que el dipolo es inducido a nivel 

atómico debido a un desplazamiento relativo entre el centro de cargas de la 

corteza electrónica y el núcleo atómico 

Fig. 2.3 Esquema de polarización electrónica 

*polarización  iónica. Los dipolos son inducidos a nivel cristalino debido a un 

desplazamiento relativo entre iones positivos y negativos. 

- - jib 

E=O  

+- +.- + - +- 

Fig. 2.4 Aparición de momento dipolar eléctrico por desplazamiento relativo de las capas 
iónicas 

Desde el punto de vista macroscópico, estos mecanismos de polarización 

pueden aparecer simultáneamente y por ende su estudio puede ser 

complicado. Por esto, presento a continuación, unas breves palabras sobre 

dieléctricos conectándolo con el tema de polarización. 
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2.2 Dieléctricos 

Puede entenderse por dieléctrico a toda aquella materia no conductora que 

cuenta con una constante K llamada constante dieléctrica  23  o, en otras 

palabras, es un material que no contiene cargas libres28. La constante K es 

una cantidad adimensional definida ya sea por la permitividad 8 o por la 

susceptibilidad x28. 
Cuando un capacitor contiene entre sus placas una substancia dieléctrica y 

se le aplica un campo eléctrico, las placas del capacitar tendrán una carga 

mayor que si no hubiera dicha substancia. La razón de este hecho es debido 

a que el material dieléctrico polarizado reorienta sus dipolos existentes 

dejando en la superficie de si mismo, tanto superior como inferior, una 

densidad superficial de carga que no es compensada con los dipolos 

internos sino con las cargas existentes, de signo contrario a las del 

dieléctrico, en las placas del capacitar por causa del campo eléctrico externo 

aplicado; de esta manera obtendremos el equilibrio entre las cargas. Si la 

constante dieléctrica es igual a 1 entonces la carga de las placas y la carga 

originada por el material son iguales, pero si es mayor que 1 entonces 

tendremos una carga mayor que la inicial. 

2.3 Vector de polarización 31,11,12 

El vector de polarización es el que nos permite describir todos los momentos 

dipolares existentes en el material, como ya se mencionó anteriormente. 

Otra forma matemática de representarlo es la siguiente: 

dp
2.3 

dV 

Aquí dV debe ser lo suficientemente pequeño para ser considerado como 

infinitesimal pero lo suficientemente grande como para poder contener un 

número elevado de dipolos que nos permita hacer esta expresión 

macroscópica. 

Ahora bien, dado que el interés del trabajo es presentar una técnica de 

caracterización eléctrica de materiales estimulada térmicamente, misma que 
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tiene un comportamiento de cinética de primer orden, llamada lTC, el vector 

de polarización lo abordaremos desde el concepto de polarización por 

orientación. Cuando este tipo de polarización está presente vamos observar 

un proceso de relajación, esto es, los dipolos permanentes asociados a 

moléculas, relajan a una posición de equilibrio. Esta relajación se produce a 

una dada por un determinado tiempo de relajación r que estará 

directamente relacionado con el tiempo característico de las rotaciones 

moleculares posibles dentro de un material. Este tiempo corresponde 

normalmente a frecuencias. 

2.4 Polarización en la teoría de Bucci y Fieschi 

La dependencia del tiempo y la temperatura de la polarización dipolar se 

determinan por la competencia entre la acción orientadora del campo y la 

acción al azar de los movimientos térmicos. Para tratar este problema, 

Debye propuso que el comportamiento de los dipolos bajo la acción de un 

campo es el típico comportamiento asintótico de los fenómenos transitorios. 

Por tanto, la polarización por orientación vendrá dada por la expresión: 

  

( 

 

  

1 - exp 2.4 

   

   

donde r es el tiempo de relajación dipolar y P, es la polarización de 

equilibrio. Esta polarización tiene una forma matemática sencilla que 

obtendremos a partir del siguiente desarrollo. 

La polarización de equilibrio esta dada por la siguiente expresión 

= 
Np 
V 2,5 

donde N es el número de dipolos, 1u es el momento dipolar y y es el 

volumen. Ahora bien, el momento dipolar promedio es 

10 



=,u0(COSO) 

Aquí po  es el momento dipolar molecular y (Cos8) el valor medio del ángulo 

de todos los dipolos existentes en el material. Este último valor promedio, el 

del ángulo, es el promedio de la distribución de Boltzmann que se expresa 

de la siguiente manera 

S

ff
'j.i0ECosO" 

CosO exp 
ICT 

SenOdO 

(COSO) = ° 
r 

J 
",u0ECosO"  

exp Sen6dO 
icT 

Haciendo un cambio de variable de la forma 

y x=COSO 
cT 

tendremos que 

i
X exp(UX)dX 

KCosO = 

J exp(uxx 
-1 

Resolvamos ahora las integrales. Primeramente la del numerador 

xexp(ux)Ix 

11 



= 
-- 2 

e+ + 2  e 
U U) U U; 

i 1 i 1 
- u 

Integrando por partes haciendo el siguiente cambio de variable: 

1=x dv=edx 

di = dx y = 

fxexp(ux)1x 
= [ 

e]1  - --Jedx 

=[ e 1' _![!euix]'  
LU j-i u  

1 1_ 1, 1_ 
=—e +—e ----e + — -e 

U U U U 

Haciendo uso de la propiedad siguiente 

e U = Cosh (u) + Senh (u) ; e' = Cosh(u) - Senh(u) 

Tendremos que 

f x exp (UX)CIX = 
1 

«u 

i' 
U 2 ) 

 

i i' 
- + 

U ) 

 

  

(Cosh(u)+ Senh(u))+ (Cosh(u) - Senh(u)) 

  

  

- 
Cosh(u) Cosh(u) 

+ 
Senh(u) Senh(u) 

+ 
Cosh(u) Cosh(u) Senh(u) 

+ 
Senh(u) 

- u u2 u u2 u u2 u u2  

= 
2Cosh(u) 2Cosh(u) 

= 
2Cosh(u) 

- 

u u2 u u1  
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Taylor de la funcion Coih tendremos finalmente que 
icT / 

Ahora resolvamos la del denominador 

Jexp(ux=l _[e u _e_hh ] 

-1
[u J_1 u 

= 1 (Cosh(u) + Senh(u) - Cosh(u) ± Senh(u)) = Senh(u) 

Dividiendo estos dos resultados tenemos finalmente que 

(Cos8) = Coth(u)— 1 

Sustituyendo en f. esta solución tendremos que 

1" 
P =Coth(u)-- 

u !  

Ahora bien, sustituyendo el valor de u = 
OE  y haciendo un desarrollo de 

icT 

N,4E 
3V,vT 

Que es la expresión sencilla que habíamos predicho. 

2.6 
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CAPITULO III 

TÉCNICA ITC 

3.1 Principio del método 

Tanto Bucci y Fieschi1'6  como Laj2  expresan la técnica de la siguiente 

manera: 

1. La muestra se polariza con un campo eléctrico E , a un tiempo t, a 

una temperatura TP , por lo general mucho más largo que el tiempo de 

relajación r(T) con el fin de alcanzar la saturación. 

2. Con el campo de polarización encendido, la muestra se enfría 

rápidamente a una temperatura 7 en la que el tiempo de relajación 

es del orden varias horas o más. Aquí el movimiento iónico es 

completamente polarizado, procediendo a apagar o desconectar el 

campo externo y a conectar el capacitor a un electrómetro. 

3. La muestra se calienta a razón constante, registrándose una corriente 

como función de la temperatura. 

Fig. 3.1. Proceso esquemático de Termoconductividad iónica ITC. 
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- ( / 

exp -
dt 

 P(t)=Pe  
o 3.4 

3.2 Teoría de Bucci y Fieschi3  en la técnica ITC 

Para que el tiempo de relajación para la polarización (Ec. 2.4) y  la 

depolarización del dieléctrico sea considerado idéntico, la polarización 

después de remover el campo a t = oo estará dada por 

P(t)= P, exp_!J 

y la correspondiente densidad de corriente de depolarización puede estar 

escrita por 

J(t) = 
dP(r) 

= 
P(t) 

di 

 

3.2 

En orden a obtener la densidad de corriente producida por el decremento 

progresivo de la polarización en el curso de un experimento, donde el tiempo 

y la temperatura son variables simultáneas, la diferenciación se debe realizar 

en términos de una variable T. Este parámetro se puede introducir 

asumiendo un simple programa de temperatura, con un incremento lineal de 

temperatura desde T0  de modo que 

  

T = T0  + ql 
3.3 

donde q = 
 dT  
 es la razón de calentamiento. 

di 

Reescribiendo 3.1 tenemos 

 

 

3.1 

y asumiendo que 1) esta relación se aplica a diferentes temperaturas, II) la 

polarización congelada P(T0 ) es igual a la polarización de equilibrio llegada a 

la temperatura de polarización PJT) y III) la variación de temperatura de y 

está dada por una ecuación tipo Arrhenius 

15 



(T)=r0 exp
( E 
 

icT 

 

3.5 

 

donde r es el tiempo de relajación a temperatura infinita (v 1  es el factor de 

frecuencia característica y es usualmente relacionada directamente a 

frecuencias vibracionales de la materia) y E es la energía de activación de 

la orientación o desorientación dipolar, la densidad de corriente JD  durante 

un experimento es 

( i 
J D (T)= exp 

E 
 expI - Jexp 

-
KT) qr0  

     

           

3.6 

A continuación se hace un desglose de lo dicho anteriormente para la 

obtención de 3.6. Partimos de la ecuación 3.4. 

Aplicando la consideración 1, la expresión quedará de la forma siguiente: 

  

1 

f 
o 

dT' 

qr )  

 

P(t)=1 

  

exp 3.7 

   

   

tomando en cuenta lo que dice la ecuación 3,3. Ahora bien, aplicando la 

consideración III, la ecuación 3.7 tomará la forma 

( 
T  

P(t) = P, exp 
- 

i 

 J exp - dT' 

-

qOT,, ' KT' J  

de donde utilizando la ecuación 3.2 se llega a la forma de 3.6. 

Esta expresión (la ecuación 3.6), similar a la descrita en termoluminiscencia 

o procesos de conductividad estimulados térmicamente obedeciendo 

cinética de primer orden, representa la amplitud de una curva asimétrica de 

la que es función lineal del campo aplicado que se encuentra presente en el 

término de la polarización de equilibrio de la ecuación 2.6 y que aparece en 

Ja ecuación 3.6. La primera exponencial, que domina en el rango de bajas 

temperaturas, es responsable para el incremento inicial de la corriente con la 

temperatura (en el aumento de la movilidad de rotación de los dipolos), 

mientras que la segunda exponencial, que domina a altas temperaturas, 

16 
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muy rápidamente, especialmente para altas energías de activación. Es 

obvio, de 3.6, que los parámetros que afectan la forma de la curva serán el 

factor de frecuencia característica -' y la energía de activación E Sus 

influencias mutuas pueden ser apreciadas en la ecuación trascendental 

obtenida diferenciando 3.6 al llegar al máximo pico de temperatura Tu,. 

A continuación hacemos el desarrollo para encontrar esta relación. 

3.2.1 Obtención de la expresión de la temperatura máxima 

(pico de la curva ITC). 

Tomando la diferencial de la ecuación 3.6 e igualando a cero, podemos 

encontrar su máximo valor. 

= exp exp - f expí dT=0 3.9 dT(T) 
d"1e (Tp ) E 1 T —E 

dT y0 KT )  q70 KT) ) 

Como puede apreciarse, es la derivada de un producto. La segunda 

exponencial cuenta con una integral que se debe primero resolver para dejar 

todo en términos de la variable T. Para encontrar la solución es necesario, 

por la forma de la misma, hacer un cambio de variable, de tal manera, que 

se asemeje a una integral conocida. Dicho cambio de variable es el 

siguiente: 

j
.exp  
 2 

ay 

 dp 

donde 

1 1 E 

T k 

La propuesta de solución es 

3.10 
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exp 
kT')E 

k 

Ti 

 

exp ax 
=

exp
+ a ç exp ax  

X (n_1)x1 n_i x 1  

Por tanto, haciendo uso de los parámetros de la integral de interés nos 

queda; 

J

exp apexp 
+ a j exp' 

2 d
1

d. 
 

Esta solución nos exige encontrar el valor de la integral que vemos en la 

parte derecha que es el siguiente 

( í 2\ exp 
d = exp 

+ a in .i + 
ap 

 + 
(ap) 

+ 
1 

Por tanto, la solución de la integral de la parte izquierda de la ecuación 3.10 

tiene como resultado la suma de estos dos que acabamos de encontrar con 

su respectivo cambio de variable que se hizo. Es decir, 

1 E1 1 E 
+— - +... 

T', kTt)  4 kT' 

E E E1 1 E 2  
T ex p — +— in — -- — + 

kT)  k j1  kT) 4k2T2  

E E El lE2  
+— in ----±— +.. 

kTÇ, )  k \  TQ)  kT0  4kT02 
 , 

Este valor lo introducimos, ahora, en la ecuación 3.9 y  la derivamos 

dFe(Tp)r

[

—E 1 
lexp exp — (u) =0 

dT y0 \ICT ) qr0  

Lo constante sale de la derivada y desaparece al pasarlo al lado derecho. El 

resultado de la integral lo dejo indicado con la letra U por cuestión de 

espacio. Por tanto, la derivada del producto de las exponenciales será el 

siguiente: 

18 
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E - - 

exp i 
- exp - (u) = exp '_-   - exp _L (u) d 1 (u) 
icTj q70 

 ,
kTj qr0  ,dT qr0  - 

( 
Texp - 

E E E1 1 E 2  
+—ln-----+ +... 

kl' 1  k T 1  kT 1  4k 2T 2  

d1 

dT 
1 

T.  exp 

d 

dT 

+ exp---- (u) exp 
1 

" E E" 

kT)kT 

 

 

=0 

 

 

Como puede apreciarse, las exponenciales aparecen en los dos términos de 

la ecuación, por lo que se les puede factorizar y al enviarlas á la derecha 

desaparecen por el cero, quedándonos únicamente lo siguiente: 

-_[-J_(u)= E  
dT[qT0  - kT 2 3.12 

Realizando la derivada tendremos que 

d 1 
dT q,~ 0  

E E El lE2  " 
+— in — ------+ + 

kT01  k TO  kl'0  4kT02 kT 2  

E 

La segunda derivada, expresada en la parte izquierda de esta ecuación, se 

va a cero por ser todos sus términos constantes para T quedando por 

realizar, únicamente, la primera derivada que nos da de la siguiente manera 

1 ' 
exp 

kl' 1  

E 1 E1" 1 E 2  
+— --+H +... 

kT 1 k T k T 2 J  2 k 2  T  3 ,, 

( 
+Texp 

E" 

E 
kT 2  

19 



E E E E 1 E (  1 1 E 2  
exp — +exp +— --+— 

qr0) kT kT 1 kT k T kT 2 ) 2k2  T' 

E 
kT' 

Desarrollando en serie la segunda exponencial tendremos 

/ 
1 E E E 1 E 2 E E 1 E 2  

+— _1+__ +... exp— + 1 
kT 1  kT kT2k2T21 kT kT 2k 2T 3  

E 
kT' 

Como puede apreciarse, sólo sobrevive de la expresión lo siguiente: 

1 E  
exp 
--i — qr0  

Esta expresión nos permite determinar finalmente el resultado de diferenciar 

la ecuación 3.9 con el objetivo de encontrar el pico máximo de temperatura 

quedando 

      

E  -1 ],V2 

icT 

 

 

E 
— q ro  exp 
K 

   

TI" 

    

3.13 

  

  

     

En esta expresión podemos observar claramente que la temperatura del 

máximo está relacionada con los parámetros de Energía de activación y 

tiempo de relajación. Si conocemos los valores de E y r podemos 

determinar el valor de I,. Generalmente el valor de T, se obtiene de la 

curva experimental. Por esto, si damos un valor determinado a E, obtenemos 

directamente el valor de r0 . 

20 



También puede notarse, que sólo de manera numérica será posible despejar 

claramente el parámetro de la temperatura máxima, pues analíticamente no 

lo es. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Simulación 

Un camino que nos permite ver que el comportamiento de las curvas lTC 

obedecen cinética de primer orden es el factor geométrico  33. En el presente 

trabajo se presentan dos parámetros geométricos, a saber, el factor 

geométrico de simetría Pg'  y el factor geométrico y. Estos dos factores se 

obtienen relacionando los términos que presenta la Fig. 4.1. Las formas son 

las siguientes: 

8 
,Ll g  = - 

ú) 

y 

r 

Fig. 4.1. Caracterización de parámetros geométricos 
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En estas relaciones el término c es la distancia entre TM y T2, u es la 

diferencia entre TM y T1  y w es T2  menos T1 . Ahora bien, TM viene siendo la 

temperatura máxima del pico, T1  y T2  son los puntos máximos 

correspondientes a la mitad de la intensidad de TM. 

De acuerdo a la propiedad asimétrica del pico de primer orden, es casi 

50% más grande que J. Para cinética de primer orden ug  es igual a 0.42, 

mientras que para cinética de segundo orden es 0.52. Por otro lado, de la 

relación 

O,52_ Ug  —0.42 -,u9  

pueden deducirse dos posibilidades. Si es menor que cero se considera o 

tiende a cinética de segundo orden, porque dicha cinética produce una curva 

simétrica, mientras que si el resultado es positivo se trata de primer orden. 

En el caso de la curva experimental 1, figura 4,4, el valor de U,,  es de 0.44, 

muy cercano al valor que se predice teóricamente. Al realizar la operación 

del valor absoluto arriba señalada, nos da un valor de 0.06, mismo que es 

positivo y por ende, se trata de una cinética de primer orden. Para el caso de 

la curva experimental 2, figura 4.5, ,ug  dio un valor de 0.426, muy cercano de 

nuevo a 0.42. Al realizar la misma operación del caso anterior nos da el valor 

de 0.08, que es positivo nuevamente. 

En el punto 4.3 se pueden apreciar los ajustes a las curvas experimentales 

que se presentan en el punto 4.2. Teniendo como fundamento estos 

resultados presento a continuación una figura en el que se presentan tres 

curvas simuladas con la expresión de la cinética de primer orden, con 

parámetros de la técnica ITC. Por la ecuación 3.13 sabemos que E y que 

son la energía de activación y el tiempo de relajación del material, son los 

valores que nos ayudan a determinar las características de las curvas. En 

esta ocasión el parámetro de variación fue la energía de activación, siendo el 

resultado como sigue: 



0.8- 

w 
0.6- 

w 

o 
o OA- 

180 270 

TBVFEA1UA(I 

240 

Fig. 4.2. Aquí se muestra el cambio de la anchura de la curva dependiente de los valores de 
energía de activación 

Haciendo este procedimiento para varios valores de la energía de activación 

podemos observar un comportamiento más claro de lo que ocurre con el 

ancho de la curva en la medida en que aumente o disminuya la energía de 

activación (el programa que se utilizó está presentado en el Apéndice 5). 

Esto se puede ver claramente en la siguiente figura 
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2 Datos teóricos 

Ajuste exponencial 
14- 

A(E)= 53.17406 exp(-E /0.19431) + 7.14097 

12- 

10- 

¡ 1 

0.40 0.45 0.50 0.55 

ENERGÍA DE ACTIVACIÓN (evi  

0.60 

Fig. 4.3. Comportamiento de la anchura de la curva como función de la energía de 
activación con un ajuste exponencial. 

Ahora bien, el factor v es otro parámetro que nos permite confirmar de qué 

cinética se trata. Si el Valor oscila entre 0.7 y  0.8 será cinética de primer 

orden, mientras que si es entre 1.05 y  1.20 estaremos tratando con segundo 

orden. 

En resumen, tanto estos parámetros geométricos como el ajuste teórico a la 

curva experimental nos darán elementos suficientes para saber qué tipo de 

cinética se nos está presentando. 

4.2 Curvas experimentales 

La corriente de depolarización generada por la técnica ITC, como ya se ha 

mencionado anteriormente, obedece cinética de primer orden. En el 

presente punto se mostrará, con ayuda de dos curvas experimentales (ver 

figuras 4.4 y 4.5), presentadas aquí con permiso de los autores20, un estudio 

que permite corroborar que se cumple lo dicho anteriormente. 
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Los cristales utilizados fueron Na1K0 y KCIiBr: El factor x tiene que ver 

con la composición del material. La temperatura de polarización, el voltaje 

aplicado y la razón de calentamiento fueron iguales para ambos casos: 234 

K, 1200 V y  0.08 K/s, respectivamente. 

1 1 1 1 

1 

1 

CI 

u¿ 

w 
1—
z 4- 

w 
FE 

 
C) 

2- 

o 
170 180 190 200 210 220 230 240 

TSVPERA11.RA (K 

Fig. 4.4. Curva ITC de un cristal Na1K0 con una composición de x = 0.04. La energía de 
activación obtenida fue de 0.56 eV. La temperatura máxima fue 213.1 K 
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/ 
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Fig. 4.5 Curva ITC de un cristal de KCI1 Br,  con una composición de x = 0.03. La energía 
de activación fue 0.59 eV. La temperatura máxima fue 214.8 K. 

4.3 Ajuste 

En esta ocasión se presenta un ajuste que permitirá observar gráficamente 

que el modelo de cinética de primer orden ajusta satisfactoriamente el 

Comportamiento experimental. Los ajustes se presentan en las figuras 4.6 y 

4.7. 
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Las diferencias que se observan pueden deberse a varios factores. 

Primero, el tratamiento teórico siempre nos va dar un comportamiento bien 

definido, mientras que los datos experimentales no siempre se ajustan a 

dicho comportamiento, como se puede apreciar en las gráficas. 

Segundo, los materiales utilizados en los experimentos nunca son totalmente 

puros, es decir, siempre contarán con algunos defectos que no son 

contemplados al momento de iniciar un estudio de cualquier índole. 

Tercero, concretándose en las curvas experimentales que se presentan en 

las figuras 4.4 y  4.5, los puntos que no se asemejan en el ajuste puede 

deberse a la presencia de otros tipos de dipolos que hacen que la curva se 

desfase del tratamiento teórico, es decir, quizá la cantidad de éstos últimos 

sea muy pequeña comparada con los del otro tipo de dipolos que permiten la 

curva mayor y también generen una curva, pero, de dimensiones tan 

pequeña que no se logra apreciar contundentemente. También pudiera 

ocurrir que en el material existieran dipolos con mayor o menor distancia, 

con mayor o menor carga, etc. 

Cuarto, en todo experimento siempre existen situaciones a su alrededor que 

afectan a la obtención de los datos. Por ejemplo, las corrientes medidas por 

la técnica ITC son tan pequeñas que pueden verse afectadas hasta con los 

mismos aparatos de medición, la electrostática de quien realiza el 

experimento, etc. 

Cada uno de estos comentarios anteriores permite tener argumentos 

necesarios para explicar el por qué de las diferencias en los parámetros que 

se observan en las figuras 4.4 y 4.5 con la de los ajustes. 
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Fig. 4.6. Ajuste de la muestra Na1 KCI con una composición de x = 0.04 La energía de 
activación fue .48 eV. Su temperatura máxima fue de 214,5 K. 

La curva experimental del cristal Na1 KCI con una composición de x = 0.04, 

como puede observarse en la Fig. 4.6, se acercó mucho al modelo teórico, 

así como también la del cristal de KC11 Br con una composición de 

x = 0.03, como lo ¡lustra la gráfica siguiente. 
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Fig. 4.7 Ajuste de la muestra KCI1 Br,  con una composición de x = 0.03. La energía de 
activación fue de 0.375. Temperatura máxima de 213.5 K 

En síntesis, como puede apreciarse en los valores del tratamiento 

geométrico, como en el de los ajustes, el comportamiento de ambas curvas 

experimentales se puede considerar como cinética de primer orden. Como 

ya se ha mencionado anteriormente, los datos obtenidos de la 
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experimentación pueden verse afectados por varias causas físicas presentes 

alrededor de los mismos. Esto no quiere decir que el comportamiento de la 

cinética sea diferente a la de primer orden. Si estuviéramos tratando con 

termoluminiscencia (TL) la situación sería diferente, pues en ese caso sí se 

puede dar en los materiales cinética de primer, de segundo orden o de orden 

general. Pero en el caso de ITC solo se habla de comportamiento de primer 

orden. 

Ahora bien, si por alguna razón un ajuste teórico no toca todos o la mayoría 

de los puntos experimentales, no significa que el comportamiento sea 

diferente a la cinética de primer orden. Se está tratando simplemente de un 

ajuste, que en un caso ideal debiera ser perfecto, pero que en la física real 

no lo es. Pueden realizarse, seguramente, modelos matemáticos que nos 

permitan un mejor acercamiento al comportamiento de los sistemas físicos, 

pero ése no es el caso del presente trabajo. 
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CONCLUSIONES 

Pudimos apreciar en el capítulo cuarto, que las curvas experimentales que 

tomamos no pudieron ajustarse perfectamente a las curvas teóricas. Sin 

embargo, puede verse un comportamiento de cinética de primer orden en su 

forma y en los datos geométricos obtenidos. 

Estudiar cinética de primer orden para el caso de ITC da herramienta 

necesaria para poderlo hacer en otros fenómenos que tienen 

comportamiento similar, como es el caso de TL. 

Trabajar la técnica ITC nos permitió, en primera instancia, visualizar otras 

que tienen un comportamiento similar y que pueden ser útiles en la 

enseñanza de una parte de la física de materiales y segundo, hacer un 

recorrido teórico de conceptos de electrostática, electrodinámica y de 

teoremas matemáticos que sustentan las anteriores. 

En la actualidad está en auge el estudio de los nanomateriales, que al 

parecer no se les ha caracterizado mediante esta técnica. Por tal motivo, 

existe la posibilidad de abrir una línea de investigación en esta dirección que 

pudiera arrojar resultados interesantes. 
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APÉNDICE 1 

Este programa, hecho en Quick Basic, permite obtener la curva experimental 

1 en términos de la temperatura y de la corriente. 

Di  t(1000), j(1000), x(1000), y(1000), z(1000), ymax, u(1000), w(1000) 

SCREEN 12 

OPEN "c:\curval  .txt" FOR INPUT AS #1 

1=0 

20 IF EOF(1) THEN GOTO 55 

i = i + 1 

INPUT #l, x(i), y(i) 

GOTO 20 

55 CLOSE #1 

np = 

VIEW (50, 30)-(550, 240), 7 

FOR i = 1 TO np 

z(i) = 355 - y(i) 

NEXT i 

FOR i = 1 TO np 

t(i) = (14/79) * (x(i) -86) + 189 

j(i) = z(i) * (5E-13 / 86) 

NEXT i 

'buscar el máximo experimental 

jmax =j(1) 

FOR i = 2 TO np 

IF jmax <j(i) THEN jmax = j(i): rn = 

NEXT 1 
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WINDOW (t(1), O)-(t(np), 6 * jmax / 5) 

FOR ¡ = 1 TO np 

PSET (t(i), j(i)), 15: 

100 NEXT 1 

'LINE (t(1), j(1))-(t(300), j(300)), 14 

a = 0(300) -j(1)) / (t(300) - t(1)) 

b=j(1)_ a *t(1) 

FOR ¡ = 1 TO np 

u(i) = a * t(i) + b 

w(á) = j(i) - u(i) 

NEXT 

PRINT t(m), w(m): CIRCLE (t(m), w(m)), 2, 11 

FOR ¡ = 1 TO np 

PSET (t(i), u(i)), 12 

PSET (t(i), w(i)), 9 

NEXT ¡ 

OPEN "curva2.txt" FOR OUTPUT AS #2 

FOR ¡ = 1 TO np 

PRINT #2, t(i), w(i) 

NEXT 1 

CLOSE #2 

1000 ENO 
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APÉNDICE 2 

Este programa, hecho en Quick Basic, permite obtener la curva experimental 

2 en términos de la temperatura y de la corriente. 

DIM t(1 000), j(1 000), x(1000), y(1000), z(1000), ymax, u(1000), w(1000) 

SCREEN 12 

OREN "c:\F1G2DAT2,txt" FOR INPUT AS #1 

i=0 

20 IF EOF(1) THEN GOTO 55 

i = i + 1 

INPUT #1, x(i), y(i) 

GOTO 20 

55 0 LOSE #1 

np 

VIEW (40, 30)-(600, 240), 7 

FOR i = 1 TO np 

z(i) = 344 - y(i) 

NEXT 

FOR ¡ = 1 TO np 

t(i) = (16/85) * (x(i) - 180) + 170 

j(i) = z(i) * (2E-1 3 / 62) 

NEXT 

buscar el máximo experimental 

jmax = j(1) 

FOR i = 2 TO np 

IF jmax <j(i) THEN jmax = j(i): m = 

ni 7 



NEXT i 

WINDOW (t(1), 0)-(t(np), 5 * jmax / 5) 

FOR i = 1 TO np 

PSET (t(i), j(i)), 15: 

100 NEXTI 

'UNE (t(1), j(1»-(t(300), j(300)), 14 

GOTO 1000 

a = G(np) - j(1)) / (t(np) - t(1)) 

b =j(1) -a *t(1) 

FOR i=1TOnp 

u(i) = a * t(i) + b 

w(i) = j() - u(i) 

NEXT i 

PRINT t(m), w(m): CIRCLE (t(m), w(m)), 2, 11 

FOR 1 = 1 TO np 

PSET (t(i), u(i)), 12 

PSET (t(i), w(i)), 9 

NEXT ¡ 

OPEN "C:\curva3.txt" FOR OUTPUT AS #2 

FOR ¡ = 1 TO np 

PRINT #2, t(i), w(i) 

NEXT ¡ 

CLOSE #2 

1000 END 
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APÉNDICE 3 

Este programa, hecho en Quick Basic, permite ajustar la curva experimental 
1 

DIM t(3000), f(3000), z(3000), j(3000), x(500), w(500) 

SCREEN 12 

CLS 

= 4.45E-10 'Distancia dipolar 

e = 1.602E-1 9 Carga del electrón 

WO = .44 'energía de activación 

ki = 1.381 E-23 'constante de Boltzamann 

k = .0000862 

s = 1 'Factor geométrico 

Nd = 3.9E+24 'Concentración dipolar 

Tm = 214.6 

Pm = 1 * e 'Momento dipolar 

Fp = 12000001ntensidad del campo eléctrico 

Tp = 300 'Temperatura de polarización 

q = .08 'Razón de calentamiento 

tau0 = k * Tm * Tm * EXP(-WO / (k * Tm)) / (q * WO) 

a =.0435 

pe = a * tau0 

Nd  (pe  *kl *Tp)/(s *(Pm A2)*Fp) 

PRINT Nd 

delta = .1 

b = .5 * delta 

np = (300 - 80) / delta 
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c = 1 / (q * tau0) 'Factor preexponencial del integrando 

z(1) O 'integral de TO aTO 

'calcula las temperaturas y las exponenciales 

FOR i=1TOnp 

t(i) = 80 + delta * (i - 1)' Estas T's son temperaturas 

f(i) = EXP(-WO / (k * t(i))) 'Estas son las exponenciales de Jd 

NEXT i 

'Calcuta las integrales parciales a partir de un TO. 

FOR i = 2 TO np 

z(i) = z(i - 1) + b * (f(i) + f(i - 1)) 'Estas son las integrales de Jd 

NEXT i 

'Calcula la corriente de depolarización 

FOR i = 1 TO np 

j(i) = a * f(i) * EXF(-c * z(i))' Esta es la corriente de depolarización 

NEXT i 

FOR ¡ = 1 TO np 

lFj(i) > max THEN 

max =j(i) 

Tmax = t(i) 

END IF 

NEXT 

FRINT "Tmax,jmax:"; Tmax, max 

OPEN "curva2.txt" FOR INPUT AS #1 

¡=0 
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60 IF EOF(1) THEN GOTO 70 

¡=1+1 

INPUT #l, x(i), w() 

GOTO 60 

70 
CLOSE #1 

ndata = 

VIEW (50, 30)-(550, 240), 7 

WINDOW (80,0)-(300, 8.11E-13) 

FOR ¡ = 1 TO np 

IF i = 1 THEN PSET (t(i), j(i)), 15: GOTO 100 

LINE -(t(i), j(i)), 15 

100 NEXTi 

FOR ¡ = 1 TO ndata 

IF ¡ = 1 THEN PSET (x(i), wO)),  15: COTO 200 

LINE -(x(i), w(i)), 12 

200 NEXTi 

OPEN "itc6" FOR OUTPUT AS #1 

FOR ¡ = 1 TO np 

PRINT #1, t(i), j) 

NEXT ¡ 

CLOSE 
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APENDICE 4 

Este programa, hecho en Quick Basic, permite ajustar la curva experimental 
2. 

DIM t(3000), f(3000), z(3000), j(3000), x(500), w(500) 

SCREEN 12 

CLS 

Fp = 1200000!'Intensidad del campo eléctrico 

Tp = 300 Temperatura de polarización 

= 4.45E-1O 'Distancia dipolar 

e = 1.602E-19 'Carga del electrón 

Pm = 1 * e 'Momento dipolar 

ki = 1.381 E-23 'constante de Boltzamann 

k =.0000862 

s = 1 'Factor geométrico 

'Nd = 3.9E+20 'Concentración dipolar 

q = .08 'Razón de calentamiento 

Tm = 213.5 

WO = .376 'energía de activación 

'a = .0043 

tau0 = (k * Tm * Tm * EXP(-WO / (k * Tm))) / (q * WO) 

'pe = a * tau0 

'Nd =(pe *kl*Tp)/(s *(Pm A2)*Fp) 

'PRINT Nd 

'np = (300 - 80) / delta 'número de puntos del cálculo de j(i) 

c = 1 / (q * tau0) 'Factor preexponencial del integrando 

z(1) = O 'integral de TO aTO 
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'calcula las temperaturas y las exponenciales 

OPEN "curva3.txt" FOR INPUT AS #2 
i=0 

60 IF EOF(2) THEN GOTO 70 

i = i + 1 

INPUT #2, x(i), w(i) 

GOTO 60 

70 
CLOSE #2 

ndata = 

np = ndata 

delta = x(2) - x(1) 

b = •5 * delta 

FOR i = 1 TO np 

't(i) = 80 + delta * (i - 1) 'Estas T's son temperaturas 

t(i) = x(i) 

f(i) = EXP(-WO / (k * t(i))) 'Estas son las exponenciales de Jd 

NEXT ¡ 

'Calcula las integrales parciales a partir de un TO. 

FOR i = 2 TO np 

z(i) = z(i - 1) + b * (f(i) + f(i - 1)) 'Estas son las integrales de Jd 

NEXT i 

'Calcula la corriente de depolarización 

a = .008 

500 

FOR i = 1 TO np 
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j(i) = a * f(i) * EXP(-c * z(i)) Esta es la corriente de depolarización 

NEXT 1 

'IF j(169) < w(169) THEN a = a + .00001: GOTO 500 

1Fj(169) > w(169) THEN a = a - .00001: GOTO 500 

FOR i = 1 TO np 

IF j(i)> max THEN 

max = j(i): nr = 

Tmax = t(i) 

END IF 

NEXT 

PRINT "Tmax,jmax:"; Tmax, max 

VIEW (50, 30)-(550, 240), 7 

WINDOW (t(1), 0)-(t(np), IE-12) 

FOR i = 1 TO np 

IF i = 1 THEN PSET (t(i), j(i)), 15: GOTO 100 

LINE -(t(i), j(i)), 15 

100 NEXT1 

FOR i = 1 TO ndata 

IF i = 1 THEN PSET (x(í), w(i)), 15: GOTO 200 

UNE -(x(i), w(i)), 12 

200 NEXTi 

OPEN "itcl2" FOR OUTPUT AS #1 

FOR i = 1 TO np 

PRINT #1, t(i), j(i) 

NEXT ¡ 
CLOSE 
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APÉNDICE 5 
Este programa, hecho en Quick Basic, permite obtener las curvas teóricas 
para ver la diferencia de las mismas al cambio de las energías de activación. 

DIM t(3000), f(3000), z(3000), j(3000), x(500), w(500) 

SCREEN 12 

CLS 

= 4.45E-10 'Distancia dipolar 

e = 1,602E-19 'Carga del electrón 

WO = .5 'energía de activación 

ki = 1.381 E-23 'constante de Boltzamann 

k = .0000862 

s = 1 'Factor geométrico 

Nd = 3.9E+24 'Concentración dipolar 

Tm = 220 

Pm = 1 * e 'Momento dipolar 

'PRINT Pm 

Fp = 1200000!'lntensidad del campo eléctrico 

Tp = 300 'Temperatura de polarización 

q = .08 'Razón de calentamiento 

tau0 =k*Tm *Tm *EXP(W0/(k*Tm))/(q *W0) 

'PRINT tau0 

Fe = (s * Nd * (Pm A  2) * Fp) ¡ (kl * Tp) 

'PRINT Fe 

'a = (Pe / tau0) 'Factor preexponencial 

a = .0435 

Fe = a * tau0 
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Nd = (Fe * ki * Tp) / (s * (Pm A  2) * Fp) 

'PRINT Nd 

PRINTpe 

delta .1 

b = .5 * delta 

np = (300 - 80)! delta 

c = 1/ (q * tau0) 'Factor preexponencial del integrando 

PRINT c 

z(1) = O 'integral de TO aTO 

'calcula las temperaturas y las exponenciales 

FOR i=1T0np 

t(i) = 80 + delta * (1 - 1) 'Estas T's son temperaturas 

f(i) = EXP(-WO! (k * t(i))) 'Estas son las exponenciales de Jd 

NEXT 1 

'Calcula las integrales parciales a partir de un TO. 

FOR ¡ = 2 10 np 

z(i) = z(i - 1) + b * (f(i) + f(i - 1))'Estas son las integrales de Jd 

NEXT i 

'Calcula la corriente de depolarización 

FOR i 1 TO np 

j(i) = a * f(i) * EXP(-c * z(i))' Esta es la corriente de depolarización 

PRINT t(i), j(i) 

NEXTi 

FOR i = 1 TO np 

IF j(i) > max THEN 
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max=j(i) 

Tmax = t(i) 

END IF 

N EXT 

PRINT "Tmax,jmax:"; Tmax, max 

OPEN "curva2.txt" FOR INPUT AS #1 

'60 IF EOF(1) THEN GOTO 70 

i=i+1 

INPUT #l, x(i), w(i) 

'GOTO 60 

70 

CLOSE#1 

ndata = 

VIEW (50, 30)-(550, 240), , 7 

WINDOW(80, 0)-(300, 1.21E-11) 

FOR 1 = 1 10 np 

IF 1 = 1 THEN PSET (t(i), j(i)), 15: COTO 100 

LINE -(t(i), j(i)), 15 

100 NEXT1 

WINDOW (80, 0)-(300, 8.IIE-13) 

FOR ¡ = 1 TO ndata 

IF 1 = 1 THEN PSET (x(i), w(i)), 15: GOTO 200 

LINE -(x(i), w(i)), 12 

200 NEXTi 
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OPEN "1tc7" FOR OUTPUT AS #1 

FOR i = 1 TO np 

PRINT #1, t(i), j(i) 

NEXT 1 

CLOSE 

48 


