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RESUMEN 1 

En el presente trabajo se propone un modelo para predecir la 

hlst.eresis en maleriales ferroeléctricos monocrislalinos, basado 

en el modolo de pared do dominio CD\\'S, Dom;ün Wall Size) 

e:-cplicar ol p1·ocoso d<~ polarización on un m.:i.lorL:ü monocrist.alino 

ferro0lbctrico, basado on un ancla.jo si::;t.omálico de• la pared de 

cambio en la polari::.:..cJ.ón como rr2·sullado del m0vimiG'nlo lateral de 

la pared do dominio, pc"r pondi cul ar merile a la dirección del campo 

aplicado. 

de pol:<rización y el ciclo de hisléresis. Se const.ruye el ciclo de 

hist.ór,-¡,sis y so oblienon varios ciclos llpicos ro:;ullanles del 

modelo propuesto. 

No so pudieron encontrar en la li t.erat.ura resultados 

experimental es cor resporidi entes para hacer comparaciones, aunque 

cualit.alivament.e si se encuentra concordancia. 

1 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

I.1 [illlicaciones. 

El estudio de este lema surge de la amplisima·y cada vez mayor 

gama de aplicaciones do lipo t..ecnologico de los m"lorialos 

ferroeléclricos. 

Dc·sde •::>l descubrimient..o del prim0r maleri.::'1 ferroeléct..rico 

ClfaKC H O -,!H O 
·i 4 6 2 

conoc.i.do como sal d>:i F'ocholle ) se han venido 

oncont..rando aplicaciones muy variadas de esle lipa do materiales. 

Al principio únicamonlc se ulili::,:;.ron las propiedades 

piezoeléctricas, para la olaboración de disposilivos t..ransduclores 

En los .af"ios cincut:.-nt.....:t.. dc:::p~.!6s d·.-· un,'.\ si=-;lemalica invesligación 

del lema se descubre la posible ulili::acion de eslos materiales 

con bas~ en 0lrc ~spoc'o del fenómeno ferrooléct..rico : saturación 

e inversión de la polarización neta del malerial. 1
E Ya os posible 

la aplicación del efecto forroel éclrico en la elaboración de 

di sposi ti vos par a al macen ar i nfor m::i.ci ón. 13
' 

Hoy en dia existe un gran inlerés por las propiedades 

eleclroóplicas de estos materiales, aunque est..o es sólo una 

pequeffa parle de la gama completa de aplicaciones del fenómeno. En 

los últimos roportes de aplicaciones de malar i al es 

ferroel éclr i cos 
13

'
4

' del tipo cerámico se incluyen fenómenos: 

1.- Piezoeleclricos, en la elaboración de lr ansduct..ores y 
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adapladorcs ópli cos; 2. -Fenómenos é?l eclroópli cos, en moduladores, 

dispositivos compuestos y siste:nas; 

al macen ami en lo opllco, disposilivos fotorefracli vos, y en 

foloelectrólisis; 4. - Fenómenos dieléclricos, eri microondas, alto 

vol taje, rnul U capas compensz,dor- .:es de fase; Tcni endos€· tambien 

aplicaciones de poli cul :1.s oplica 

olectrooplica, guias aplicas de ond2., y c·n memorias. 

integrada, 

Asi como 

lambien en base al 0fúclo pirceleclrico. la elaboración de 

detectores. 

Se realizo una e:<lensa i:wesligac.ión bibliografica acerca del 

lema de ferroeléct.ricidad. So revisaron lrab;;.jos realizados entre 

los af'íos de 1949 y 1936, lo que nos ha p0rmilido darnos cuenta del 

estado de estudio de la hisléresis en materiales forroeléct.ricos. 

No exisl~:n léori~<S •?n cztnlidad y mucho nic:,nos de ,,ccplación general 

referencia C5) so obLiona un ciclo do hist~resis, poro se inlanta 

m;;_s qu•~ oblaner el ciclo, observ.'<r l.< v.:\riación d.;, la forrn.21. 

obtenida con la fr0cuencL:, de un campo sinusoidal aplicado. En 

olro 
<7> 

trabajo 

ferroeléclrica 

se intenta explicar 

deduciendoso ciG1""las 

el ciclo de hisléresis 

form.:;.s funcionales muy 

generales para el desplazamiento eléclrico, del ajuste numérico a 

los resultados experimentales, sin juslificación fisica evidente. 

En fin, no existen propiamente modolos para la prodicci6n de 

ciclos de hisléresis en ferroelóclricos. Pareciendo ser que, 

aunque se reconoce universalmenle al fenómeno ferroeléctrico en un 

mal.erial por esta caraclerislica, se ha dejado de lado. 

3 



En el presenle trabajo predecir ciclos de 

histéresis en materiales ferrooléctricos uniaxiales C presentación 

del fenómeno ferroeléctrico solo en una dirección especifica ) con 

base en el mod0lo de pared d0 dominio. w, 9
> Siguiendo la paula de 

un trabajo anterior reali::ado p~ra ol caso ferromagnético en 

po.licrislales. uo,u> El modelo de pared d•::' dominio DWS CDomain 

Wall Sizo) os tm modelo sEmcillo p.:i.ra e:--:pl.icar el proceso de 

magnetización en policristal0s. Se bas~ en un anclajo sistemático 

de la parad de dominio a las fronteras del grano (divido en dos 

dominios por· par("_d Bloch de ). Oct.trre un 

desprendi1n.ic•nt.o y dc,spL:i.::cu1ü(:.nto de la p.:t1-cd do dominio bajo la 

aplicación de campos mayoros quo un v¿;.lor cr·ítico. Puedo darse 

una predicción analitica do la curva do magnetización y el ciclo 

da histéresis para el caso magnélico mediante astas ideas básicas. 

Se propon'" aqui un modc·lo ,1n.Uogo do p.:i.red d1:e dominio CDWS) 

Se consi c:k:-r a qu•c- 1 a mu•as t r a es t. j. di vi di. da en dos do mi ni os 

ferroelóctricos do polarización opuesta por una p~red de dominio 

de 180°. 

En el capit.ulo dos se narrra la historia dél descubrimiento 

del fenómeno ferroeléctrico: Iniciando con el descubrimiento de la 

piozooloctricidad on 1888 on materiales como el cuarzo, turmalina 

y la sal de Rochelle el posterior descubrimiento de la 

ferroelect.ricidad, como se entiende hoy en dia. en el aNo de 1920 

en el cristal conocido como sal de Rochelle, al observar anomalias 

en sus propiedades dieléctricas y un ciclo de hisléresis de la 
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cst.e aspecto la investigación sist..o•mátic~.,_ del fenómeno en et.ros 

materiales sinleti::ados, particularm0nt•? :nonocristali.nos. Aunque, 

como se s21.be, "~l fenómeno se pres•::mla t..amblén en policrist..ales 

pero con una intensidad menor que en el c::i.so monocr·ist.alino. Mo 

obst..ant.o, en los ultimes tiompcs, on las docadas de los setenta y 

ochenta la invest.ig.'?lclón en po.licrisl.0-J.c·:; cre:>·:::E? incrcibloment.e 

monocr.lstales. 
13

' So d•.)fi ne en :;eguid.::i. do 

ferroeleclricid~d. y so dan l~s caraclcristicas pr1nc1pal~s do un 

ciclo de hislérosis forrcc·lt~ctric~, pol ~,¡- i ZZtCl ón E:>sponláne3., 

polarización rsmanenlo, curva do polarización, campo coercitivo, 

saturación de l~ pol~ri=~ci6n 0lc .. concepto do 

lomperatura de Curie dol material !'erroeléclrico y el de la 

pie::oel¿ctricidad, asi como una clasificación w1y gonoral de los 

Seo planl•2a tarnbicn el 

origen microscópico de la rerr·oolectricid.:;.d cr: 10s mater·iales que 

se presenta. So introduce 01 conccplo d·"' dominio fei·roeléclrico y 

el de pared de dominio dc;l Lip..) 18')º y 90°. El capitulo lermina 

con la descripción de un disposllivo oxporimontal 

observación de un ciclo de hisLéresis. 

par.1. ló> 

En el capitulo tres se exponen los modelos principales 

generados durante las doca.das de los cincuenla, sesenta y 

principios de los setonla p.:.tra el moví mient..o de la pared de 

dominio. Se da primer lugar el modelo de Walter J. Merz 
(2) 

en 

Luego describe el modelo de Rol f Landauer 
110) 

el cual se . en se 

hacen las consideraciones eleclroslalicas de la nucleación de 



nuevos dominios ferroeléclricos con la «plic;:..ción dc>J. c.o.rr.po. A 

continuación se doscr1be el modelo da R.C. Miller y Gabriel 

quionos explic::m el movimior1to do la pared de 

dominio como resultado d,:; la nul o.'.'lci ón dc. proluberanci as, nuevos 

dominios. sobre una pared do dominio original, en la dirección de 

aplicación del c."l.mpo. Y finalmonto so e;<pone •?l modelo dado por 

Hltsuhiko H::.yashi'
12

'. ol cual data de 19í'2 y es un modélo de 

nucl 1~ac1 ón l.:i.mbi én, cerno t~l ch;. Mil l •?1' 

algunos ingrE-dicn+-üs nu0'1v.:;. 

El C3.pfr_ulo cu«t1·0 ccnsl1tc1y>':• \O>l obJ•"-'tivo principal de esle 

trobajo. La proposición do un modelo para la predicción del ciclo 

de históresis f•"l'l'Oolécl.ric;;,, bz,sa.do en el modelo d€:• pared de 

dominio'°·"') e DWS ) . 

fisicos del modelo: ol comporL1micnlo do la p.:;rc·d de dominio ante 

campos bajos. dasprondimionto d0 la pared de dominio dol anclaje a 

la sup0rficic de y 

desplo.zruniE:nto en ,,.1 inlerior de la muoslr·a bajo la aplicación de 

ur1 co.rnp0 m<tyor que un '/alar cri lico. Candi ci ón do equi 1 i br i o 

dinámico de la pa.r<'-'d de dominio, y .:mergias involucradas en .;,l 

proceso do polarización. ~o obtiene la polarización para el 

intervalo bajo y alto de campo aplicado, construyéndose con ello 

la "curva de polarización" C lL:i.mada asi en analogía con el nombre 

dado a la curva por la que se llega a la parle lineal de la 

magneli zaci ón para campo al to partiendo desde magneli zación cero, 

en ferromagnetismo.) Se aborda m~:-dianle este modelo, por primera 

vez, la obtención de la polarización bajo la disminución del campo 

aplicado y la subsecuente inversión de la polaridad de esle, 

6 
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obt.eniéndose el campo coercit.ivo. Lo que permite conslruir un 

ciclo complet.o de hist.éresis. 

Finalmente, en el capit.ulo cinco se dan los resullados y 

concl usi enes. Se incluye una sección de apéndices en los que 

se desglosan alg\.lnos cálculos necesarios en la obtención del 

ciclo. So dan t.ambién los tipos de eslruclur21s crislalinas 

básicas. 
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CAPITULO 2 

HATERIALES F'ERROELJ::CTRICOS. 

II.1 Descubrimiento de. la Ferroel ecl1- i ci dad. 

Originalmenl.::- las ;::r·::ip.l0dad1)s ferroeléct.ricas fueron asociadas 

con el cristal conocido como ~al de Rochello. que es un tartrato 

de potasio dcc; ·;odio con cuatro molos de agu.::i. CNaKC4H406·-·~ll 20 ). 

Habiendo sido sinleLi=ado eslc maLorial alrededor de 1655 por Elie 

Sai gnel te en la c1 ud;:i.d d . .o; F:c.ochel 1 "' ,·,n Fr ::i.nci a., conoci •:-ndose el 

malerictl tEtínbicn e.orno :;.;).l d1:· S1~ignclt..t;- Cmal~.:-ridl crist.alino sirt 

color, lr<i.nspar enl•?, que: f aci 1 mente SL' pu.:!Cle cr ecc¡r en gr andes 

dimensiones). Los cristales tienen una celda elemental que 

a=ll.GA, b = 14.3 A , 

c = 6.2 A. Las propiedades d1ol~clric::i.s anomalas fueron llamadas 

por muchos al'ios " efeclo <)lóctrico de S.:ü9nelt.•1 " conocido hoy en 

d1a como on anal ogi a con el efecto 

ferromagnético en hierro y otros materiales. c~ 51 

No fue sino hasta 1880 que se encontraron peculiaridades en 

las p1·opiedad0s fisl.cac; de est•2 material. Los hermanos Pierre y 

Jacques Curie descubrieron en ese af'ío la piezoeléctricidad en 

experimentos con cuarzo. tur·1uc~.lina. sal de Rochelle y otros 

cristales. Aparentemente ellos se sorprendieron de la magnitud tan 

grande del efecto a lo largo del eje ferroeléctrico C Dirección en 

el cristal a lo largo de la cual se observa el efecto 

ferroeléclrico ). C. Borel, alrededor de 1890, midió por primera 
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vez las conslantes dieléctricas de la sal de Rochelle y observó 

valores complelamente normales de 4 a 6 en todas las direcciones 

cristalograficas. Utilizó un método en el que se empleaban ondas 

Hertzianas co1·tas. Posteriormrmle en al af'ío de 1893 F". Pockels 

los efect.o..,; pi ()ZOol óclr i cos y 

electroópticos en cristal9s, observando efectos anómalos en la sal 

de Rochel l "''· Pockels ponso 4u0 0~LG pcd!a SAr rlebido a un 

comportamiento dieléclrico anormal, pero ducidi6 en conlra de ello 

debido a las primeras 11v:;dic1on0s de Borel de las conslantcs 

dieléctricas, y lo <0xplic6 o:-. bcc'30 a unc:c magnitud 1·elz,tivamente 

grande de la conduct.i vi dad int.<?rnz, d,,, la s~tl de Rocholie en la 

dirección a. Acercándose Pockels con ello al dcscubrimienlo de la 

ferroeleclricidad. Sin embargo SU''3 halLl::gos no fueron seguidos ni 

continuados b.'.lsta la primer.:.. guerra mundial. durante l::i. cual se 

principios do 1916 hubó inlenlos por conslruir dispositivos 

piezoeléctricos para producir sería.les bajo el agua y det.ección 

submarina, para la localización de armamentos por 

si ncroni zaci 6n do la 11 egad<< d0 vibraciones t.,errestres a varias 

estaciones. La sal do Rocholle erá dos o tres ordenes de mag1-,,ilud 

más sensible que los demás cristales pie::oeléct1'icos conocidos en 

ese li•:rnpo, tales como el cuarzo, por lo que parecía ser un 

transductor eleclromecanico útil para los propósi los sefíalados 

anteriormenle. Sin embargo en 10s Estados Unidos J. A. Anderson, 

W. G. Cady y A. M. ~Hcolson encontraron que sus propiedades 

dieléctricas eran anormales y erráticas. Al investigar las 

propiedades dieléctricas del material encontraron indicaciones de 
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no linealidad e hisléresi::; 0n la pol.:i.rización piezoelécl1·ica. 

Aproxi madamenle en 1919 J. Val .:.sel< enconlr ó un3. cercana anal ogi a 

enlre el comporlamienlo do la sal do Rochollo como un dieléctrico 

y el fenómeno de fer r omagnoti smo, dado que el cr is lal leni a 

hisléresis. polari·;::adón no iineal, sat.ur::1ción y una consl::1nto 

dielóctrica muy ,"tnormal. Se onconlró l Li. contrapar to en ol fcmómeno 

de la sal do F?och.o·lh' dE• algunas do Lis c.'<racl0r·1slicas do Lis 

primer.:i. vez, el fenómono de r .. :·rro0l•'!Ct.rici.d:1d como s•" enliende hoy 

em dia en la sal de· Roch.c:·l.lo por J. V:ü.:tsok, qui-:m midió ciclos de 

histérc?sis en la ¡:::olarlz:tCJ.(Jn con el c.ctmpo ol~'..'ctrico y quien 

llamó, por primera voz lompor.1luras do Clrr-ie, a las temperaturas 

linúte para las cualos a baj.J. inlonsidad de campo aplicado, la 

constante dieléctrica loma valores muy grandes y os plana para 

encuentr;:< ol inlorvalo forroelOclrico. El descubrimiento de 

ValasPk no s0 onlendió por :.tlgunos años dc~bido a las dificultades 

en la reprodncib1lidad de sus dat.os y también debido a que no 

sugirió explicación alguna al fenómeno. En 1927 apareció el último 

articulo de Valasek, y hasla 1929 se hizo un poco mas sobre la 

materia con los tr;:i.bajos do dos rusos Shulvas-Soroklna e I. 

Kurchalov. Kurchatov y un grupo do colaboradores propusieron la 

primer leoria de la ferroeleclricidad, suponiendo que el fenómeno 

se debi .1 a 1 a or i onlaci ón de las mol éc1 tl as polar es del agua de 

cristalización en la sal do Rochelle. Describieron la 

ferroelectricidad como debida a la orientación espontánea de estos 

dipolos, en forma análoga a la inlerprelación de Weiss del 

10 



magnet.isrno. Sin embargo est.a. teoria no explicaba por qué las 

propiedades dieléctricas de la sal de Rochelle son anomalas 

solamente para campos en la diroc:cion a, y tampoco e:-:plicaba la 

existencia de dos t.omporat.uras do Curio para. osto m.:..t.orial 

despreciaba la interacción ent.re polari=ación dieléctrica y 

defor1nación pi0zo0l~clrica. 

Hay una diferencia ont.re las laor1as ferromagnéticas y 

ferroeléctricas, en quo so puedo despreciar el acopl .:i.mi en to 

mecánico en el cz,so f G·r· rom:i.gnéli co mi <=ntr as que no os conveniente 

en el caso farroelect.rico. ya quo los esfuerzos asociados con el 

efecto magnet.ostrictivo es soL1mont.e 30 p.3.r·t.es por millón para el 

nlkel, que es ,:.1 más magn•?tostr.lctivo do Lodos los materi.:ües. <i> 

Er • 1 f""'l""')r. <'."'"'- ..... ,..... .... 
................... _ ......... J"-• . ~ .,... .............. .... 

.1 .......... _. ...... ,.hl, ...... ""' ........ , ... 
r- ........... - -~-· -·· 

Rochelle como ur1 dieléclrico. uu Obtuvieron un,\ serie de ciclos 

de histéresis a van.as temperaturas ent.re los puntos de Curie, 

mostrando que lé, polariz.:tc1on ,1 s¿,t,uracion era pract.icamenL.: nula 

cuando se const.re~ia el cristal. En ol periodo de 1932 - 1935 B. e 

I. Kurchat.ov con varios colaboradores, pYblicaron una serie de 

articulos acerca de las propiedades eléctricas de la sal de 

Rochelle y la sal de Rochelle anómala. I. Kurchat.ov encontró que 

agregar solamente sal de amonio a la sal de Rochelle pura reducia 

el intervalo ferroeléctrico do temperatura cercanamente a la 

~t.ad. El punto de Curie más bajo se aumentó ligeramente, pero el 

más alto se redujo de 24 ºe a 15 ºe, se tiene una baja adicional 

en el intervalo ferroeléct.rico de temperatura, extendiéndose a 

11 



intervalos de lemperatura mas bajos, mienlras mayor sea la 

concentración de sal de amonio. Para explicar la ferroeleclricidad 

Kurchalov supuso una polarización espont~nea abajo dal punlo m~s 

al to de Curie, siendo las cual ro moléculas del agua 

cristalización en la sal de Rochelle los dipolos. ~:urch.:i.lov 

postuló dominios do dipolo:; :üino.,dos como E•n el f0rrom.:i.gnolismo 

Rochelle eran d8 t..amaí~o m.Lcrcscópico. y que los dominios qrand<?S 

que se observaban eran debidos a imperfecciones 0n el cristal. 

En 1 935 Bush y Se he:r er en Zur· i eh dese ubr i er on una nueva 

sustancia f1~rroelécLrica, KH PO 
2 .¡ 

e once J. d.:.l como KDP. Bush 

extendió sus investigaci,..)n0s sobrt:. .. esl<:~ r1L:.::t.t. . .::r-i.:i..l y cr. 1938 

descubrió el comporlamienlo ferroeléclrico del y del 

NH
4

H
2
P0

4
, conocido este último como ADP. Eslas sust.ancias tienen 

más fáci 1. SLi.ler en 1941 prc-scnló una Leor i a de la 

ferroeleclricidad en la cual se suponia que uno de los dos 

hidrógenos podria ocupar una posición más C<"rcan.:1. al let..raedro PO_, 

que el otro. Suponiendo que los momentos dipolares inducidos en 

los grupos P0
4 

se alinean en la direcc:.ón e , a temperaturas abajo 

de los 123°K produciendo asl la polarización espontánea 

caraclerislica de la ferrooleclricidad. A lemperalura alrededor 

del punlo de Curie hay un efecto de desorden de al la temperatura. 

El KDP fue utilizado algunas veces en aplicaciones técnicas, 

pero fue mucho más usado el fosfato dihidrogeno de amonio ADP 

incluso más que el cuarzo y la sal de Rochelle, pudiendo usarse 

ADP a temperaturas tan altas como 100 ºc. Su uso decreció con el 

12 



cerámicos ferroeléctricos tale.s como tit.an2.to de bario y titanato 

zincornato do plomo. Los coramicos no muostran polarización 

permanente nüta has la que son sujetos a un fuerte campo 

electrostat.ico de algunos 30 Kv .. Las propiedades del li tanat.o de 

bario C BaTiO:i ) quedar·on rcsunu.das en un articulo escrito por A. 

von Hippel en 1950. 

En 1939 Habluetzel publicó u~ estudio dP las propiedades 

dieléctricas de la sal do Rochelle deuterada en la cual se 

reemplazó ol hidrógeno por el deuterio, teni2ndo la fórmula 

alta en la s::ü douter ;:,d::., y L.\ fuorz,'..\ coorci ti V<>. f'u~-, 

considerablomente más al ld., •?!1 .::lcucrdo C<)n H,)J.d,:.n y Masori que 

obtuvieron r•)sultados similaros indcpondicntemc1•te y casi al mismo 

tiempo. 

ferroeléct..ricos, ejemplos de ellos son 

(LiNbO ),rna,n> tantalat.o d,, litio ( 
3 

el niobato da llt..lo 

Li TaO ) , 
:l 

niobato de 

potasio e KNbO ), 
3 

dinitrito de sodio ~a plata e 

asi como también materiales cerámicos como los PLZf C t.it.anat..o 

zincornato de lantano plomo ) , '"'> ele. 
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II. 2 Ferroeleclricidad. 

La ferroeleclricidad C a semejanza con el ferromagnet.ismo ) es 

la presencia de un moment.o dipolar eléctrico espontáneo en un 

crlslal. Ese momento ouode ser cambiado en su orientación con 

respecto a las direcciones crisL'<logr.'l.ficas aplicando un campo 

elóctrico extorno. 

relación polarización-c~1npo 1~léctr1t:o aplic~tdu r~~0~lr~ hi ~térosis 

En la figura II.1 se muestra una curva o ciclo de hislérosis de la 

polarizaión conlra campo olóclrico aplicado. 

E 
1 

1 
1 Fig.CII-D. Ciclo de histéresis ferroeléctrica. 
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Un material ferroeléctrico posee una polarización espont~nea, 

es decir, está polarizado en ausencia de campo •?:<terno. La 

dirección de polarización espontánea puode ser alterada bajo la 

influencia de un campo eléctrico. 

En gonGral la dir<?cción de pol.'.:trizé1.c!.ón esponl.111e<1. no es la 

misma a través do Lodo el cristal, stno qu~:- ol crist.:ü consiste de 

regiones lla~nda~ dominios, dentro de los cuales la polarización 

ti ene una dirección •::spc,ci f i e:<, •c-·c;t ~' di r· ecc•.:: i <'.m var i .'.\ do un dominio 

a otro tal 
( ~·~·'} 

como ocurr~o en ()1 cctso f1)rromagr'H)Llco . .... 

Cuando se ::tplic:3. un c.::unpo (~lóclric;o .:-tl crist.J.l, los dominios 

con componente do polari=aclOn a lo largo de la dirección de campo 

0:-:pen·o::as dr? los dominios anti p;:,r al •?los y la 

polarización so incromomta Csc,gmcnlo OA Fis1 II--1). Cuando todos 

los dominios cslán ~,lineados en la dii·ección del c.:1mpo aplicado la 

pc.1.::.:--!:!~.~~-~""n c:.F~ sat..ur.::\ y el c1 .. ist.:il lli.:.::g,:\ .::i S(;•1"' un dominio simple. 

la polarización 0spor:l.'.tnea p,,_ El v.:i.lor de p,, que se obliene es el 

mismo que ol Je: L1 püL'.ri::-..ci.,",n que va e:-:isli<1. dentro d•? cada uno 

da los dominios en e.l estado virgen correspondiente al punlo Q. 

Cuando se habL:t de polarización espontánea Pn se liene en 

mente la polarización dentro de un dominio simple y no de la 

polarización de todo el cristal. La polarización que s~ tiene en 

el cristal para campo aplicado n!!lo se llama polarización 

remanente Pr y se refiero al cristal como un todo CFig.II.1) 

Una condición necesaria pero no suficiente para que un sólido 

sea ferroeléct.rico es la ausencia de un cent.ro de simet.ria. Todos 

los cristales en el estado ferroelóct.rico son también 

16 
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~ ¡¡¡ 

1 

1 

1 
1 

piezoelóctricos, entendí éndose po1- crist.al"·s ph:·::oclóc~tr leo:; 

aquéllos que vienen a ser pol.:1ri::ados baje; la iriflu0ncia de una 

presión mecánica o:<t.erna. CFig.II.2-b). Similarmente un campo 

eléctrico aplicado al crist.al provoca en ést.e un esfuerzo. Lo 

inverso no necesari.).m0nl0 es cicr·t...o, un cristal puede ser 

piezoeléclrico sin ser fcrro~lóctrico. 

Fig. II. 2 

lo 
fr, 

Pj 

o 
00 

(O) 

a) Cristal Ferroeléclrico sin 

tensión. 

l 
ESFUERZO 

' 

( b) 

b) Cristal Ferroeléctrico al que 

se le ha aplicado un esfuerzo 

induciendose un cambio t;. P en 

la polarización piezoeléctrica. 

16 



La p1ezoeléctricidad esLá deLerminada solamente por las 

propiedades de simetri.a del cristal. 

Un crist.:ü en un üst.ado di<:il•2ct.rico normal, usualmonLe no 

muestra histéresis perceptible cuando el campo eléctrico aplicado 

se incrementa y después; es invertido ligeramente. En algunos 

crislalt.=1s ol rnorn"':nto dipol.:lr t0rt .. 09l·~·ctrico no e.ambla bajo la 

aplicación de un campo elécLrico do intensidad máxima la cual as 

posible aplic~r sin c~~1s~r rompimiento eléctrico. En eslos 

cristales se observa un c.:l.rnbio <.?:1 lzt ¡:-Jol0.rización ospont.ánea 

crisl.alo·,;; cambió la pol<:tri.:::ac1ón también y recibc-r. el nombre de 

piroeléclricos. Du lo anlorior so liono onlonces qua un material 

e::; y 

piroelécldco. En algunos se 

ferroe.Léclrico, es d0cir se le pu0d0 liar· 

es el caso del n1obato de lilio CLilfüO ). 
3 

ser t.ambién 

observa ·~l cfect.o 

una polarización 

Las propiodadas forrccléclricas de un material ferroeléclrico 

c!c t ("~mri=·r -"\tura cri lica. llamada 

t.emperalura de Curie ferroeléclr!ca, Te .A la temperatura de Curie 

el cristal cambia del oslado polarizado de baja lamporat..ura al 

eslado no polarizado de al la t.emporat.ura. El movimient.o t.érmlco 

t.iende a dest.ruir el orden ferrooléclrico. Algunos crist.ales 

ferroeléclricos no tienen Lemp0i-ctLur;:,. de Curio debido a que se 

funden ant.es de dejar la fase farroelóct.rica. Por ot.ra part.e 

algunos olros malerL:üE-s ferroeléct.ricos lienen dos lemperat.uras 

de Curie una inferior y otra superior. La inferior generalment,e 

17 
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Est.,~ es el caso del f0o,~rroeléct.rico conocido como sal de Rochel le 

cuya lemperalura de Curie, ir1f•2r.ior es -18 ºe y la super·ior os de 

23 ºe , temp.::•raluras parJ. 13.s que.- a campos de baja intensidad la 

conslanl1? dielélrica loma valores mu:¡ grandes. Cerca de estas 

temperat.uras el calor especifico cambia tambión muy abrupt.ament.e. 

Mucha de la lorminologia en el campo de la ferrooléctricidad 

embargo la analogla no os cercana en todos los aspectos dado qua 

el ferromagnc7lismo '°'s de::·bido a 1::1 interacción d1? dist.int.os dipolos 

magnéticos idenl1ficados con a~omos individuales, mientras que la 

polaridad do los forroolóctricos r·.::sido on la ost.ruct.ura del 

crist.al como un lodo. 

Asociado con la t.ransicJ.ón de la fase> ferroeléclrica a la no 

ferroelélrica hay anomalias en otras propiedades fisicas. En 

general alrededor de esa transición cristalina la susceptibilidad 

diclóctrica x cbcdoco la ley do Curie Wciss CA la temperatura de 

transición se observan cambios en la estructura cristalina). 

c 

T - Te 

Donde C es una conslanle llamada la constante de Curie, y Te es la 

temperalura de Curie. La lemperalura de transformación es conocida 

como punto de Curie en anal. ogi a con el ferromagneli smo. La 

temperatura do Curie os una conslant.e en la formula, obtenida por 

extrapolación, mientras el punto de Curie es la ternperalura real 

de inversión de la eslruct.ura, y generalrnenle no coinciden. En un 

ferroeléclrico que liene una transición de fase de segundo orden 

18 



C Que es una cm la cual los cambios de p1' opJ. •:'idades t.al úS como 

conslant.es de la red, const.anles dielóclricas. polarización ele. 

como función do la t.t?mperalur.). son conL.i.nuo:;, pero goner.J.lmenle 

con una di.scontinuid.::,d en la deriv:;d.-:i.) las dos t•?mperaluras pueden 

ser esencialmenlo idénlicc<S. En el caso do tr<'-ns.i.cionos do pn.mer 

orden (donde las conslant<'.?s do la rod, constan\.,-, dieléctrica 

polarización 0t.c. 

t.cmpcr.c.lur'1 dE- Curir~ pLi.~dc ser 1ná:s do 10 "' rr..'.\s baja que el punto 

de Curio. 

La sal de Rochello C nL::tC"H.l0
6

-·IH
2

0 ) ol prirner cristal 

ferrooléctrico conocido, es uno de los muchos ferroelétricos que 

muest.ra variación do la susceptibilidad d1elect.rica de acuerdo a 

la ley di;, CUI'iE,-Weiss alrededor d"'l punto dG Cur-ic·¿, 

Hay excepciones en el comportamiento de Curie-Weiss, el 

heJ~.ahidr.J..t.o sulf: ... to d~~ gt1an1d1na de a.iu1ni.11i.u, .i e·l ,:;.:l.::r.i.:ltc 

lrihidrógeno de litio no tienen puntos de Curit? bajo condiciones 

normales, permaneciendo como fe1-roeléclricos hasta sus puntos de 

descomposición. El ~ulfalo do Bmonio, ol fluorborilialo da amonio 

y el molibdato do gadolinio tienen una lransición abajo de la cual 

el cristal viene a ser ferroaléctrico sin que se cumpla la ley de 

Cur io-W0i ss para ni ngun i nt.er val o de lemperalura significativo 

alrededor de la transición. 
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II. 3 

La polariz.:ición esponL'i.nea en el esL:tdo ferroelóctrico esta 

asociada con esfuerzos electroslálicos esponl~neos en el cristal. 

Los crislalos ferr-oel•'>ctricos pu.c,den sor cl.:-.sific;_\dos en dos 

y 

si la transición del estado polarizado de baja tomporalura a la de 

individu;il de ionos 6 r0s asociada con eo:l desplaz;:,mienlo de una 

subred completa do iones do un tipo con respecto a otra subred. 

con enlacc1s de hidrógeno en los cuales el movimienlo de los 

pr0Lon0s oslá rolacionado ~ l~s propiedados ferrool~clricas, como 

en ol fosfato dihidrogeno de potasio ( Ki\tº.~ ) y sales isomorfas. 

La el aso do 

estructuras cristalin.:..s iónicas cc•rc;:,namente relacionadas a las 

estructuras tipo perovskila y tipo ilmenila CVer apendice II).El 

cristal ferroeléctrico m~s simple os el CGcTc) con e=tructura de 

cloruro de sodio. 

El ti tanate do bario CBaTiO) E'S uno de los ferroeléctricos 
3 

del tipo perovskita más importantes y estudiados, tiene una 

t.emperatura de tr;::i.nsici6n de 120 ºc. Abajo de la temperatura de 

Curie la polarización espontánea y la estructura cristalina varian 

de la siguiente forma: 

Region de temperatura C°K) Direc. de polarización estructura 

278 - 393 [ 001 J tetragonal 

193 - 278 [ 011 J orlorombica 

< 193 [111] rombohedrica 
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El BaTiO tiene tres fases ferroeléclricas. 
!) 

La figura II.3 muestra la polarización espontánea Ps como 

A continuación se muestra una tabla con algunos de los 

ferroelétricos más conocidos e importantes. en lü que se muestra 

la t.emperaLur~~ do Curi,2 y la poLeiriz.:u::ión espontánea Ps. 
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Cristales Ferroeloctricos 

Te en °K Ps en est1/cm2 
a T °K 

Tipo KDP 

KH PO 123 16 000 96 
2 ·~ 

KD PO 213 13 500 
z .. 

P.bH PO 14í' 16 800 90 z 4 

RbH Asó 111 z 4 

KH AsO 96 15 000 80 z 4 

Ge Te 670 

Tipo TGS 

Sulfat.o de lriglicina 322 8 400 293 

Solen.:i.lo de trigl icina 295 9 600 273 

Porovskltas 

SaTiO 393 78 000 296 
9 

Sr Ti.O o g 000 4 
9 

KNbO 712 90 000 523 

1 
3 

PbTiO 763 > 150 000 300 
3 

1 
Li Tao 890 70 000 720 

9 

LiNbó 1470 900 000 
3 

1 
1 
1 
1 23 



II. 4 

En general, la direcc1on do polari=ac1on esponlanea no es la 

misma a través de un cristal ferroeléclrico. 

Para maler.ialos <?n los cuales solamenle a .lo largo de un eje 

se liene polarización asponl~nea se llenen ciertas regiones 

adyacenles pol ::>.rizadas on di I'<?cciones opu'21stas 11 amadas dominios 

ferroeléclricos CF!g. I I . . t.) , y las frc::inls•ras entre dominios 

La polarización neta dep0nde del~ dlferoncia en los volúmenes 

volúmenes de dominios L-:>n St::nl1 dos op 1 . .Jüstos son. i 9ual o::;, ol cr· i st.al 

como un lodo par•: .. ce esl:;.r no pol:l!'izado. El morm:1nt.o dipolar lolal 

enlre do1n.inios ó por l~i. nucle,'.1.ción do nu<?VO'.:; dominios . 

Fig. II. 4 

.-------------,-------

p 

! 

~~ • CB : 

p 

Desplazamienlos alómicos a los lados de una 

frontera enlre donúnios polarizados on direcciones opuestas. 
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Los dominios f\:rrvti"'léct.risc:: ~-::-n :\n.\11:.gc:: :t lo-s dt')m.iriios 

fer romagnét.. i cos do Woi ss er1 los :natori .:i.l es t'.:>r 1-omagn.~t..i co::o, aunqu0 

con diferencia ent..ro ellos. Ld o:üst..encia do est..os dominios 

ferroeléct..ricos explic,, la posibilidad de que un cristal un poco 

abajo de a temper;;i.t..ura de Curie tenga polarización cero o muy 

pequeña. 

Aplicando un campo eléct..rico a un crist..z,1 do est..os, el número 

y lamaño de los dominios poL;.r1zados en la dir,:;cc.!.6n d".'>l C.".mpo 

axtorno pu(~·rl~~, sor i ncr emf::>nt.::..do. Al i nvor ti r .!. a di rocci ón del campo 

se t..iene una histércsis en las curvas P cont..ra E , y has perdidas 

di•?léct..ric:>s. 

La dirocc.ión do pol'1.r·i:.:.:.ción do dominios~ vecinos puodo diforir 

ya soa por 90° 6 por 180° como sucode en el t..ilanat..o de bario.En 

cone:<l ón con est..o se h:>bl a d0 paredc.•s de 90° y 180° como se 

muest..ra en la figura II.5. Cuando se aplica un campo eléct..rico los 

dominios co11 pol2.ri2ación ttlvorc1<.::iUa. 1 ... n.:,,1-

e:<pensas de los olros dominios. 

El espesor dr.? las p.:i.redüs de donünio en maler.!.ales 

ferroolóct..ricos es del orden da unas cuant.:i.s constantes de la r0d 

en contraste con el espeso1· de las paredes en materiales 

ferromagnét..icos p.:i.ra los cuales os del orden de 300 const..ant..es de 

la red. IZ> Por lo lanlo para mover una pared de donünio en BaTi0
3 

por ejemplo, lateralmente sobre una disL:rncia de la red se 

requiere una energia que es .:.pro:ümadamenlo igual a la energia de 

la pared m.lsma. <Z> En un mat..eriaJ. ferromagnético esto loma 

apro:<lmadamcnle l/300 del letal de la energia de la pared, siendo 

más pequei'ía que en el caso ferroeléclrico. 
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Paredes de dominio de 180° 

enlr e dorni ni os polar .i. zados 

en direcciones opuestas. 

II. 5 

Fig.II.5 

Paredes de dominio de 90° 0ntrc 

dominios polarizados a 90° uno 

del otro. 

Una evidencia. de la ferroeleclricidad la corist.ltuye la 

hislérosis dielécL1·ica, un ciclo de hisl8r-8:;ls en un3. grafica P 

contra E. El método para poder obtener un ciclo de histéresis P -E 

consiste en aplica1' un voi tajo al terno y relacionar la c.:irga 

almacenada con el voltaje instantáneo. Se coloca un capacitor 

grande integrador en serie c0.-. 13. muestra CFig.II.7). El voltaje 

a través del capacitor mide la carga almacenada en la muestra 

prueba, y se exhibe convencionalmente como la se"al vertical CV) 

en un osciloscopio. El voltaje aplicado se exhibe como la sel'íal 

horizontal CH) que por conveniencia es mostrado a través de un 

divisor de voltaje capacitivo. 
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CRISTAL 
~:J 

V H 
r---~ 

F'i.g. II. 7 Circuito para eY.hibir un ciclo de hisléresis 

dielóclrica como el uliliz;:;.do por Sawyer y Tuw<CJr. 

El arreglo anterior trabaja bien para muestras aislantes donde 

1 st.1stanci al mente todas las car gas quo fluyen son capacitivas y 

están en fase con el voltaje aplicado. Para muestras ne 

1 ferroeléctricas, lo que so obtiene es una llnoa recta, mientras 

qt.1e para un ferroeléctrico se genera un ciclo de hisléresis. La 

histéresis surge de la energi.:i. necesaria para alinear los dipolos 

metaeslables duranla al aplicación del campo. El área del ciclo 

representa la energia que se disipa dentro de la muestra como 

calor, razón por la cual los experimentos se hacen a bajas 

frecuencias, alrededor de 100 cielos por segundo. 
116

> 
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Si se empieza a campo má:dmo aplicado, punto 1ª. on la Fig . .II. 8, 

la mayoria de los dipolos están alirv:.~~dos. L:. muestra puede estar 

cerca de la sat.uración. Cuando ol voltaje disminuye a cor·o tenemos 

la sección BC, y si luego se invierto ·~l c.:.mpo ten(;mos la sección 

DF. Los dipolos se invierten y después puedo lene1·se una 

saturación en la otra dirección punto f, y análogamente a la parte 

posi ti v;:,. S') cornpleL~ ·01 cid.o. La polari ::¿1ción a campo aplicado 

cero, punto ~ es la. pol:;.riz3cL6n remanente Pr. y ol campo para 

el cual f~n la curva de h.!.slércs.is la poi¿u-i:..~ct~ión r~0gr1_~sa. a cet"'o 

es el campo coorci ti vo Ec. 

F 

p 

e B 

E 

Fig. II. 0 Ciclo de histéresis ferroeléclrica 
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En casi \..oda la discusión anterior se ha hablado de materiales 

ferroeléclricos cristalinos pensando generalmente en rnonocrislales 

pero también en ci•.?rtos co1-J.rnico.:; cristalinos se tione ol ofc-:-clo 

ferroeléclrico como ya se ha mencionado. Ejemplos de tales 

materiales cer;imicos policrislalinos son los PLZf C li \..anal o 

zincornalo do l::rntano plomo), P2."T Clilanalo :.::incornato de plomo), 

sus varianlE·S y t.lI'l.J. gr7tn cantid:td d~.:: matora1al(;'S sl1lL1:}li::.:i.do::: en 

tanto 

elec\..roóplicas corno de alrn:J.con.z,mi·:•n\..o dG> inforin.ación, L~fectos 

dieléctricos ca.paci ti vos. se con c0rámicos 

poll.cris\..alinos. 
13

'
4

) En l.:t construcción dü sc.nsorcs Ju int0r1sidad 

de campo oléc\..rico, disposi\..ivos electrónicos como memor'i.as no 

volátiles, de infr::i.rrojo, dc\..ectores ultrasónicos, 

moduladores, gui.,'l::; ópt.ic.:-t.::: di:::. ond;:"t_. et-e. 

Algunos cr is t,\l es i nvh"r Len ::i.br upl .:i.men te la pol .:i.r i z.:i.cl ón al 

invertir la dirección del campo eléctrico aplicado, que tienen 

ciclos muy "cuadrados'', otros como los cerámicos, debido a la 

existencia de granos de dif0renl0 tamaño, con diferente 

orientación de la pared de dominio a través de ellos respecto de 

la dirección de aplicación del campo eléctrico externo, tienen una 

inversión m!'>.s tardia, y sus correspondienl0s ciclos dé his\..érosis 

son más redondos C F i g. II.G). La forma del ciclo depende 

fuertemente de la frecuenci2. d0l campo aplicado. Con el aumento de 

la frecuencia el cielo li ende a ser menos cuadrado, debiendo 

aplicarse campos más inter)sos para obtener una polarización 

cercana a la de saturación. <ó> 
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1 

Fig. II. 9 

Fig. II. 8-a Ciclo de histéresis cuc.drado para una muestra 

monocr istal i na. 

Fig. II. 8-b Ciclo de hisUw.,,sis rcdond<>r.do para una muestra 

policr islal i n2 .. 
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CAPITULO 3 

MODELOS EXISTENTES PARA POLARIZ/,CION 'f.. ~ICLO DE HISTERESIS. 

III.1 

En 1954 W. J. Mc·r:: 0fecluó uiv,_ seri.e de e:~p•?rimenlos con 

monocrislal•::s d'" tit.analo d•? bario C BaTi0
3 

). Estos e:,pe1·imenlos 

conslst1an bc'.tsic¿<Tnenlo on l¿< aplicación do pulsos cuadrados de 

campo eléctrico a un.:i. pl~<c:::. mo:inccrist::üin;;. d,? 
-:i 

•.:1spc·sor d = 5:<10 cm 

So obsorvó qu,,~ .~,1 invortir el campo 0léclrico ;~plicado se 

creaba una gran canli d2,d do nuovos doml ni os con pol :ir i ::ación a lo 

largo de la dirección del campo, en la superficie del cristal y en 

las imperf0ccion,2s, len.tondo óslos l2c forrn~• de• aguj.'.:\s. Se nvO!ncior"\a 

que <;.~sl.os nut;:...•v..:is dcminio~ c.J.::i ne.) c:,~-:::0n •::-r: l,•_ direcci.ón laleral. 

::;ino únicament.:o. >C:>n l:::i. dirección del c,:i.mpo. Para Merz la 

BaTi.O debido a la creación de muchos 
~ 

nuevos dominios como los descrilos ant..eriormente, y no al 

desarrollo de los dominios existent0s propiamenlE-· polarizados, ni 

al movimiento laloral de las paredes laterales de aquellos 

dominios polarizados en la dirección del campo. Segun Merz no hay 

movimiento lal0ral do 1;1s p::>.r0des d•.? doml. nio de 180° de los 

dominios existentes al aplicar un campo eléctrico, debido al débil 

acoplamiento do los dipolos eléctricos en esa dirección. Por el 

contrario, el rápido crecimiento de los núcleos en la dirección 

del campo se explica por un fuer le acopl ami en lo di polar eléctrico 
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1 
1 
1 

en esa dirección. 

La inversión do polarización en 

primero, la nucl eaci ón de nuevos 

BaTiO 
3 

ocurre en dos 

dominios, y segundo, el 

crecimiento lineal de estos nucleos en la dirección del campo. Se 

considera que la cnorgia libre de formación de un núcleo de éstos 

queda dada por: 
1 

_.. 2EPs 1/ + o A + 

Donde •::>l prim•1r lérmino represcnla la cn,?t'gia eleclrostática 

ganada por la formación de un núcleo, el segundo representa la 

energ1a superficial, y el tercer término la energia del campo de 

depol.z,_rización. V es el volunK'n y A os c,.l .:i.roa de la pared del 

V 

2 
•.:rn y (l e factor nucleo, (j 

depolarización, Po la polarización espontánea y E el campo 

eléclrico aplicado. 

So suponen los nuclev~ , ... ._.. .. : ... ~=~~:. -:!ü r"'"0no o elipsoide muy largo. 

o.., la densidad superficial d0 enorgia esla dad.:, poi-: 

V 
CI + CI 

cli..p o.n\.'J 
Ci 

Donde a es la ccnlribucl·.'.in de l.:i. inleraccion dipolo - dipolo y 
dip 

ó'o.nü• es la cont..i-ibución do lz, anisolropi.?. La energia dipolar es 

la importZlnle y puede· oslimars0 d.:, cálculos de inleracciones 

di.polares. Segun P. W. Andorson l.ieno aproximadamente el valor: 

ergs. 

2 
cm 

En donde N es el grueso de la pared en separaciones alomicas, y a 

es la constanle de la red crislalina. 
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La energ1a debida a la anisotropia a se 0stima mediante 
O.Y'\\.9 

la energ1a elástica por cm
3 

C c.,laol) que se zdmacona cuando se 

deforma la celda unitaria de tetragonal a cúbica. Estando dada la 

energia de la pared por cm
2 

debida a la anisolropia por: 

CI ~ C l·fa 
e.ni.~ ~'.)let•Jl 

c·rgs 

2 
cm 

De la condición de minima enorgi::.. se cncuent.,i·a que el esp.:.sor 

orden de unas cuanlas consLanlc~ J0 l~ r~d. 0n contrasle con el 

caso ferromagnélico dond'.'" p;:i.r.:.. el hi•or-ro, osle espesor EJS del 

orden do 10
2 

a 10
9 

conslanles de la red. 

H restrlta ser del orden do 1, y con esto dalo o- la densidad 
V 

superficial de energia de la pared viene a ser : 

orgs 
ó' :::: 7 

V J 
crn 

L~ cual es al r ededoc de- e i neo vece~ rüá.:; gr ::.nd.;a que la 

correspondiente a un material ferromagnólico como el hierro. 

Según Anderson se puede ;:.,spe1·ar que si l~J. pared es de sólo 

unas cuantas conslanle:; d•? 1 a red de grueso, ésLa lenga uno. 

posición definida do equilibrio bien c.nclada, y p¿,,ra moverla sobre 

una celda unilaria se requiere una energia del orden de magnitud 

de la e•nergia total de la p.::.rod misma. 

Lo expu•21slo por Mer:: t?S un modelo de polarización de llpo 

fenomenológico. Dc::.•scrib0 el cambio de polar·ización en la mueslra 

monocrislalina, debido a la creación de nuevos núcleos en lugar 

del desarrollo de los núcleos ya e:<islenles con polarización a lo 

largo del campo aplicado. Comenta los siguientes hechos 

33 



1 
¡ 

1 
1 
i 
1 
B 
1 
1 

imporlanles : So consid0r;:; la energia involucrada en la formdc:l6n 

de un núcleo con polarización paralela al. c:impo aplicado, que 

proviene de una energia. eleclroslálic:i <:¡U<? debo inverlir una 

fuenl.o exlerna para croar un nuevo núcl00 C -2P,,EV ·). Tambien 

considera la energia que se asocia con la pared de dominio de uno 

de eslos núcleos. Se menciona que esta onei-gL'' se origina de las 

inlor;:,ccioncs dipolarcs a ambos l:o,dos du J."' p.:u-c·d, y d<?forrn.:i.ción 

ol.6.sti·::-::~. dt::· .l,'\ cc·ld,::\ unil.:i.ri.:ot. C como er. l·::l caso del BaTi0
9 

que 

lif'}"'1e Lres Iascs fr.:orrot~lt2clric.:i.st c.~mbi.J.ndo 12t. 0struclur::t de la 

celda unitaria en cada faso). Y la onergta de depolarización que 

se asoci~-.. con la pr-oser1cL:< do un campo d•2 d0µol3.ri::aciór.. qwe 

t..iene come origen la dj:-nsidad supc·rfici. . .\.l ficlici..-i d·~ c..·-..t·gn. én la 

superficie del malorial por <?fGclo do la aplicación de un campo 

eléclrico exter-no. El c.:impo de depolarl.z:i.ci.ón Ed se c:ipone al campo 

la pared de dominio on unas cuanlas conslanles de la red 

cristalina. 

En el modelo que proponemos on eslo trabajo para la hi~lórcsis 

ferroeléclrica en el c~pilulo IV , usamos algunas de las ideas que 

expone Mar z, como son el considerar los cambios en energia 

debidos al movimiento de la pared de dominio, la energia 

eleclrostática que invierle el campo externo para mover la pared, 

y la energia asociada con la pared, pero en el marco 9n el que se 

considera al crislal formado en promedio, por dos dominios con 

polarización antiparalela divididos por una pared de 180°. 
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III.2 Modelo de Rol..f. Landauer. 112
> 

Rol f Landauer realiza un estudio eleclrost.á.t.ico de la 

formación de do1uinios dur-::i.nt.e la inversión de poL:i.ri:::ación en 

monocristales de B.'l.TiO 
:¡ 

Se interesa. principalmente, en las 

energias involt1cradas et) l~ torrndc161·1 J0 ur. núcl~o d~ pol~rización 

inv..:·rt.ld;:c. Se• consi.der:, una mueslr.?t monodom.inio con form::1 d0 placa 

eléctrico E C en sentido contrario al vaclor de polarización de la 

muest.ra ) que favor<::.ce ,"'< la nuov3 dirección de poL:i.r-ización de un 

dominio como en la figura III.2. 

/DOMINI01 
/ 

ELECTRODO 
E A 

z 
<E- DOMINIO 2 

ELECTRODO 

Fig. III.2 Cristal entre dos electrodos originalmente polarizado 

en la dirección z. mostrando la expansión de un donúnio de 

polarización invertida. 

36 



Considera que la energia interna del crisLil aumenta en las 

pr i :r.er .:t.s etapc1S tJel cr eci ;;:i ent o de dom1 n.!. os. cor1 dos l i pos de 

energia asociada a la formación de la frontera de dominio. Hay una 

energi;:.. ds• la pared d<::> dorn1nio quo so origi.n.i de las distorsiones 

en las celdas de la red inmedialamenlo proximas a la frontera do 

dominio. Adicionalmente hay campos c•lectricos lanto del nuevo 

vectores de peilc:tri:.:: .. ::t:..:i·jn ·::"fn l,:¡ forrr...:. mostr.:-i.d.J.. 011 la figu.ra III.1. 

polari:zacón •?spont.7.\ne:i. ('n el cristal libr·e de campo, y ~ es el 

vector unitario en l:i dir·ección ~ En Li. r·egión 2 lambien en 

de más baja energi a qued:,n repr<?S•:•nt 01dos por las polarizaciones 

+ 
- Ps ~ y las desviaciones de estos estados representan energla 

almacenada en el cristal. Energia que en esencia es la energia de 

depolar i zación. 

Se c.::..lcula el c:i.mpo de depolarización, suponiendo que el 

cristal es un dieléctrico lineal, de manera que los campos en el 

cristal se ptJedan super-poner. Se separan los campos e:dstentes en 

un campo aplicado E.:i 'J un campo de depolarización Ed El campo 

aplicado surge de la diferencia de polencial aplicada a los 

electrodos, y .:?l ca.mpo de depolariz3.ción es el campo qu0 tiene 

como fuente la divergencia de la polarización a lo largo de la 

pared de dominio. 
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Se supone que el dom1n10 de polarizacion lnvertida tiene la 

forma de la mitad de una esferoide prol;:i.to, que inlersecta el 

electrodo en un circulo de radio r, con su punta a una distancia l 

del electrodo. El electrodo sobre el cu:il se <:)rigina •O>l dominio es 

una superficiG' equipolencial, los of't::-clo:; dc•l olro eli?ct.rodo sobre 

la enorgla da depolarización se desprocian debido a que se supone 

incrementos en do l et fXt!'•c;d ·' de 

depol ;;.r i z.:..ci ón en adición a l :t di si p«:.ci ón dobi d,,, :,l movi mi 0nt.o d'2> 

la pared. La ene1·gia de Li. pared d..; dominio o se tomzi. como 

de Mer::'2 • l) Se conside:·a un dominio en forma de •?Sferoide prolalo 

con l » r con area de pared A. Se propone que la energia necesaria 

para la formación de un núcleo está dada por : 

U = - 2EaPsV + o A + U 
d 

Mediante un proceso por el cual se encuentra la onergia minima 

3 :< 10-6 ergs. se oblif?n.o i:tdicionalmerilF? qur-?: 
-5 

r = 5 :< 10 cm. 

cm. hace lz, observación d•::. que es 

comparable al espesor usual del cristal, resultado insatisfactorio 

para él, ante lo cual supone que ello se debe a que el valor 

tomado para la energia de la pared ºv no as el correcto, en vista 

da que esa valor fue estimado para una pared paralela al eje e del 

cristal y una pared con cierta inclinación con respecto al aja e 
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C como es el caso que se considera ) tiene una energia mayor que 

la paralela al eje c. y por lo tanto es también mas movible, dicha 

energia dependerá de su orientación. Explica asi la tendencia de 

la pa.rE:d a ser paralela a las cad•:mas Ti o del cristal 

paralelas al eje.' e, ya que;- hace más facil la expansión del dominio 

a lo largo del c•spesor dG·l crislal, una vez que éste se ha 

formado. 

~nd2t.t0r o~ muchos r~sgos es 

parecido a lo des.::..rrollado por Mor:;::, e:-cpuesto anteriormente. Se da 

un modelo l il pol .:i.r i Zc<Ci ón, haciendose 

únicamente más énfasis en la eleclrost~lica del problema, sin dar 

curvas de polarización y mucho menos de hisl~resis. 
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1 

III. 3 Modelo de M1 ller 

Se considera un modelo para el movimienlo de la pared de 

dominio en t-ilanaLo de bario. s,, suporie que el movintlent-o de la 

parad resulta de la repetida nucleación de bloques a lo largo de 

las fronteras de las pe.redes d<:~ dor.ünio originales de 180'?. El 

factor de control on la propagaci6n do la pared es la rapidez de 

nu:::l e::tci ón. 

que de dominio de 180"' no 

lateralmente en una forma continua como una unidad paralela a ella 

misma. sobro un.2\ .~scalo. .:_\lomic¿i. Eslc tipo dG· movirnionlo se excluye 

por requ0rir una energi.~' muy gcand,:- C Dol mismo ord0n d<G- magni.Lud 

de la onergia de la parod. ). 

La pared se muovo a lr<Avós de un lipa dt> moc;:inismo do 

nucleación, y n UC l s-.:"c i Óll puad<? ser 111.lS favorable 

puntos en el cristal remotos "' la p."1:-0d. El control de r.?.pidez del 

proceso es la nucleación do estos bloques a lo largo de la pared y 

no un subsecuente crecimienlo de los bloques nucleado~. La 

dependenci:i. con el campo do l.:i. rap1de:: de la pared en la dirección 

lateral a campo bajo C ~ 1 Kv. ) v ~ expC -cle./E ), se observa 

que concuerda con la dopendoncia de la probabilidad para la 

nucleaciOn de dominios iverlidos, con el campo eléctrico E que se 

supone Liene la forma expC - cte./E ). Y por lanlo sugiere que un 

* Su 

vaz 

pero 
~plas 

Mtllor 

modelo, 

Andor"'.lon. 

segun 

a.fi.rmo. que Drougar<l 

i.doas, concobi.das 

y Wei..nroi.ch abunda.r1 

bajo 
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1 

1 

mecanismo de nucleación ptiedc control?ir el movimienlo de la par·eJ, 

o sea las nucleaciones se llevan a cabo a lo largo de una. frontera 

dominio de 180° y sirven para mover la frontera en una dirección 

lateral. 

El cambio on la energia /e, V debido a la form::tción de un núcleo 

de volumen V y área de par· ed de dominio A. se cor.si der a dado por: 

III.3- 1 

o la en0rgia de la pared 
V 

energla de depolarización 

Se supon•2 que, el pLrno de la. pared de dominio d!? 180° es 

paralelo al eje forroelectrico del cristal, y quc'los bloques son 

de forma triangular. El gruoso del cristal d es mucho mas grande 

que la longitud l de los nacloos. l F1g. III.2) 

ún1 cas p<:tr edes de> dominio adi .-::i cnal es q1_¡0 deb".:n S•::?r cre2.das 

durante la 

cC i 
2 

+ a 2
). 

nucleación son los 

La pared de dominio 

dos lados, caJ~ uno 

se supon0 muy del 9ada, lo mismo 

que el ancho e de los bloques que se supone del orden de una 

constante de la red cristalina. 

La obtención de Li. en0rg~a minima de activación e:,_ u* a través de 

la e;<presión proporcional a la rapidez de nucleacion p1·oduc0 la 

dependencia proporcional de la rapidez lateral de la pared de 

dominio v .x e:<pC cte. /E ) al inverso del campo. Ecuación que es 

consistente con algunos dalos experimentales. dado que predice una 

rapidez de movimiento de la pared que varia con e:<pC cte. /E ) 
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los dominios qu•? S<'1 observ::rn •:n la región d0 campo baJo. 

encuenlr a que las par ed0s d0 dom1 ni o de 180° se puvden mover md.s 

facilmenle en una dirección par.::tlela a los ojos crisl.:tlogr·aficos 

a, refer,:>nles a la celda un1 tar L:i.. quo en cu::llquier- olra. Los 

núcleos aclivados C se concluye) prefiaron crecer en una forma tal 

que los lados d0 eslcs s.:? mu~:o-v 1.::r: poco. Si1:Jndo estos lados del 

cercanament..G·. al eje: ferroelcct?~.!.co. L.::t form'3. fi.n.il d•:- crec:imienlo 

de la red de gr •.10::::0. d·) l or.g l t. •..:d d :" d·: a ri·:: ho al ge' m.'.is gr ande que 

~ -·d 
un valor cr i t.ico a = 3. 6 :< 10 cm. 

No se da una o:<pl.icación dirocL1 par-'< la polari:::ación, pero se 

sobrent.iende que lJ. pol.ari::ac1on en la muest.ra cambia por el 

movimienlo efectivo de la pared de dominio a tr~vés de la muestra. 

El lamai'fo del dominlo con polari:-·1ci6n paralela a 1::, dirección del 

campo ~plic~da s0 incremenla. Ademas S8 i~0r1lific~n ciertas 

caracleris\..icas •?11 el modelo 0xpu0•slo por· Miller· y Weinreich para 

el movimienlo de la pared de dominio, que se incluyen en el modelo 

considerar la muestra cristalin:c dividid?. en dos dominios por una 

paPed de 180°, y el anclar la pared a la super!'icie exlerna de la 

muestra, con incremenlos laterales para el dominio paralelo al 

campo. 
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III. 4 Modelo d.o• Milsuhiko 1-1.:t·¡¿,shi. <U) 

MiLsuhiko Hayashi lrala un modelo p:..ra el movimienLe> de la 

pared de;; donú ni o. S0 der i v;:;. un;:;. f ór mula general p;:;.r a la velocidad 

de la par od d•.? do mi ni o. Trabaj.:i. la cinélica. del movimienlo 

aparenle de la pared, resultante de, la n•_¡cleación sucesiva y el 

crecim.ienlo do bloque. y ezpre.~"' Le •;c·locido.c:! d<é· lzi. pared en 

do los bloque~. Calcula la rapido::: do nucleación y la velocidad do 

crecimi0nlo d·2 lo:; bloqtie:-o m•.:cd:..:cnl·:· l.:t leorl .?. r:k• rapid•o-::: de 

reacción absoluta. Encuentra que la volocidad d0 la pared depende 

de la rapida::: do nucleación y do la velocidad de crecimiento de 

los bloques, de: una form.:i. dif,~·rc':nt•.? p.:;ra diferenlos magnitudes 

relativas de es~as dos úllima3 c~nlidades. 

pared plana de 180° en el electrodo a una rapide= constanle I por 

unid:>..d d..., U Em1po y unidad d•:• longitud de la pared, y que tan 

rapido como s'" forman ernpie=an a L~xp~'ind•o-rso bidimensionalmente 

sobre la pared con velocidades constantes y u 
o. 

en las 

direcciones ¡_,_toral y hacu, arriba Cdirección del campo eléctrico) 

respeclivamente. Se supone Larnbien que pueden ocurrir nucleaciones 

similares sobre las caras de los bloques en crecimiento. La 

complejidad .s-sperada de una pared de 180° en movimlenlo se ilustra 

en la figura III.3. 
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Fig. III.3 Eslructuras Pare de una bloque 
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1 

sobre la que se exliend<:>n las eslruct_ur·c1s bloqu•:> se denota como ro-.L 

espesor de la pared móvil. La nucle.:ici•.:in d<C> bloques aumenl::, el 

espesor de la pared mientras que sus •::reci(:•miE•ntos laler:,les 

* tienden a reducirla El espesor do la pared móvil se supone que 

depende de 1 os efectos r0l al 1 vos d•? los dos pr··.:ic.:·::;os. 

La cinética del rnovimionto de la p.:.red r'•ó:·sult~tnte de la 

nucleación y el cr ec i mi •2nt.r,.:, los i:<loqus-,; 

0st;.;.di.:;t..ic.:i.m·C>nl0 p:1ra una p;;red n1óvil "muy gruesa" y para una "muy 

delgada". 

Para el tratamiento d·? par·ed muy gruesa ,;;e pueden nuclear 

bloques mas pequeños sobre> olro que aun no so ha desarr-ollado por 

completo. Esto significa 

dirección del c::i.mpo mayor que en la di r·2cción lateral. 

supone que I sort constanl0s fijas. Se di vi de· ~-..1 crislal en 

enume1·an ellas, con lo qut> se, li0no el pl.3.no d•?l electrodo 

dividido en liras. Se definen dos funcicnes de- la posición y el 

t.iempo, las cu.:lles describen el movimiento bidimensional de la 

pared en forma t?StE1.di sti CO.. Una es las funciones rC j' t) 

representa la longilud fraccional de la j-ésima tira cubierta por 

los bloques invertidos al liempo t, y la olra función NCj, l) 

.. Aqul exi..olü, aparonlornonlu. una controdi..cci.60 dol a1.llor dol 

presente modo lo, on que •;l gru<;,;:¡o do le porod do domi..ni.o "ºª lo. 

exL<:1nslÓn do \.as oslruclur.:1::> bloquv en la di.r ... •ccl.Ór1 dol mov\.mlenlo 

de esta. Porquo on 

la. pared 

roaltdad 

ori.gi..rial 

la.:::i 

lionori 

o9lrucluras bloquo nucloada:3 a 

dol dominio parlir do 

cuya 
o ale 

polori.zaci.Ón 

domi.ni.or y 
º" 
no 

par·:ilvla. ol campo 

hay superposi.ci..Ón 
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roprcsenla el númAro de les bloques por unidad de longilud do la 

j-ésima lira al tiempo t. Se encuentra que la rapidez v con que se 

mueve la pared es proporcional a. la rapidez d,: nucleación I 

v ~ yI • con y conslanle. 

En el lratamiento para un.:i. p2lred móvil muy delgada se supone 

que cuando un"' capa ha :sido compl.:A.:ur,0nle invei-+,icb., la fracción 

invertida d<, la pró:<ima capa es mucho mz•s pequeñ.:i. cf11e la t..midad, y 

por lo lanlo ' -·'d. ":t.v,~n:!a C;).p.a por capa. Se 

considera el movimionlo de l::t pared en el pl::tno del t?lectrodo. La 

rapidez de l.:, pared d,:.· dominio .-,n ost.o c;:i.so resulta ser 

v =K~ . l 

campo E, a c .. impos menoros que un valor ca.r.:<cLerislico Ei que 

usualmente está en la vecindad de 2Kv/cm. A campos más altos qua 

!..:.. ......... -. ' ...-1(",· ... 
• -t-"- ~-·- pol .;i.r-l ::ación de ost.os 

ferroeléclricos depende de E siguiendo una ley da pol~icias. Los 

intervalos de campo E < E1 E1 < E < Ez y Ez <. E H.::..y.:tshi los 

llama t-1 intervalo baJo, medio y ctl Lu r ~·.:;pocli ..... .:i.mcnt·?-. 

diferentes dependencias con el campo de la rapidez de invarsión de 

polarización en los dif~~rentes inlervalos 1-byashi las e:<plica en 

términos de la diferencia •:o<n el mecanismo de nucleación sobre una 

pared existente. 

En el interv.:tlo de campo bajo se espera que se form2n núcleos 

bidimensionales, suponiendo la forma de un núcleo en desarrollo 

constante. Se considera el incremento en energia libre asociado 

con la formación de un núcleo, y se encuentra que I se puede 
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1 

e:<pr es ar en la forma 

I = I o ~ e:<pC - 6/E ) 

Con Io y 6 constantes y E el campo aplicado. 

Por ot.ra parte c?l t.am.:ü1o do los núcleos bidimensionales 

decrece con el aum.¡:nto del campo. Se ti •me que a campos m.is al tos 

que E = O' /P"'b e b Li. constante de 1.:1 red crist.alin2. e la 

densidad de energLi. pt'omc•dio de L:i.:o; fronteras laterales de los 

Aparecen 12ntoncos en c'l int•:·r·vzdo dG c.:unpo ~,lto C campos del orden 

de E 

bidimensionalmenlo sobro la pared dcspu~s de la nucleación. 

Se tiene que para I en esto J.nt.0rvalo 

I = I o E" 

[)·mde Io es una const.anlo y n os un número real. 

El modelo o:<puest.o por H~<yashi presenta una caract.erlstica 

El hecho de consider<-..r· nucleaciones de 0structuras 

bloque sobr0 olr as aun no des ar rol l 3.das 

complatamanlo Cnucloacionos quo se dan aloaloriamonte por toda la 

pared de dominio original). Lo quo puedo inl>o.>rpret.arse como que la 

pared de dominio viaja con una forma promedio abombada. Est.a es 

una suposición que h<lcemos en el modelo que proponemos en es le 

trabajo, para la históresis ferrooléctrica. Suponemos que la pared 

de dominio sufre un abombamic,nlo bajo la aplicación de un campa 

eléctrico, y viaja con esta forma. 
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(6) 

En 1969 J. Janla propuso un modelo para explicar la forma 

rectangular del ciclo de hisléresis en materiales ferroeléclricos. 

Con base en conceptos de mecanismo= de inversión de polarizacion 

debidos a la nucleación y crocimi.onlo de dominios. Hace hinc~cpié 

dirección del campo ) juega un papel importante en al proceso de 

inversión de poli.u·i::aciori. 

inter1so. 

Se construye un ciclo de hislérc·sis dosprociando el 

dosarrollo Jm 10s d~=~~i~s Q~ 1~ dirección del campo. y también la 

formación de nuevos núcleos. El modelo consider·.;,. sólo 1.::i. •'.?:<p:rnsión 

la ter.al de doml ni os creciendo a p.Js li r do nL:cl eos r ~'si dual es fijos 

e Modelo do r1úcleos rosiduales ' J. un 

bidimensional d~1 e;{pansion de dominios cilindricos que crecen a 

partir de núcleos en forma do hilos perpendiculares a los 

electrodos, dislribuidos alealoriamenle en el cristal bajo 

aplicación de un campo. 

Al final de un semiperiodo del campo el volumen del material no 

alineado con el campo es remplazado por dominios cilindricos de 

polaridad opuesta. Se obliene el radio de los cilindros para una 

polaridad del campo mediante la expresión para la velocidad 
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laleral de la pared de dominio V - cVE ) con et y v 
00 

constantes y E •?l campo. <iJ> Con •?sle dato )anta calcula el área 

total exlendid.a do la secc1on L1·ansversal de los dominios por 

unidad de area de los elecln::ido.:; ..... pes:tr del lraslapamienlo, y con 

ello obtiene el i nvs·r t.i J.:;, que relaciona con l~ 

polarización. T•2niondo una ecuación pa1-.< L1 polarización como 

Se investi9.:i. l.:t fcwma. d·~l c.icl(:: d0 hi5tóresis con la 

frecui?ncia. dül campo de baJ-• ,J.mplitud, obse!''i,\ndose una fuerte 

variación de la forma r·2ctanq•.Jl.;,.r d<'!l ciclo. 1\ modid:, que se 

Se oblient? una dopondt?ncia line.'11 del campo co1c~rcitivo con la 

ampl i lud del campo, y l.::unbi én la d•?pend.:mci a del i nver :;o del campo 

cualitativamente a los resultados experimontalos. 

El modelo d~::> J. Jant::1 no contempL'l l.:i. "curva de pol3.rización". 

No se incluy'2' l.:i. forma ·=n La que aumt0.•nla la polarización al 

aplic3.r un campo a p.•rlir del origen (polarización y campo cero). 

Para campos de muy baja 2.mplitud la forma d<?l ciclo que se obtiene 

carece de significado fisico. en vist.:i. de que hay un aumento en la 

polarización al disminuir 13. amplilud del campo respecto de un 

valor dado. 

El hecho inleresanle para nosotros con respecto a este modelo 

es la con si der ación de movi mi en to de la pared de dominio 

únicamente en la dirección lateral, perpendicularmente a la 

dirección del campo aplicado. 
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CAPITULO 4-

MODELO PROPUESTO 

En el presente trabajo se consideran materiales dieléctricos 

monocr i stal i nos como un pr l mo1- pá:o;ú on nu0stro estudio de 

malori~lcs f0rrc~lóslricos. 

Dada 1 a dificultad para. r abr i car di el óctr i cos monocr is t.:ü i nos con 

de una tablota - un pr1sn\a roctangular eje esp0s01· 

grueso 8· de lal for·ma quG t c-s mucho lllt:.~ill)f' que L y e. 

El mod<';l o que cmpl c:L·unos 'º's t..'..>. i ns pirado en uno uti 1 iza.do con 

éxito en f cr r om.a.gnel i 5morn'
9

'
10

¡. ;\ cont.inu,:,cion hacemos una 

descripción do 61. 

Se considora quo l:, ll\<J<:•stra º';t.J. di·Jidid"1 en dos dominios 

ferroeléctxicos de 180° por un,:, pared de dominic> plana en ausencia 

de campo aplicado. Si se conside1-:1 una muestra nu polari::ad'I. y no 

se aplica un campo eléctrico ext.ei-i-10 E, la pared de dominio se 

encuentra localizada en la parle media, en un plano paralelo a la 

cara de dimensiones t y él· anclada a la superficie externa de la 

muestra, de t?sla manE,ra no e;<iste polarización neta. En la figura 

IV.1 se exhibe la forma de la mueslra y la locali2d.ci6n de la 

pared de dominio. Si se aplica un campo eléctrico externo debil a 

la mueslra, perpendicularmenle a las caras de dim•:=nsiones L y e 

C en la dirección del vector k ) la pared de dominio experimenla 

un abombam~ent.o, comportándose como una membrana elástica. Se 
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PARED DE DOMINIO 

/ 
A 

k 

i 
t 
1 

Flg. IV.1 Forma de la muestra monocristalina. 

presenta asi una po1ariLct~i~~ ne•• diferente de cero en la 

muestra, siendo ésle un proceso reversible. °'"" maner:.. que si se 

suprime el campo, 13 p:i.red regresa a su forrn;:c plana. Para campos 

externa de la muestra. y es desplazad<::. •?n su interior, 

constituyendo un proceso i1·1·0yers.i.ble. El desprendimiento de la 

pared de dominio de la posición central ocurre bajo la aplicación 

de un campo cri lico Ecr, de forma Lü que 3.plicando un campo mayor 

que Ecr la pared se desplaza alcan::"'ndo una nuova pcsición de 

equilibrio cuando la fuorza de a.nclaje F iguala a 1;:1. fuerza 

electrica Fo debida a la aplicación del campo eléctrico externo. 

La fuerza de anclaje F es una fuerza de fricción que impide que la 
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pared de donünio pueda ser desplaz;:;d3. 11brem.,r1lti, y csl..:. dad.:. P"'-ra 

una posi ci 6n de la pat"•.?d por : 

CIV-1) 

En donde / es la fuorza de anclaje por unidad de longitud. 

rv.1 

El ciclo de histérosis se d0scribe cualitativamente con eslo 

modelo de la siguiente rormz, : 

Pa1·a una posición cent1·z,1 de 'lnclajo d·: la p3.red con forma 

plana ambos dominios de la muestra Llenen el mismo volumen y la 

pola1·iz?c•:ión neL:>. os cero. La p3.rt.o irücl.:i.l revcrsibl<? OA d0 la 

figura IV.2 os práctic.:i.mcnle lineal, y se origina de un 

abombamiento da la pZJ.rod d·~' dc'minio debí.do .:t lé<. aplic.:i.ción de un 

c:>rn;>•"l débil m•s-noi· qu•:; tm valer critico Ecr, c1·ec.iond•.) el domirlio 

un campo nuyor que Ecr. En es le caso hay un despr endi mi en to de la 

pa1·eJ J.;, l~ posición central y un stJbseclwnle despL:1.zam.ient.o hacia 

la derecha, alcanzando una nuev~ posición de equilibrio al 

igualarse Fv y la fuEwza tolal d·_o. oposicion F. La pared viaja 

abombada. La polarización rnJ.:<iina alcanzad,:>., punto 1ª, corresponde a 

un campo má:d mo aplicado Ernax, t.eni éndose 1 a pared abombada y 

desplazada a un:i. posición máxima con respecto de la parte central 

de la muest.r::i. Analiticamenl0 la curva AB resulta ser una rama 

hiperbólica. Si a continuación hay una disminución del campo 

haciendolo tender a cero, la pared de dominio localizada en la 

posición máxima disminuye su abombamiento, y recobra su forma 
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F'ig. IV.Z Descripción cualilaliva del ciclo de hisléresis con el 

modelo propuesto. 
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plana cuando el campo es cero, •2sto d•2scribe l<, part•? BC . El 

trayecto CD resulta de in•1ertir el cd.mpo, l.J. par•.:.d d<? dominio 

continu¿¡, en la mfl.xi.ma posición dcroch:i. poro .:i.hor·a •:>:<perirnc:mta un 

abombamiento en la dirección contraria. Cuando se aplica un campo 

pared se desprende del ;:i.ncl.3.j<? en lé•. 3l1porf'ic1c:• cxlcrn:; y se 

despJ.,~z.?-c ~""n s~·nlido contrario~ pa:;;i. l.:i. p.:i.rle Cf:?ntr.:\l d~~ la JI\U€•st..ra 

y alcan::o. una nuf.:va pi::isici.<.~H: e~: c·quilibri0 .1 1-a i::quiord.:1.. La 

polarización p.¡,s_·, u.:)l punLo !2 al ~· Si se incremonla. el v2.lor d·0l 

e.ampo la p.:;.r ed .-.::ufr"i r un desprendimiento de la 

superficie 0xt0rna de l~ mu0st-r~. y se d0spla=a h~cia la izquiet·d~ 

cnccnt..r \r"ldas"'? r.:::..d.::-. vn:: m.is dist.:-1.nte d0 l,:i._ po·sición cent..r~a1, la 

polar i zo..ci ón en la mut:sl.r d s-.:;. descr .i. be~ pclr l .:.1. e ur va EI3' que es 

también parle d•) una r;o,m::.. hip·.:.r·bólic3. sim·~'tric21 3. l.:. curv,:,. AB con 

r"""'P"'ct.o al criacn. El pt.mto ¡}_'._ C an,üogo a.l !?_ ) se alcanza p<.'tra 

un campo aplicado -Erno.x. L.;). P·~q·tsi r0stb..nt·~j de:l ciclo so cor:.struye 

en fo1·ma simllar a la parte BCD!::, las t.r.:1y.~·ctorias BCD y !3'C'D' 
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IV. 2 

Si suponemos que la pa1·ed plana se encuer1lra a una posición Z 

de la parte mt?di;:,. da la muestra y .:i. continuación se aplica un 

campo externo E en la dirección del vaclor k, la pared se deforma 

aumentando el lamafio del dominio ferr-ool(':ct_1'ico cuy~, dir-0cc16n de 

polarización es paralela 31 campe oxlerno aplicado CFig. IV.3). La 

forma de equilibrio do la par~~ de dom1n10 s0 cbli0ne cuando el 

cambio en la energia lol~l L UT as0c1ado con el abombamiento de la 

pared de dominio de l.:i. mucstr.:l lom~\ un valor' m1.nimo. (O) 

~ 
E 

F'ig. IV. 3 Pared de donunio anclada a una posición Z con respecto 

de la parte media, obse!'vandose el curvamiento causado por la 

aplicación de un campo eléctrico E. 
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/~ u 
T 

~ u ... ~u 
•::tl•>C 3Up 

C I V-2 ) 

Donde A Ualoc es el ca.mbio en l« ,;.nergia. el&clric.:i. asociada al 

lrabajo que la fuente extorna tiene que suministrar para polarizar 

d0sde la polz.rización Pe hasla una 

polarización Pf, eslá dada por: 

2P E üV 
::Jet 

~ _, . E es t?l campo 

elEtclrico aplic.:tdo y D.'! es .:.1 c.:unbio en el '!<)lumen 0nc•2rrado por 

la forma inicial de la parad de- dominio, forma plana, y la forma 

final de esla 

El segundo lórmino de· la ecu.:ición I'/-2, D. U e:; el cambio en la 
:lUf' 

Donde r os l.:i. donsid¿,d superficiü J0 8nerg1a d8 la pared e que se 

considera conslant.0 con t-1 campo ) y ü A el cambio G>n el área 

superficial de la pared, que es la diferencia de area superficial 

de la forma final de la pared y la forma plana inicial. 

AV es el volumen encerrado por la region A 

figura IV. 2. 

rayada en la 

El cambio en la energia Lolal A UT se puede expresar como: 

A U 
T 
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1 
1 

u 
T 

) = o teniéndose 

un problem.:i. de cálculo d(: vari.:tciones. '°' ( Se .:i.gregzt c-sle cálculo 

en el apendice A III ). Resulta que la form.:i. de equilibrio de la 

pared do dominio es un.'.l. sup0rficie cilindr1c.:i cuyo radio es 

R = y/( 2P·~a.tE ) , y su centro S•? encu>?ntra •?n k = Z + X' - P. , en 

donde : 

X' ] C I V-4 ) 

El or i9en Q e>s el cenlr-o de l<t s•?ccion transversal de la 

muestra como se ve en u, figura IV. 4. 

x' 

~ Z-·I 
F'ig. IV.'l La forma de equilibrio de la pared es cilindrica, con 

el centro del cilindro en C . 

67 



IV.3 

La pol.:..ri:::ación de la muestr::i. on e:>to modelo se asocia •:on •.ma 

diferencia neta entro los vol úm~r1C"s de los dominios 

ferroeléctricos polari::ados en antiparalel o. La 

polarización neta Pnota esta d:cd.1 por 

2P ~w 
p :;ol 

C IV-5 ) 
note. 

V 

Donde; V o::: s·l v0! 1.1men d"'' la muostra y t,.V el. cambio en el volumen 

polari:::ado. De 1:cst::i. 1'ormzi. si l:.V = O no hay pol ari::ación net3. en 

la muesl.r::i.. y si úV '" \l .. '2 :::•.? ti·:•ne l.:i. pol.:..ri::~tcicr\ de sécturación. 

Todo ol lo p•2'nS3.ndo 1~n un camb.L o en el vo.l umen ~ \/ c:i.pa.r ti r de la 

posición inicial central. la. forma pla!)a, 

(polarización cero ) hasta la posición de anclaje Z de la parad, 

encontrándose ésta abombada por el campo aplicado. 

figura IV. 3 . El volums•n asociado a la región /.\ que cor·responda 

a la sección limitada por •.?! plano paralelo a la. P'-'sición inicial 

de la pared pa1'a Z = O. q1Je pasa por Z la posición .J.:; :,r.c:::laj0 y la 

pared de dominio está dado por : C ver apendice A III ) 

2R 
C IV-6 ) V' z [ -1 R sen e t/2R ) -

Do forma tal que el cambio total en el volumen AV desde la 

posición inicial de la pared de dominio e forma plana para z = o ) 

hasta la posición de anclaJe "-• estando abombada la pared de 

dominio es : 
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por 

/ 
/ 

/ 
/ 

t:i.V 

2P. 

C IV - 7 J 

1 
1 
1 1 
1 1 
}-----------1 

// 1 
/ 1 

// 1 

1 
1 1 
1 1 
}-.j 

// 1 

// 1 
/ 1 

/ 1 
// 1 

1 / 1 
/ 

f<-Z->l 

'/ 
I 

/~ - 4~:·] ] 

/ 
/ 

/ 
I 

/ 

;) 
!'---

/ 

Id:--------- .Q----------

Fig. IV. 5 Pared de dominio .:i.bombada. 

Por conveniencia se utilizan cantidades reducidas. 

La polarización reducida p de la ecuación C IV-5 ) está dada 

p 
ne-ta. 2l.V 

p C IV-8 ) 
V 

De las ecuaciones e IV-7 ) y ( IV-8 ) se obtiene que la 

polarización p es 
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22 2P.2 [ -1 

+ --t-t sen e t,

2

] 

4R
2 

p = t/2P. ) -
2R 

C I V-9 ) 

I nlroduc.i. endo 1 as var l abl es reducidas 

e t/2R 

La polarización se pueda escribir como 

p C IV-10 ) 

La pared de dominio anclad:i. a tm::, posición Z de la parte 

central media d0 l~ muestra sur~i·e un abo1nb~mienlo poi~ efecto de la 

aplicac.i.ón do un campo o.léclrico, siendo t.:ü "1.bombamient.o 

dependi ont.:: de la magni lud dol campo ol ,_?e u· i co cl.:;.do quo;, 

desprendi:nl •:"rilo d0 L:~ p.-;,red de la supe1·flci 0 e:-:lern.'i de la 

muesli·a, -.·i::;.j,,.ndo hast::, .üc¿..nzar Ltna nwilva posición de equilibrio. 

Para evalu.::i.r el ce<mpo eléctrico qu') d,:be ser apU.cado para 

desplazar la p<tred se iguaL; L\ fuerza eléclric.a Fo debida al 

campo, y la fl.lerza de anclaje F . 

La fuerza eléctrica se obtiene del cambio en la energia 

eléctrica ¿, volee 

C IV-11 ) 

El cambio en la enel'gia eléct.ric:a A Ueloc eslá dado poi' 

i 
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1-\ u 
e loe 

-2P E:f.V 
!JO.l 

2R ] ] 
C IV-12 ) 

teniéndose que : 

La fuorza de anclaje, de la ecuación C IV-1 ) 

F = 2C 1 + )/ 

Con f la fuerz¿¡, d•? ancl.:i.je por unidad de longitud, que se 

propone t. enga la forma : (!>> 

j lo + a¡t:j C IV-14 ) 

Siendo y C< const.:-,nt.es, y ¡ E:o ¡ el valor absoluto de J. a 

dc~=id~rl de energia eléctrica almacenada en el dieléctrico por la 

aplicación del c:a111po c::-léctrico. 

ropuesl.::t para / un aumento en magnitud de la fuerza de anclaje F 

a medida qua la pared es desplazada con respecto de la posición 

cent-ral. 

F' C IV-15 ) 

La densidad de energ1a eléctrica almacenada en el dieléctrico 

está dada por 

2P EL.V 
E:o :: sal C IV-16 ) 

V 
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De las ecua.e.lenes ( l v-1::; ) Y e 1v-10 ) 

t/,s ) [ 
2Ct6P E 

- 9 a t [z F = 2C 1 + ,. 
Jo 

+ 

tg 

z [ -i t/2R ) /i + R sen e - -
2R 

En termines do varL:i.blos reducidas : 

F 
TC1 !:: [ -1 

+ --2- sen e 
2·· 

C IV-17 ) 

Igualando Fo y F se tiene 

2P Ete 
'10.L 

Introduciendo las cantidades Eo 

Fo 

p 

f o 

F 

z - e 

~ CI. t. 

t;? 

J 4P.z 

J ] 

y 

+ 

J ] 

/o 

y 

y el campo eléctrico reducido de donde se observa 

que e = er¡ 

Al dividir la ecuación anterio1· ent1·e EoPso.l te resulta que 

e e 1 + l / 6 ) + ~ e( 1 + l/ 6 ) [ 2( + 

C IV-18 ) 

Ecuación que salisfase el campo eléctrico para desplazar la pared 

de dominio en cada posición ( 
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IV. 3.1 PolarizacióQ. P-<lra. la. P-arl's- r·eversible inicLü. C Ca.mpos 

En la pa1-te reversible para campos bajos se tiene la pared de 

dominio anclada a la posición central ( 7 o), la polarización 

se obtiene de la ecuación C IV-10 ) con ( o e Donde e " er¡ ) 

p 
T [ ··1, ---22 sen 1. 

2G• t¡ 
er¡) - •J'nr- 2 2 ] e l) C IV-19 ) 

Para campo aplicado nulo la pclarizac1on es c~ro, y a medida 

anclada en la posición central media. Esta ecuación describo una 

primera parle de la cu1"/:J. de pol~1ri::21cüon, hasta un campo aplir:ado 

!'.::~~ ( "«mpo critico ) solución de l.'l. •.)'.::u:v::ion ( IV-18 ) con ( :: O, 

que es el campo para ~1 cual so dcspr~n~0 la pared de dominio. 

IV.3.2 

Cuando se aplicó. campo mayor que Ecr ocurre 

desplazamiento de la pared, y se tiene ahora la parle irreversible 

de la curva de polarización. 

De las ecuaciones ( IV-10) y C IV-18 ) se obtiene que 

e 1 + t/e ) + eC l + t/¡g ) p 

desp8jando p 

p C IV-20 ) 
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De 1 a candi c i ón de que p d·2be tender a 1 cuando e -- >- ro se 

tiene que : 

C IV-21 ) 

Se obtiene una relación anali ti ca enlre p y de las 

ecuaciones C I V-20 ) y C I V-21 ) . 

p 1 - ( IV-22 ) con f' 

La ecuación par<>. el campo crl lico, ecu<>ción C IV--!8 ) queda 

finalmente como C IV- 23 ) 

2 z 
- e )) ] l 

La ecuación C IV-22 ) describe la parle no reversible de la 

curva de polarización, .inci-ementando cO!l v."-lor dol campo eléctrico 

hasta un valor· m;:.;·:imo aplicado p•-'>I'O con la condición de 

que el ..:-..i;~.;1.. rn.:i.yor ó i. gu.z?.l que cero . 

verse d0 la 0cu~ción C IV-!9 ) p~r~ l~ po!~riz~ción. 

Consideramos a.hora el efecto de la aplicación de un campo 

eléctrico en dirección opuesta : 

Si la pared de dominio S•? localiza a una distancia Z de la 

pcirt.;, m8dL:, Je la rnu•2str<>, y s0 aplica un campo eléctrico en la 

dirección opuesta, se tiene ahora un abombamiento de la pared de 

dominio en la dirección opuesla. En la figura IV. 6 se exhibe el 

abombamienlo de la pared en la dirección opuesta. 

La ene1 gia que ahora se invierte para polarizar un volumen 

unitario de + P a - P es 
90.t sal 

6·1 



F'1g. IV. 6 Pared de dominio anclada en una posiciór1 Z, mosLrando 

abcmbami·~nlo en la dirección opuesta a la irücial. 
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-P -P 
gr)..l ~u L 

u -JE·dP - JE·dP 2P '""ti E j ólec 

p p 
"o. l !)•.).t. 

Siendo E el campo ,;:;-:ter no .z..pl i cado. 

El cambio en la 0núrgi"'- ,;;.l.?ct.ric:, C con respecto de la 

posición cent.1·41 p<>ra la p:>reJ, •::omo ¿,ntes ) asoc:L;.da al t.r.:..bajo 

para obt0ri~::r ur:.:-t ¡:·oJ.;11·i::~ciL:Jn qu0 ~vrr0.::i=-<::n,~~;. a. lA región rayada 

hor izc1nlalm·2rit .. 0 como St~ ~2:-:h.l. t·0 '9r! l.21.. Fig. IV. 6. t-.:~st.?t dada. pt)l' ~ 

Cor: de ~v· s•s 11 mi +.,,.:i.Jo por l.a región 

verticalmcnt.o y JEJ es ol •.r;"lo1· ,c,bsoll1to del c:tmpo aplicado. 

situación inicial donde la pared es plana. 

u V 
T 

tot.:..l es 

C IV-25 ) 

El volumen AV' en la.s acu2.clones C IV-7 ) y C IV-8 ) está 

dado por 

AV' z [ -1 - R sen Ct/2R) -
2R 

El cambio en la eruerg1.:i. eléctrica es 

b. u = 
olt:tc 

2P jE J i:i'[zt -
sal 

R sen e t/2R) z [ -i 

C IV-26 ) 
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La fuerza eléctrica ascciad::i. con el campo aplicado es 

F,, :: ( ó. u 
úloc 

) 6 

Fo C IV-27 ) 

Por otro l;;.do l::i. fu.:,r::a d..::. anclaj•2' F', como antes se obtiene de 

F :: 2gC 1 + t / 8 ) / C I V-28 ) 

También como antes us::.mos la expresión supuesta para / la 

fuerza de anclaje por un~dad de longitud. <11> 

La densidad de energia eléctrica almacenada en el dieléctrico 

E:o tiEm.e la forma : ( V = volumen de la muestra. ) 

[

E Ve 
Ee = 2P mo.:< 

oc.l V 

jEjV 

V ] C I V-29 ) 

Donde el primer t,érmino S•2' a·socia con la donsidad ¿,,,energía 

dirección del campo, y por lo tanto independiente de este ultimo. 

E es 0 1 v;:.l or del c::i.mpo nG>cesar i o qu•.? hubo qu''-' aplicar en la 
rr'IO.X 

dirección positiva para desplaza1· L• p.:i.red .'\ la posición 2, y Vo 

es el volumen de la rogión en fo1·ma de"? prisma 1·ecl;:i.nguL1r de lados 

2 , y 6 . El sE>gundo ter mi no es la donsi d"1d ds. ener gi a que se va 

destruyendo al despola.riza1· parte de la región ya polarizada con 

senlido igu.:ü al d<;-l dominio do la izquierda. Siet•do V' el volumen 

limitado por la región rayadz. verticalmente como se muestra en la 

Fig. IV.5, !El es el valor "'-bsoluto dE•l campo aplicado. 

El volumen Vo es igual a 

Ve = Z te 
max 

y de la ecuación ( IV-7 ) 
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1 

v· 2 [ -i l/2R /i (2 

]8 = R sen ( ) -
·~o •1 Rz c .. 

V el volumen d la mueslra ; V l t ¡~· . Con ello y la ecuación 

( I V-29 ) , la densidad de energi a el écl 1· i c.::< .::tl rn.:..cenada f:., es 

[ 
z R

2 

[ max -1. 
Ee = 2P E -- - jr:j- sen t t--·-2P.) 

sal ma.x l l t 

En lér mi nos .J .. ? 'tar i abl s·s r educi d~'".t.s 

e ) 

C IV-30 ) 

De donde se oblien0 la fuerza de anclaje F 

2 - c_¡ 1 - e 

) [/ + .2c1P [E 
o na.t max 

( 
ma.x 

] l 

C IV-31 ) 

I gua! ando la fuer z.:.. '"1.;..: l r i e;, F',, ec•Jación ( IV-27 ) y la 

fuerza de anclaje F ecuación C IV-31 ) se puede evaluar el campo 

necesario para desplazar la pared hacia la izqulerda : 

Fe == F' 

- 2P !El te 
Gal 

58 

+ 2c• P [E ( 
sal rnax ma:< 

2 - s ] ] ] 



j 

1 

D.1vid.1endo entre P,.at te se tiene : 

e (1 + 2e ( 
mo.x mo.x 

T [ -1 
- --- sen e 

2 2 2e ·r¡ . 

C IV-32 ) 

Ecuación cuya solución es el campo coercitivo 

La polarización p de la muestra esta dada para este caso por 

p:;: 

V 

De la ecuación ( IV-2'3 ) se t.ir.me tN' 

l:N' "' S 2 t - R sen ( U2R ) -
[ 

2 [ -1 
ma.:< 

2P } - 4~: '] J 
De aqui, la polari::aci6n en términos de variabl•o:s reducid,:..s es 

T 

C IV-33 ) 
max 

Donde ( = ( os l 21. f i ja 
ma.x 

Esta ecuación d.::..::cril~"" la polarización de la muestra para campos 

aplicados opuestas hasta el valor e
0 

que es el campo coercitivo. 

Para e
0 

se tiene un desprendimienlo de la pared de la posición Z 

de anclaje habJ.endo .:ücanzado un <cbombamit:.-nlo ni.iximo en 01 dominio 

C2) y un subsecuonle desplazami•:mt.o de esta en el interior de la 

1 muestra viajando h.::.cLi. •'l dominio (1). pasando a través de la 

posición 2 = O y alcanzando finalmente una posición de equilibrio 

hasta una posición z• con respecto do la parte central media en 

1 el dominio CD. C Fig. IV. 7 ). 

1 
1 
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CD 1 / 1 @ 1 I 1 I 1 1 I 
1 I 1 
1 I 1 

1 I 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
\ 1 

1 1 
1 \ 

1 \ 
l \ 1 

1 \ 1 

! \ 1 

' l 
l ' 1 
1 

~ z1 % z * -1 

Fig. IV. 7 Despl azarni en to do la pared ds• dominio de la posi ci 6n Z 

a la 2' 

La pared de dominio al de::-.sprenderse <le la pc=i ci ón Z > O, en 

el dominio (2) no puede alcd.n::ar un::i. nuevZJ. posición de equilibrio 

en eo;te dominio porque 1-' fu0r::.:i. d::- ti·.i·.~·~Ión ó de il.nclaje F' 

disminuye a medida quo se despl:i.za en dirección al dominio (1), 

segun puede observ:..rse d.:• ld. ocua•.::ión C IV-1'3 ). D.:i.do que se ha 

supuesto que es proporcional a la densidad de energia eléctrica, y 

es ta va lineal men le con t:i. V' el vol umon 1 i mi lado por el plano 

Z = O y la parod de dominio. Ocurre lo conlr::i.rio con respecto a 

cuando se aplicaba un campo t?léclrico positivo, la p.:.red se 

desplazaba hacia el extremo derecho del dominio (1) y la fuerza de 

anclaje era cada vez mas grande. En z• en el dominio Cl) la pared 
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alcanza una nwÓlva posi ci 6n de oqu1 l i L>r i o gr· 'u:i a:: a que la ! u"'1· .:.:.. 1 -
par.ed de dominio cru::a la posición e iguala a la fu~rza 

el éct.r i ca Fo Como result.ado de "'llo, la polarización qu0 s0 

obLlene de;l mod0lo ut.ilizado cambia de un valor positivo, pmln 

posi t.i va, a un valor negativo. 

j 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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IV.4 

El ciclo de hisléresis ferroeléctrica puede ser graficado con 

base en el modelo expueslo anteriormente. Hos 1·eferimos a la 

fugura !V. 8. 

p 
o e B 

.~ 

e 

C' 

rig. IV.8 Forma tipica del ciclo de histéresis ferroeléctrica con 

1 el modelo uLli::ado. 

La parLe reversible inicial OA de a curva de polarización está 

dada por 1 a ecuaci 6n C I V-19 ) moslrando un compo1· lami ent.o 

lineal de la polarización con el campo aplicado. El valor má:--.i me 

1 de esta parte se obtiene para el campo critico e 
en 

que es 

1 
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solución de la ecuación ( IV-18 ) con ( = O. 

La parle no rev0rsible AB de la curva de polarizacUln se 

obtien>'l> d0 la ecuación ( IV-22 ) , con e > •Jo l .a t;'Ual es una 
CrL 

relación analit..lca entre p y 

CIV-10 ) y C IV-18 ). El campo se pw2d0 .inci·cmcnlar hasla un 

cierto valor ºmax que es ol c;:i.mpo m~1:-:imo ::i.plic.:i.do. 

cuando se~ i ni ci .:t. con un c.?.i.mpo apl i cctdc n,.:-g,;. t.,1 vo_ Se oblí 8n0 en 

y amb3.s curvas son 

un¿t. posición 2 de 
. mo.:( 

la p<J.red de dominio, y Sté' obtiene de le< ocuaci6r. ( IV·-10 ) 

manteniendo ( 

CIV-10 ) , que corros pon de a l 3 polar i zaci ór1 remanente en 

unidades r~ducidas, An donde : 

= 2( 
tnO.:{ 

C I V-34 ) 

La porción CD est..'.\ dada por la ecuación C I V-33 ) con ( = ( '""" 

fija. La part?d est.á anclada a una posición Zma>< en el dominio C2), 

como se muestra er. la figrira IV. 7, con forma plana. Se aplica un 

campo en sentido opuesto e < O , aunlt?nt.;:i.ndo su intensidad hast.a un 

valor e
0 

C Que correspond0 al campo rK?C·2sario para desplazar la 

pared de dominio en la dii·ccción opuost.:., alcanzando ésta U.)a 

nueva posición de equilibrio en el dominio Cl) ( Pig, IV.7 ) ~ue 

es encontrado al resolver numéricamente la ecuación C IV-32 ) con 
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En el punlo Q la par0d se; desprende por la aplicaciót) del 

campo e
0 

llagando a la nueva posición ~ , la polari=ación salla de 

Q a g. Si se incrementa la magnitud del campo negativo aplicado. 

enlre e 
D 

y e el valor 
ma.x 

de la polarización est~ dado por la 

intersección de la linea vertical correspondi0nl8 al campo 

aplicado y la curva dé: polari=;l.ciór. OA'B' , ;l.lcan=.:..ndost.? el punto 

@..."._ si se apl i c:i un c:..mpo i c:_1u.ü 
mo.x 

hisléresis sr? cor.st.ru:;,;_. en for·nn ::tnáloga. La parle !3'C'D'E' es una 

rep0lici6n con campo .:>.plica.do negativo de 121 parle fü:DE dado que 

ambas secciones son sirnét....ricJ.S con respeclo al or-igE.~n. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS 'i. cmJCLUSIONES. 

En ausencia de dalos experimentales disponibles para el ciclo 

de hisléresis ferroeléctrica de algún material monocristalino con 

el que se pudiera hacer una comparación con un ciclo predicho en 

este trabajo. se e ons t r '..1;/~:ir on \r.J.r i os ciclos de hisléres.ls 

asignando VZ<l or ~~s quo no'.o: 1 -· 
.l..-1...::.. ccn:;t.J.ntcs 

involucradas on l::ts .. :-cuac1on0::; p:ira 1.:\ pol.:i.r·i::.:ici'.Sn p-:_:.n cada 

intervalo de campo .:..plicado. En l:ts siquiontos figuras CV.1 a V. 4) 

se muestran algunos d<? los ciclos dv histór,z,sis tipicos que se 

obtienen con est<:~ modelo. 

Para la figura V.1 s0 lomaron los v~lores 4.0 
-1 

:..: 10 J 

1) = o. 086 (3 si ondo •?l ;:.;1mpo má:d mo en l.ermi nos del 

czirnpo critico (A ) 
crL 

e = 4.19 e . 
o en 

e 5.0 e . 
crl 

Para la figura V. 2 r = '3. O :< 10-
1 

emax = 10.0 ªcri resultando eD = 8.51 . 

Para la figura V. 3 r = 1. 6 ;.: 10-1 

e = 10. O 
max 

y e = 8. 98 . 
D 

y el campo coercitivo 

o. 031 • o 1. 55 con 

l) o. 069 • (3 1. 76 con 

Finalmente en la figura V. 4 se mue..o;tran varios ciclos anidados 

para los cual es T l) y (1 son l<.:lS núsmos, y unicamenle se 

varia el campo e T = 5.0 :< 10-1 
i) 0.031, r> = 1. 55 . con 

ma.."< 

campos má.ximos e 
rnax 

3.75 . 5.0 7.5 y 10. o para los ciclos 

1 , 2, 3 y 4 respectivamente. 
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pequeño es T C Que reflej:, 14 rel.:,ci::Jn dfS>l grueso al largo de la 

muestra ) el ciclo se alarga mas lateralmente. La punta aguda del 

ciclo es más pronunciada sobreszi.l e nüs zi.l aproximar so al campo 

máximo para valores de T crecientes. La p0ndient.e de la parle 

lineal reversible para de anclaje lambién 

depende de T • a mayor r est.=!. p«-:•ndi,2'nt'2 0s m..l.s pronunciadzi.. 

El campo crilico ~? 
CTl 

qu-:..• os o.1 ma:-:i mo par a el cual se 

también un .:ium0nto cu;:t.ndo dt.Jm0nt,:t r 

El campo coercitivo 
D 

por contrario exper l m;sin ta una 

di.sminución a m0dlda que, ~'-um·:mta r y O p.~cr ,, t.<.1dos los cielos 

encontrados. 

variación not....::\ble en e:.l C..).mFO ccorci ti 'IO. 

Como result.a cl.:-t.r·o al cb:-:;•:?rvz..r las gr.:-tfic .. :ts anler·ior~s, la 

forma 8sp0clt~ica d0l ciclo d 1~ h.ist~rosis d0pendé de Jas constantes 

involucradas en las ocuaciones qu,~· lo describen. En ausencia de 

valores experinv:mtales para. algun3.s de .:::st.as constantes C como l) ) 

los ciclos e:<hi bidos ant.eriorment..0 sólo constituyen una 

representación lipica posible según el modelo que proponemos. 

El ciclo predicho cont..iene par.:i. la curva de polarización una 

parte inicial reversible hasta un cierto campo critico, seguida de 

la parle irreversible en la que la polarización crece r~pidamente 

en forma no lineal. Se tieno también un comport.amient.o suma.mente 

importante para campos aplicados altos : existe la saturación en 

la polarización cual debe suced0r s0gún se sabe de las formas 

80 



lipicas de los ciclos conocidos. 

Una vez alcanzada la polari::ación má:<i.ma p par,'I. el 
maJ< 

campo 

máximo, al disminuir el campo y hacorlo t.e;nder a cero la 

polarización disminuye lent:i.rn.2nt.e en forma lineal lci que concuerda 

con la silu:i.ción e:<poriment.al, c:>:<cepto por la dismin1Jción no 

gradual de la polari:O:c"i.ci~n ::tl acerc:,rs•:- al campo coercilivo. Sin 

inversión de polari::ación, <JUe ambiguo "?ri un cicJ. o 

part.icul::.r d0l <:i clo parz, dif(,ronles form.:\s y espesores de la 

muestra. 

Por otro 1;;.do el vaior que se obLi0ne par.:i el campo coercí ti vo 

,¡,:;; r~!.;:,.•_i "~·m,,,nt.e ar ande , y de hecho del orden del campo máximo. 

La perspecLiv,'l. ahor::>. t:s efect.uar un t.rabajo en mal.eriales 

ferroeléct.ricus p0licr.i.::::t::d.J nos .;.mpliando y ext.er1diendo el modelo 

para efect.o de describir y predecir los correspond1ent.es ciclos de 

histéresis, asi como proponer mediciones de ciclos de histéresis 

en monocristalos y policrislales ferroeléct.ricos. 8.isicamenl.e se 

prelende hacer una superposición de muestras monocrist.alinas como 

la considerada en est.e l1·abajo, do diferentes dimensiones, con una 

cierta distribución estadisLica. Posl.er iormenl.e consideraremos 

direrenl.es formas para los granos en la muest.ra policrist.alina. 
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APENDfCE I 

En los materiales cristalinos los d.tomos estd.n ordenados en un 

patron periodico tridimencional en el espacio. Si se empieza en 

cualquier punto en el cristal. y se efectua movimiento en 

cualquier dirección se encuentran puntos con el mismo medio 

circundante como punto 01· 1 gi. :-ial. Es+.os puntos están 

uniformemente espaciados a lo largo de cada dirección particular, 

puntos, los cuales se oblic·nc·n d.l emplear un sist<?ma do tres ejes 

no coplanaros con un origen comun. E:dst0n catorce r0des de 

Bravais, y todos los cristales están basados en algun.:i. de estas 

redes. 

Una celda unitaria es una región de un cristal, que se define 

por tres vectores a, b y e, de forma que al trasladarse por 

cualquier multiplo entero de dichos ved.or,,s, r':-pr0duc0 una región 

similar del cristal. En la figu1-a AI.I se muestra una celda 

unitaria. 

La celda unitaria más peque"ª en volumen que se puede definir 

para una red cristalina dada. se llama celda unitaria primitiva 

CF'ig. AI.2 ). 

Las catorce redes de Bravais se pueden agrupar en siete 

sistemas cristalinos, cada uno de los cu:>.l es ti ene en comun 

ciertos elemntos de simetria caracteristicos. En la figura AI.3 se 

muestran las catorce redes de Bravais. Los sistemas cristalinos se 

caracterizan en la tabla AI-1. 
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e 

Fig. AI.1 C•:::.lda unilarLi. dofirüda por los vect.ores a, b, y e . 

a 
Fig. AI.2 Red cristalina bidimencional mostrando varias celdas 

unitarias primitivas : 1 • 2 y 3 . 
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1.4' 

f ,, A . ..#? 

~/~¡ [%J) 
Cúbica simplo Cúbica contretla en la !Jcun Cúbica controoa on 

la cnra 

Totrq¡onül simpic "Cati'ugvn:;! CjntfL'.:13 
011 el cuorpo 

-_, 

r:::· 

Ortorr6mbica 
timplo 

O rtorrómbica O rtorrómbic:i O rtorrómbica 
cantrada on la baso contrcda en ol cuorpo contmda on la cara 

MonocHnica Monoclfnica Triclínica 
simple centrada an la basa 

e 

b o 
Hexagonal 

Flg. AI.3 Las calorce redes de Bravais. 
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TABLA AI-1 

LOS SIETE SISTEMAS CP.ISTALit~OS 

SISTEMA RED DE Bf.:AVAIS CARACTERISTICAS DE 

LA CELDA UNITARIA 

Triclinico Simple a ~ b ~ e 

o. ~ (3 ~ y ~ 90° 

Monoclinico Simple centrada a ~ b ¡! e 

on la base Cl ¡1 r goº 

Or tor- r- ombi co Simple centr-ada a ¡;! b ¡! e 

en la base a (3 r 90° 

Telragonal Simple cent-rada a b ~ e 

en el cller'po C( (3 r = 90° 

Cúbico S1 mpl e cent..r-ada a b ::: e 

en el cuerpo CI = (3 r 90° 

Cenlr-ada en la 

cara 

He:<agonal Simple a b ¡t e 

CI = 120º 

(3 r goº 

Trigonal Simple a b c 

CRombohedrico) Ct (3 y ~ 90º 
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Las caldas unilarias Lien0n dimensiones a , b y e y ángulos 

a ' (1 y y represent.~ndo los t,ngulos ..:m~ro b y c c y a y 

a y b respetivamonLe, como se muestra en la figura AI.4. 

b 
Fig. AI.4 Nolación de ángulos. 

En un cristal de red periódica regular ex.isla un sistema de 

planos dentro de este, que corren en ciertas direcciones corlando 

varios conjuntos de Alomas. La orientación de estos sistemas de 

planos dentro del cristal se especifica mediante tres números 

denonú nadas indices de Mi 11 er , que se pueden doler minar en la 

siguiente forma : 
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1. - Se loma como origen cualquier :...lomo dol cr'isi.d.l y so lo•.-anL'n 

ejes de coordenadas a par l ir· de di e ho átomo '"n las direcciones de 

los vectores base C vectores que definen la celda unitaria ). 

2. - Se encuenlran las intersecciones de un plano que pertenece al 

sistema expresándolos como múlliplos enteros de los vectores base 

a lo largo de los ejes cristalinos. 

3. - Se sacan los reciprc.co.:.:; de (:•:::-los núrn~?!'ros y se reducen a la 

t.1-iada más peque¡'ía de- enl<",ros h, k, l, que tienen la misma 

relación. La cantidad ( h, k, 1 ) co11slituye los indicos de Miller 

de dicho sistema de pl;;i.nos. 

Puede haber un número de sistemas de planos cuyos indices de 

Miller difi0ran por permutaciones de los numeros 6 de signos 

msnos, y sin embargo ser lodos crlstalogrlficamen~e equiv.l0~t~s 

en cuanto a la densidad de <\tornos y espac1am.ienlo intcrplanar. El 

signo menos de una intersección se denoL:i. ar1·iba d0l núrnoro. Si el 

plano es par3.lelo a uno ó dos de los voclores a, b y e una 6 dos 

de las intersecciones se local.izan en infinito, y por tanto los 

correspondient.es indices de Millar so11 cero. 

Si se hace referencia un grupo completo de planos 

crislalograficamente equivalentes, de los cuales C h, k, l ) es un 

miembro, se acost.ubra encerrar los indices de Miller entre llaves 

{h,k,l). 
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APENOICE II 

Eslruclur_ft. li.P.2. Perovski la. 

La. éslruclura perovski t,¿, .:.dopt.:c.da por muchos; compuoslos col'> l.,_ 

formula ABX
3 

S•? puedo describir por dos li pos do celdas uni lar i as 

A y B. La celda !Jnit.aria llio 0_ ,es cubic::t y cont.ieno un átomo 6, 

en el cent.ro dol cubo, Al0mos Q. en las esquinas, y álamos ~en el 

cen~ro de las aristas d0 l~ cold~. frocuon~om•?nto los ~lomo3 K son 

álon:o::; do o:dg•"no O ó de flt1or· F. Cu:indo el or.:.gen de la celd.:\ 

uni t..aria se lorn~ 0n '21 álomo 2;. la ·?slruct.ur3. p:.Jr'ovski ta t..ambién 

se puede d&scribir por un..3. c0ld2. un.i.t,.:tri..'1 cübic¿.i. cr.:in .,_-:i_i..,._1m·.)s 6. en 

las esqui nas, álamos Q. en el cent.re>. y lclomo'.O; ;.;_ cm el e antro de 

como se 

muestra on la figura AII. 1. 

A 

A 
Fig. A II.1 Eslructura perovskita. 

celda unitaria tipo B 
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Hay muy pocos compuestos del t1po perovskita que forman la 

est.ruct.ura cúbica ideal. por fortun,;, d.:tdo que las propiedad.;:•s 

ferroeléclricas que oxhibc•n muchos de c-stos compueslos son debidas 

a los dipolos creados por la distorción on las celd<:,s. E1) BaTiO 
9 

por ejemplo, al calentarlo a una Lemper.:tlura de 120°C las 

dislorciones tolr agonal "°'s se eliminan y las propiedades 

ferroeléclricas dejan de exhibirs·,:. P:1ra cesle male1-Lü se tiene 

que la constanto d1olóclrica .:i.unH;·nL" r.;1p1d,:i.menle con el incremento 

adquirir la estructura un centro do simé;l1-1a. 

En la figura AII.2 se puedo ver la ligera dislorción letragonal 

de la red del BaTiO . 
3 

Be o 
o 

F'ig. AII. 2 Distorción ligera en la estructura del BaTi0
9 

La estructura de ilmenita (oxido de hierro y titanio CFeTi0
3

) ) 

es trigonal rombohédrica. 
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APENDICE III 

!:!.!:l. campo eléclrico extorno. 

Para encontrar la fc1rma de la pared de dominio bajo la 

apl1cac16n d•" un campo e:<t .. erno, se roquierc• que el c,'l.mbio en la 

energia t.ot.al !:. UT S<?a min.im2,, es decir 6 ( 

ur1 probl(~ma de cttlc1Jlo dfz. v¿ri_2.ci01v:?s. 

Á u 
T 

- 2P~~ E !:. V + y !:. A 

!:. u ) = 0 1
0>. que es 

T 

C A I I I-1 ) 

Donde t; V es el c.J.mbio en el volumen encerrado por la forma 

Se define la función !:.. u~ por comodidad. t.al que : 

A U' 
T 

b. u 
T 

donde CI 

-.;¡,AV+!:.A 

2P E 
Sctl 

y 

Se quiere encontrar una función 

C A I II-2 ) 

yC X ) tal que genere una 

superficie que encierre un volumen el cual minimisa !:i. U~ 

Refiriéndonos a la figura A III.1 . 

Donde x = 2 
o 

X 
1 

X 
i 

!:.. V 2L I yC x ) dx 

X 
o 

Z + x' y' 

90 

dy 

dx 



1 

1 

/..r------:ir---x---
/, i 

1 

T L--------~ 
t // 1 

/ 1 l // 1 

~Z·-~ 

, _________ .Q.--------->l 

Pig. A III. 1 Pared de dominio abombada. 

:< 
1 

6. A 2t J /1 + Cy')z dx u. 

X 
o 

Teniéndose que 

X X 
i 1 

ti u· - 2e1 l J yC X ) dx + 2l J / 1 + Cy')2 dx it 

X X 
o o 

i Para que ti U~ sea minima se requiere 

1 
1 

ó e t.U' ) 
T 

X 
1 

ó [ - 2c1l I yC 

X 
o 

X 
1 

X ) d;< + 2l I l 1 
+ Cy')z - i t ] = o 

X 
o 

C A III-3) 
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La ecuación de Euler Lagrange correspondiente a este problema 

es 

a F d 

[ : :. ] = o 
C A III -4 ) 

a Y 

Siendo F = FC x, y, y' ) C A III-5 ). 

Las ecuaciones C A III-4) y C AIII-5) conducen a la siguiente 

ecuación diferencial 

3 

2 

Ó( ( 1 + e y') 
2 

] - y' • o C A III-6 ) 

Cuya solución pasa por los puntos A y B, ti<?ne pendiente negativa 

entre los puntos 

y 

Donde i< 
2P E 

9 a. t 

o 
y x

1 
, y esta dada por : X 

yC X ) [ R
2 

- e x - k ) 
2 

) 

y k ::: 

.l. 

2 

La forma de equilibrio de la pared por tanto es una superficie 

cilindrica de radio R = y /C2P E) 
sat 

y centro en k Que se 

observa es independiente de z la posición de anclaje de la 

pared. Lo que significa que para toda Z esta es la forma de la 

pared. 

La cantidad x' se puede obtener de la figura A III.2 
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T 
t 

1 
' :o N 
1 
1 
1 
1 

l- z -i 

J' 
F'ig. A III. 2 Forma do oquil.!.bri.o de la pared. 

x' = R - CN CN ~ t 2 /'4 

r 
[ 1 -} p2 Ez ] x' sal t2 

2P E 
-

2 
<1al r 
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