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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un modelo para predecir la
histeresis en materiales ferroelédéciricos monocristalinos, basado

en el modele de pared de dominio (DWS, Domain Wall Sized

R . . . . ~ s 3,01
desarroilado para materiales policristalines ferromagnédticos.

S

Ze han empleado laz idoas del modelo de pared de dominio para
explicar el proceso de polarizacidn on un material monocristaline
ferrcel éctrico, basado en un anclaje sistemdtico de la pared de
dominic a la superficie =xterna de la muestra. Se considera el
cambio en la polarizacidn como resultado del movimionto lateral de
la pared de dominio, perpendicularmente a la direccidn del campo
aplicado.

Se caleulan las expresiones analiticas guo desariben una curva
de polarizacidén y el ciclo de histéresis. Se construye el ciclo de
histéresis y se obtienen varios ciclos tipicos reszultantes del
modelo propuesto.

No se pudieron encontrar en la literatura resultados
experimentales correspondientes para hacer comparaciones, aungue

cualitativamente si se encuentra concordancla.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

I.1 Aplicaciones.

El estudio de este tema surge de la amplisima y cada vez mayor
gama de aplicaciones de tipo tecnologico de los materiales
ferrceléctricos.

Desde ¢l descubrimiento del primer material ferroeléctrico
CN&KC4H4OG~4H20 , conocido como 3al de Rochelle ) se han venido
gncontrando anlicaciones muy variadas de este tipo de materiales.
Al principio unicamente se utilizaron lLas propiedades
piezoeléctricas, para la elaboracidn de dispositivos transductores
para eaptar vy (4) generar sefiales olectricas medi bles.

En los afios cincuenta, dezpuds de una sistematica investigacidn
del tema se¢ descubre la pesible utilizacion de estos materiales
con base ¢n oirc zcpecto del fendmeno ferroeléctrico : saturacién
e inversién de la polarizacidn neta del material.® Ya es posible
la aplicacién del efecto ferroeléctrico en la elaboracidédn de
dispositivos para almacenar Lnformacién. ¥
Hoy en dfa existe un gran interés por las propiedades

electrodpticas de estos materiales, aungque este es sdédlo una

pequefia parte de la gama completa de aplicaciones del fendmeno. En

los ultimos repor tes de aplicaciones de materiales
ferroeléctricos™®  del tipo. cer&mico se incluyen fendmenos:
1.- Plezoelectricos, en la elaboracién de transductores y



adaptadores épticos; 2. -Fendmenos electrodpticos, en moduladores,

dispositivos compuestos y sistemas; 3.~ Fendmeno de lotograbado,
almacenaniento optico, dispositivos fotorefractivos, y en
fotoelectrdlisis; 4.~ Fendmenos dieldéctricos, en microondas, alto
voltaje., multicapas compensadoras de fase; Teniendose tambien

aplicacicnes de peliculas del ga en optica integrada,
electrooptica, gulias opticas de onda, y en memorias. Asi como

tambien en baze al efecto pircelecirico, la elaboracidn de

detectores.

Se realizo una extensa investigacidn bibliograrica acerca del
tema de ferrceléctricidad. Se revisaron trabajos reélizados entre
los affos de 18438 y 1888, lo que nos ha permitido darnos cuenta del
estado de estudio de la histéresis en materiales ferroeléctricos.
No existen téorias en cantidad ¥y mucho monos de aceptacidn general

téresia farrceld&ctrica. En la

para la prediccion dol ciclo de
raeferencia (5) se obtiene un cicle de higtéresis.‘pero e intenta
mas que obtener el ciclo, observar la variacidén de la forma
obtenida con la frecuencia de un campo sinusoidal aplicado. En
otro Lrabajom) se  intenta explicar el ciclo de histéresis
ferroeléctrica deduciendose ciertas formas funcionales muy
generales para el desplazamiento eléctrico, del ajuste numérico a
los resultados evperimentales, sin justificacién fisica evidente.

En fin, no existen propiamente modelos para la prediccidn de
ciclos de histéresis en ferroeléctricos“ Pareciendo ser que,
aunque s reconoce universalmente el fendmeno ferroeléctrico en un

§

material por esta caracteristica, se ha dejado de lado.



En el presente tLrabajo intentamoz predecir ciclos de
histéresis en materiales rerroeléctricos uniaxiales ¢ presentacidn
del fendmeno ferrceléctrico solo en una direccidn especifica ) con

0,9

base en el modelo de pared de dominio. Siguliendo la pauta de

un trabajo anterior realizado para el casoe ferromagnético en
policristales.“oﬂi) El modelo de pared de dominio DWS (Domatin
Wall Sized es un modelo sencillo para explicar el proceso de
magnetizacidn en policristales, Sz basa en un anclaje sistemidtico
de la pared de dominio a las frenteras del grano (divido en dos
dominios por una pared de Bloch de 180 2. Ocurre  un
desprendimiento y desplazamiento de la pared de dominio bajo la
aplicacidn de campos mayores gque un valeor critico. Puede darse
una prediceidén analitica de la curva de magnetizacidn y <l ciclo
de histéresis para el caso magnético mediante estas ideas basicas.

Se propone aqui un modelo analogoe de pared de dominio CDWSD
para el proceso de polarizacidn en wmonocristales [erroeldctricos.

Se considera que la nmuestra estid dividida en dos dominios

ferroeléctricos do polarizacidn eopuesta por una pared de dominjo

En el capitulo dos se narrra la historia del descubrimiento
del fendmeno ferroeléctrico: Inicliando con el descubrimiento de la
plezoelectricidad en 1898 en materiales como el cuarzo, turmalina
y la sal de Rochelle ; el posterior descubrimiento de la
ferroelectricidad, como se entiende hoy en dia., en el afio de 1920
en el cristal conocido como sal de Rochelle, al observar anomalias

en sus propiedades dieléctricas y un ciclo de histéresis de la



polarizacidn con el campo eléclrico. S menciona Slnalmonte sobre
este aspecto la investigacidn sistemdbtica del fendmeno en otros
materiales sintetizados, particularmente meonocristalinos. Aunque,
como sSe sabe, ol fendmeno se presenta tamblén en policristales
pero con unpa intensidad menor que en @l caso monocristalino. Mo
obstante, en los ultimos tiempos, 2n las decadas de les setenta vy

crece increlblemente

ochenta la investigacidn en policristal
debido a la ventaja on zu produccidn vy costo con respecto a los
monoeristales. ' Se define  en zeguida el fendmeno de la
ferroelectricidad., ¥y 3¢ dan las caracteristicas principales de un
ciclo de  histeéeresis ferrceldcirica, polarizacidn  espontanea,
polarizacidn remanente, curva do polarizacidn, campoe coercitivo,
saturacién de la polarizacidn ate.. Se da el  concepto de
temperatura de Curie del material ferroeléctrico y el de 1la
piezoeléctricidad, asi como una clasificacidén muy general de los
materiales lerioclézstricorms ariztalines. S plantea tambien el
origen microscdédpico de la ferroelectricidad en los materiales que
se presenta. Se introduce el concepte de dominio ferrceléctrico y
el de pared de dominio del lips 180° v 90°. El capitulo termina
con la descripeidn de un dispositive experimental para la
observacién de un ciclo de histéresis.

En el capitulo tres se exponen los modelos principales
generados durante las decadas de los cincuenta, sesenta vy
principios de los setenta para ol movimiento de la pared de

dominioc. Se da en primer lugar el modelo de Walter J. Merz @,

Luege se describe el modelo de Rolf Landauer“nn en el cual se

hacen las consideracicnes electrostaticas de la nucleacidn de



nuevos dominios ferrceléctricos con la aplicacidn del campo. A
continuacién se describe el modelo de R.C. Miller y Gabriel
Weinreich™, quienes explican el movimiento de la pared de
dominio como resultado de la nuleacidn de protuberancias, nuevos
dominios, sobre una pared de dominic original, en la direccion de
aplicacidn del campo. Y finalmente se expone ol modelo dado por
Mitsuhiko Hayashium, el cual data de 1972 vy s un modelo de
nucleacidn tamblén, como el de Miller -~ VWelinreich, pero con
L

algunos ingredientes nuevos.

El capitulo cualro constituye 2l objetivo principal de este
trobajo. La propesicidén de un modelo para la prodiceién del ciclo
de histéresis ferroecléctrica, basado en el modelo de pared de
dominio™® ¢ DWS 3. Se exponen  con  detalle los  rundamentoes
fisicos del modelo: el comportamiento de la pared de dominio ante
campos bajos, desprendimiento de la pared de dominio del anclaje a
la superf{icia externa de la musstra Yy wi sukbcozuente
desplazamiento en el intericor de la muestra bajo la aplicacidn de
un campe mavor gue un valor critice. Condicidn de equilibrio
dinidmico de la pared de dominio, y energias involucradas en el
proceso de polarizacidn. Se obtiene la polarizacidén para el
intervalo bajo y alto de campe aplicado, construyéndose con ello
la "curva de polarizacién" ¢ llamada asi en analogifa con el nombre
dado & la curva por la gue se llega a la parte lineal de la
magnetizacidn para campo alto partiende desde magnetizacidn cero,

en ferromagnetisma.) Se aborda mediante este modelo, por primera

vez, la obtencidn de la pelarizacidn bajo la disminucién del campo

o

aplicado y la subsecuente inversién de la polaridad de este,



obteniéndose el campo ceercitivo. Lo que permite construir un
ciclo completo de histéreszis.

Finalmente, en el capftulo c¢inco se dan los resultades vy
conclusiones. Se incluye una seccidn de apéndices en los que
se desglosan algunos calculos necesarios en la obtencidédn del

ciclo., Se dan también los tipos de estructuras cristalinas

basicas.



CAPITULO 2

MATERI ALES FERRCOELECTRICOS.

II.1 Descubrimiento de la Ferrocelectricidad,

Criginalmente las propledades ferroeléctricas fueron asociadas
con el cristal conccido como sal de Rochelle, que es un tartrato
de potasioc de sodic con cuatro noleos de agua CNaRC4H4OGH4HZO 2.
Habiendo sido sintetizado este matorial alrededor de 1858 por Elie
Seignette en la ciudad de Bochelle en Francia, conociendose el

material tambien come zal de Selgnette (material cristalino sin

color, transparente, que facilmente se puede crecer en grandes

dimensiones). Los cristales tienen una celda elemental que
N a

contiene 4 mules, 3y =on dimonsiones a = 11.9 A, b = 14.3 A,

¢ = 6.2 A . Las propiredades dieldclricac anomalas fusron llamadas

" efeclo eléctrico de Seignetite ' conocido hoy en

por muchos afios

riceo ", en analogla con el efecto

te

¥

dia como efecto ferroeldat

ferromagnético en hierro y otros materiales. M

No fue sino hasta 1880 que se encontraron peculiaridades en
las propledades fisicas de este material. Los hermanos Pierre y
Jacques Curie descubrieron en ese afflo la piezoeléctricidad en
experimentos con cuarzo, turmalina, sal de Rochelle y otros
cristales. Aparentemente ellos se sorprendieron de la magnitud tan
grande del efecto a lo largo del eje ferroeléctrico ¢ Direccidn en

el cristal a2 lo largo de 1la cual se observa el efecto

ferroeléctrico D, C. Borel, alrededor de 18380, midié por primera



vez las constantes dieléctricas de la sal de Rochelle y observd
valores completamente normales de 4 a 8 en todas las direcciones
cristalograficas. Utilizdéd un método en el que se empleaban ondas
Hertzianas cortas. Posteriormente en el allo de 1883 F. Pockels
195y : ~ . ¢
estudid la relacidn entre los efectos plezoeléctricos vy
electrodpticos en cristales, observande efectos andmalos en la sal
de Rochelle. Pockels penso que @sto podia ser debido a un
comportamiento dieléctrico anormal, perc decidid en contra de ello
debido a las primeras mediciones de Borel de las constantes

2 una magnitud relativamente

dieléctricas, y lo explicd en bass
grande de la conductividad interna de la sal de Rochelle en la
direccidn a. Acercandose Pockels con ello al deoscubrimiento de la
ferroelectricidad. Sin embargo sus hallazgos no fueron seguidos ni
continuades hasta la primera guerra mundial, durante la cual se

estuve nuevaments a punto de descubirir la f=erreelectricidad. A
principios de 1916 hubd intentos por construlr dispositives
plezoeléctricos para producir seffales bajo el agua y deteccidn
submarina, para la localizacidn de armamentos grandes por
sincronizacidn de la llegada de vibraciones terrestires a varias
estaciones. La sal de Rochelle erd dos o tres ordenes de magnitud
mas sensible que los demids cristales piezoeléctiricos conocidos en
ese tiempo, tales como el cuarzo, por lo que parecia ser un
transductor electromecanico Gtil para los propésitos seflalados
anteriormente. Sin embarge en leos Estados Unidos J. A, Anderson,
W. G. Cady y A. M HNicelson encontraron que sus propledades

dieléctiricas eran anormales vy erriticas. Al  investigar las

propiedades dieléctiricas del material encontraron indicaciones de



no linealidad e histéresis en la polarizacidn plezoeléctrica.
Aproximadamente en 1919 J. Valasek encentrd una cercana analogia
entre el comportamiento de la sal de Rochelle como un dieléctrico
v el fendmeno de ferromagnetismo, dado que el cristal tenia
histéresis, polarizacidn no lineal, saturacidén y una constante
dieléctrica muy anormal. Se encontrd la contraparte en el fendmeno
de la sal de PRochelle de algunas de las caraclteristicas de las
leyes de Curie-Weiss del rferromagnetismo.  Roeccncclidndoss  por

primera vew, el fendmenc de ferroeleciricidad como se entiende hoy

en dia en la sal de Rechelle por J. Valasek, quien midid ciclos de
histéresis en la polarizacidn con el campo electrico y gquien
llamé, por primera vezr temperaturas de Curie, & las temperaturas
limite para las cuales a baja intensidad de campo aplicado, la
constante dieléctrica toma valorez muy grandes y es plana para
alta intenzidad do campo, siendo las temperaturas entre las que se
encuentra @l  intervalo ferroeléctirico. £l  descubrimiento de
Valasek no se entendid por alguncs aflos debido a las dificultades
an la reproducibilidad de sus datos y también debido a que no
sugirid explicacidén alguna al fendmeno., En 1927 aparecid el dltimo
articulo de Valasek, y hasta 1929 se hizo un poco mas sobre la
materia con los trabajos de dos rusos Shulvas-Sorokina o L.
Kurchatov. Kurchatov y un grupo de colaboradores propusieron la
primer tecria de la ferroelectricidad, suponiendo que el fendmeno
se debia a la orientacidn de las moléculas polares del agua de
cristalizacidn en la sal de Rochelle. Dascribieron la
ferrcelectricidad como debida a la orientacidn espontinea de estos

dipolos, en forma anidloga a la interpretacién de Weiss del

10



magnetismo. Sin embargo esta teoria no explicaba por qué las
propiedades dieldctricaz de la sal de Rochelle son anomalas
solamente para campos en la direccion a, y tampoco explicaba la
existencia de dos ‘temperaturas de Curie para  este material
C temperatura a la que desaparece el fendmeno ferroeléctrico ). Se
despreciaba la interaccién entre polarizacidn dieléctrica vy
deformnacidn piezceldictrica.

Hay wuna diferencia entre lazs teorias rerromagnéticas vy
ferroeléctricas, en que se puede despreciar el acoplamiente
mecinico en el caso ferromagnético mientras que no es conveniente
en el caso ferroelectrico, ya que los esfuerzos asoclados con el

efecto ferroe trico son del 1% ¢ mas grandes, mientraz que el

efecto magnetostrictive es solamente 30 partes por milldn para el

nikel, que es <l mids magnetostrlictiveo de todos los materiales. @

En 102C Zawyer y Towsr publicaren un ectodio de s sal de
N (34 N . .
Rochelle como un dieléctrico. ™’ Obtuvieron una serie de ciclos

de histéresis a varias temperaturas entre los puntos de Curie,
mostrando que la polarizacion a saturacion era practicamenle nula
cuando se constrefifa el cristal. En el periodo de 1932 - 1938 B. e
I. Kurchatov con varios colaboradores, publicaron una serie de
articulos acerca de las propiedades eléctricas de la sal de
Rochelle y la sal de Rochelle andmala. I. Kurchatov encontré que
agregar solamente sal de amonio a la sal de Rochelle pura reducia
el intervalo ferroeléctrico deo temperatura cercanamente a la
mitad. El punto de Curie mas bajo se aumentd ligeramente, pero el

o

mids alto se redujo de 24 C a 15 °C, se tliene una baja adicional

en el intervalo ferrceléctrico de temperatura, extendiéndese a

11



intervalos de temperatura mas bajos, mientras mayor sea la
concentracidédn de sal de amonio. Para explicar la ferroelectricidad
Kurchatov supuso una polarizacidn espontinea abajo del punto mas
alto de Curie, siende las cuatro meléculas del agua de
criztalizacidén en la =al de Eochelle los dipolwes. Kurchatov
postuld dominios de dipolos alineados como en @l ferromagnetismo

o en la sal de

del hierro. Sin embar go, pensd gque ostes domin
Rochelle eran de tamaflo micrescopico, y que los dominios grandes

e observaban eran debidos a imperfecciones on el cristal,

que s

En 1935 Bush y Scherer en Zurich descubrieron una nueva
sustancia farreelédcirica, KHZPO“ conccida  coeme  KDP.  Bush
extendid sus investigaciones sobre este material ¥y on 1938
descubrié el comportamiento ferroeléctrico del KHzASO4 y del

NH4H2PO4, conocido este dltimo como ADP., Estas sustancias tlenen
una estructura mas simple Gue 3¢ prestaba 2 tratamionts teoriceo
mas facil. Slater en 1941 presentd una teoria de la
ferroelectricidad en la cual se suponia que uno de los dos
hidrégenos podria occupar una posicién mis cercana al tetraedro PO"
que el otro. Supeoniendo que los momentos dipelares inducidos en
los grupos PO‘ se alinean en la direccidn ¢ , a temperaturas abajo
de leos 125°% produciendo asi la peolarizacién esponténea
caracteristica de la ferroelectricidad. A temperatura alrededor
del punto de Curie hay un efecto de desorden de alta temperatura.
El KDP fue utilizado algunas veces en aplicaciones técnicas,
pero fue mucho mis usade el fosfato dihidregeno de amonio ADP

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

ADP a temperaturas tan altas como 100 °C. Su uso decrecid con el

12



dascubrimiento de la ferroelectricidad del BaTiOg Yy de ciertos
ceramicos ferroeldéctricos tales como titanato de baric y titanato
Zincornate de plome., Los ceriamicos no nuestran polarizacidn
permanente neta hasta que son sujetos a un  fuerte campo
electrostatico de algunos 30 Kv.. Las propiedades del titanato de
bario C BaTiO3 ) quedaron resumidas en un articuleo escrito por A.
von Hippel en 1880.

En 1939 Habluetzel publicd un estudio de las propiedades
dieléctricas de la sal de Rochelle deuterada en la cual se
reemplazd el hidrégene por el deuterio, teniendo la férmula
KNaC’tHzDzO'g -—-iDZO. Encontrd que la pelarizacidn remanente era mas
alta an la sal douterada, Yy la fuerza ceoreitiva fue
considerablemente mAs alta, en acuerde con Holden y Mason que
obtuvieron resultades similares independientemente y casi al mismo
tiempo.

A partir de los alios 1 == han descublerto muchos cristales
ferroeléctricos, ejemplos de ellos son : el nlobato de litio
CLINBO, 3,%%°" tantalate de litic ¢ LiTad >, niobato de
potasio C KNbO, D, dinitrito de sodio dv plata C AgNaCNOd, 599,

asl como también materiales cer&micos como los PLZT ¢ titanato

: [£3)
zincornato de lantano plomo 3, etc,

13



II.2 Ferroelectricidad.

La ferroelectricidad ¢ a semejanza con el ferromagnetismo ) es
la presencia de un momento dipolar eléctrico espontaneoc en un
cristal. Ese momento puede ser cambiado en 3u orientacidn con
respecto a las direcciones cristalograficas aplicando un campo
aldéctrico externo.

Un material ferrceldgctrico @3 un dielectrico para ol cual la
relacidén polarizacidn-campo eléclriceo aplicade mucstra histdresis
En la figura II.1 se muestra una curva o ciclo de histéresis de la

polarizaidn contra campo eléctrice aplicado.

P, C B

st

Fig.CII-1). Ciclo de histéresis ferroeléctrica,.

14



Un material ferroelécirico posee una polarizacidn espontanea,
es decir, estid polarizado en ausencia de campo externo. La
direccidén de polarizacién espontianea puede ser alterada bajo la
influencia de un campo eléctrico.

En general la direccidn de polarizacidn espontanea no es la
misma a través de todo el cristal, sino que el cristal consiste de
regiones llamadas dominios, dentro de los cuales la polarizacién

tiene una direccidn especiiica, w3ta direccidn varia de un dominice

- (29
a otro tal como ocurre en ¢l caso ferromagnetico.

b

Cuando se aplica un campo elécirico al cristal, los dominios
con components de pelarizacidn a lo largo de la direccidn de campo
aplicado crecen a expeonsas de los dominios antiparaleles y la
polarizacidn se incremembta C(segmento 0A Fig II-1D. Cuando todos
los dominios estidn alineados en la dirsccidén del campo aplicado la
fraeidsn ce satura v el eristal llega a ser un dominio simple.
lLa extrapolacion de la parte lineal BC, a campo externo cero da
la polarizacidn espontanca Ps. El valor de Ps que se obtiene es el
mismo que el de la polarizacidn que va existia dentro de cada uno
de los dominios en el estado virgen correspondiente al punto Q.
Cuando se habla de polarizaclédn espontanea Ps se tiene en
mente la peolarizacidn dentro de un dominio simple y no de la
polarizacion de todo el cristal. La polarizacidén que se tiene en
el cristal para campo aplicade nulo se llama polarizacldn
remanente Pr ¥ se refiere al cristal como un todo (Fig.II.1)
Una condicidén necesaria pero no suficlente para que un sélido
sea ferroeléctrico es la ausencla de un centro de simetria. Todes

los cristales en el estado ferroeléctrico son también
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P o eems e

B

]

eléctrico aplicado al cristal provoca en

plezoeléctricos, entendi éndose por cristales plezosldctricos

aquéllos que vienen a ser polarizadeos bajo la influencia de una

presién mecanica externa. (Fig.Il.2-bd. Similarmente un campo
este un esfuerzo. Lo

inverse no necesariamente es  cierto, un  cristal  puede ser

plezoeléetrico sin ser ferreeldclrico.

Fig. II.2

ESFUERZO

a) Cristal Ferroeléctrico sin b) Cristal Ferroeléctirico al que
tensidn. se le ha aplicado un esfuerzo
induciendose un cambio A P en

la polarizacién piezoeléctrica.

16



La pilezoeléctricidad estid determinada solamente por las
propiedades de simetria del cristal.

Un cristal en un estado dieleéctrico normal., usualmente no
muestra histéresis perceptible cuande el campo eléctrico aplicado
se incrementa y después es invertido ligeramente. En algunos
cristales el nmomento dipoclar ferroslécirico no cambia bajo la
aplicacidén de un campo eléctrico de intensidad maxima la cual es
posible aplizar =in  eausar rompimiento  =léctrico. En estos
cristales se observa un cambic en la polarizacidn espontianea

El cambio eon la temperatura de estos

cristales cambia la polarirzacion también vy recibon el nombre de

pirceléciricos. De lo anterior se tiene eontonces que un material

Terrosléctrice [l olact rioo v pusde ser tamblén
piroeléctrico. En  alguncs materiales se observa el efecto
ferroeléctirico, es decir se le puede dar una polarizacldn
remancnte por oun campe eléctrico aplicade, a mas de i 000°C , como

es el caso del niobato de litio CLiNbOs).

Las propiedades forroeléctricas de un material ferroeléctrico
desaparecen alraededer  de una temperatura critica, llamada
temperatura de Curie f{erroeléctrica, Te .A la temperatura de Curie
el cristal cambia del estado polarizado de baja temperatura al
estade no polarizado de alta temperatura. El movimiento térmico
tiende a destruir el orden ferroeléctrico. Algunos cristales
ferroeléctricos no tienen temperatura de Curie debidoe a que se
funden antes de dejar la fase ferroeléctrica. Por otra parte
algunos otros materiales ferroeléctricos tienen dos temperaturas

de Curie una inferjior .y otra superior. La inferior generalmente

17
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localiczada a Lemperaluras bajo O C ¥y la superior arriba de esta.

Este es ¢l caso del ferrceléctrico conocido como sal de Rochelle
cuya temperatura de Curie inferior es -18 °c y la superior es de
23 °c , temperaturas para las que a campos de baja intensidad la
constante dielétrica toma valores muy grandes. Cerca de estas
temperaturas el calor especifico cambia tamblién muy abruptamente.

Mucha de la terminolegia =n ol campo de la ferroeléctricidad
fue tomada por analogfa con 2l caso del ferromagnetismo. Sin
embargo la analogla no s cercana en todos los aspectos dado que
el ferromagnetismo es debido & la interaccidn de distintos dipolos
magnéticos identificades con atomos individuales, mientras que la
polaridad de los ferrocléctricos reside on la estructura del
cristal como un todo.

Ascclada con la transicidn de la fase ferroceléctirica a la no
ferroelébrica hay anomaliaz en otras propiedades fisicas. En
general alrededor de esa transicidn cristalina la susceptibilidad

leoy de Curie Weiss (A la temperatura de

o)

dieléctrica x cbedoce |

transicién se observan cambios en la estructura cristalinad.

C
x—-——_—_._.____.
T - Te
Donde C es una censtante llamada la constante de Curie, y Tec es la
temperatura de Curie. La temperatura de transformacidén es conocida
como punto de Curie en analogia c¢on el ferromagnetismo. La
temperatura de Curie es una constante en la formula, obtenida por
extrapolacidén, mientras el punto de Curie es la temperatura real

de inversién de la estructura, y generalmente no coinciden. En  un

ferroeléctrico que tiene una transicién de fase de segundo orden

18



C Que es una en la cual los cambios de propledades tales como
constantes de la red, constantes dieléctricas. polarizacidn etc.
como funcidén de la temperatura son continuos, pero generalmente
con una discontinuidad en la derivadad las dos temperaturas puesden
ser esencialmente idénticas. En 2l caso de transiciones de primer
orden C(donde las constantes de la red, constante dieléctrica
polarizacidn  ete.  cambian discontinuamente 2 sin embargo la
temperatura de Curie puede ser mis de 10 7 mas baja que el punto
de Curie.

La =zal de Rochelle ( KNaC‘H4OG~+H20 2 el primer cristal
ferroeléctrice conccide, @3 uno de los muchos rerroelétricos que
muestra variacidén de la susceplibilidad dieléctrica de acuerdo a
la ley de Curie~¥eiss alrededor del punte de Curie.

Hay excepcionesz en ¢l comportamiento de Curie-Weiss, el
hexahidrato =zulfate de quantdina de aluminio, ¥y <l 3zaleoniate
trihidrégeno de litio no tienen puntos de Curie bajo condiciones
normales, permaneclendo como ferroeléctricos hasta sus puntos de
doscomposiciédn. El sulfato de amonio, ol flucrberiliato de amonio
y ol molibdato de gadolinio tienen una transicidén abajo de la cual
el cristal viens a ser lerroeléctrico sin que se cumpla la ley de
Curie-Woiss para ningun intervalo de temperatura significativeo

alrededor de la transicién.



II.3 Clasificacién de Cristales Ferroeléctricos

l.a polarizacidn espontinea en <l estado ferroeléctrico esta
asociada con esfuerzos electrostialicos espontaneos an el cristal.,

Los cristales ferroeléctricos pueden ser clasificados en dos

grupos principales: Orden desorden v por desplazamiento, segun

temperatura a la de

si la tranzicién del eostado polarizade de

alta temperatura no
individual de iocnes & @3 asocliada con el desplazamiento de una
subred completa de ionezs de un Lipe con respecto a otra subred.

La clase orden desorden de ferroeléctricos  incluye cristales

con enlaces de hidrédgeno en los cuales el movimiento de los
protones est4d relacionado a las propiedades ferroeldctiricas, como
en el fosfato dihidrogeno de potasio KH?PO‘ > y sales isomorfas.

La «clase de ferrceldctricos por desplazamiento incluys

estructuras cristalinas i{dénicas cercanamente relacionadas a las
estructuras tipo perovskita y tipo ilmenita (Ver apendice IID.EL
cristal ferrosléctrico mis simple es el (GeTe) con estructura de
cloruro de sodio.

El titanato de bario CBaTiOa) es uno de los ferroeléctricos
del tipo perovskita mis importantes y estudiados, tiene una
temperatura de transicidén de 120 °c. Abajo de la temperatura de
Curie la polarizacién esponténea y la estructura cristalina varian

de la siguiente forma:

‘Region de temperatura KD Direc. de polarizacidn estructura
278 ~ 393 (00113 tetragonal

193 -~ 278 {0111 ortorombica

< 193 f1111 rombohedrica

20



El BaTiOD tiene tres fases ferroeléctricas.
La figura II.3 muestra la polarizacidn espontinea Ps como
funcidn de la temperatura para el BaTiOi
A continuacidén se nuestra una tabla con algunos de los
ferroelétricos mas conocidos e importantes, en la que se muestra

la temperatura de Curie ¥y la polarirzacidn espontinea Pa.
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Cristales

Ferrceléctricos

Te en °K Ps en esuscm” a T
Tipo KDP
KHZPO‘ 123 168 Q00 a6
KD PO 13 13 500 -
2 4
RbHZPO4 147 186 B0O a0
RbH AsO 111 - -
2 s
KHzASO4 B 18 000 80
GaTe a870 - -
Tipo TGS
Sulfato de triglicina 322 8 400 283
Selenato de triglicina 285 8 8600 273
Perovskl tas
SaTiO9 393 78 000 296
SrTi,Q3 0 Q 000 4
KNbO3 712 90 000 523
PbTiOa 763 > 150 000 300
LiTaO9 830 70 000 720
LiNbO3 1470 Q00 000 -
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IT.4 Dominios Ferroslictricos

En general, la direcciron de polarizacion espontanea no es la
misma a bLraves de un cristal ferrceléctrico.

Para materiales en los cuales solamente a lo largo de un eje

se tiene polarizacidn espontinea se lenen ciertas regiones

adyacentes polarizadas en direcciones opuestas llamadas dominios
ferroeléctrices (Fig., II1.42, v las fronteras entre dominios
reciben ¢l nombre de paredes de dominio.

os volumenes

A
Y
a
o
o
[,)
Q
2
by
&
&
O
3
9]
G
@
2
e

lLa polarizacidn nata de

dirigidos en un sentido 3y su opuesteo. Cuando los

de dominics

entidos opuestos son iguales, el cristal

volimenes de dominics an
como un todo parece 2s5tar ne polarizado. El momento dipolar total
del cristal se puede camblar por el movimiento de las paredes

entre dominios ¢ por la nucleacidn de nusvos dominios.

Fig.II.4 Desplazamientos atdémicos a los lados de wuna

frontera entre dominios polarizados en direcciones opuestas.
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Los dominios ferrueléctrices son analoges a los  dominios
ferromagnéticos de Veiss en los materiales fervomagnetices, aungue
con diferencia entre ellos. La existencia de estoz dominios
ferroeléctricos explica la posibilidad de que un cristal un poco
abajo de a temperatura de Curie tenga polarizacidn cero o muy
pequelia.

Aplicando un campo eléctrico a un cristal de estos. el numero
y tamafio de los dominios polarizades en la dirgcclén del campo

sor incrementado. Al invertir la direccidn del campo

en las curvas P contra E , y has perdidas

se tiene una hishtéres
dieléctricas,

La diresccidon do polarizaclidn de dominios vecinos pueds diferir
ya sea por 90° & por 180° como sucede en =l titanato de bario. En
conexidn con esto se habla de paredes de 90° vy 180° como se
muestra en la figura II1.8. Cuando se aplica un campo elécirico los

dominios con polarizacion tavorocida por ol comna arecen a
expensas de los otros dominios.

El espesor de las paredes de dominico en materiales

forroeldctricos ez del orden de unas cuantas constantes de la rad

iy

en contraste con el espesor de las paredes en materiales
ferromagnéticos para los cuales es del orden de 300 constantes de
la red. ™ Por lo tanto para mover una pared de dominio en BaTiO3
por ejemplo, lateralmente scbre wuna distancia de la red se
requiere una energla que es aproximadamente igual a la energia de
la pared misma.” En un  material ferromagnético esto toma

aproximadamente 1./300 del total de la energifa de la pared, siendo

mais pequefia que en el caso ferroeléctrico.
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Fig. 1.8

Paredes de dominio de 180° Paredes de dominio de S0° entre
entre dominios polarizados dominios polarizades a 90° uno
en direcciones opuestas. del otro.

II.5 Ciclos de Histeresis.

Una evidencia de la ferrcelectricidad la constituye la
histéresis dieléctrica, un clcle de histdresls en una grafica P
contra E. El método para peder obtener un ciclo de histéresis P -E
consiste en aplicar un voltaje alterno y relacionar la carga
almacenada con el voltaje instantaneo. Se coloca un capacitor
grande integrador en serie coa la muestra (Fig.II.7). El voltaje
a través del capacitor mide la carga almacenada en la muestra
prueba, y se exhibe convencionalmente como la seffal vertical VD
en un osciloscopio. El voltaje aplicado se exhibe como la sefidl

horizontal C(H) que por conveniencia es mostrado a través de un

divisor de voltaje capacitivo.
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Fig. II.7 Circuito para exhibir un ciclo de histéresis

dieléctirica como el ulilizado por Sawyer y Tuowar.

El arreglo anterior trabaja bien para muestras aislantes donde
sustancialmente todas las cargas que fluyen son capacitivas y
estin en fase con el voltaje aplicado. Para muestiras no
ferroeléctricas, leo que se obtiene es una linea recta, mientras
que para un ferrcelécirico se genera un ciclo de histéresis. La
histéresis surge de la energfa necesaria para alinear los dipolos
metaestables durante al aplicacidén del campo. El 4rea del ciclo
representa la energla que se disipa dentro de la mnmuestra como
calor, razén por la cual los experimentos se hacen a bajas

frecuencias, alrededor de 100 ciclos por segundoﬁi&
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Si se empleza a campo maximo aplicado, punte B en la Fig.II. 8,
la mayoria de los dipoles estan alineados, la muestra puede estar
cerca de la saturacidn. Cuando el voltaje disminuye a cero tenemos
la seccidn BC, y si luego se invierte el campo tenemos la seccidn
DF. Los dipolos se invierten y después puedse Lenerse una
saturacidn en la otra direccidn punto F, ¥y andlogamente a la parte
positiva se completa el clclo. La peolarizaciédn a campo aplicado
cero, punto ¢ es la polarizacidn remanente Pr. y el campo para
el cual en la curva de histéresis la polarizacidn regresa a cero

es el campo coercitivo Ee.

P
D C

> C0

Ee E

/

F

Fig.I1.8 Ciclo de histéresis ferroeléctrica
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En casi toda la aiscusién anterior se ha hablade de materiales
ferroeléciricos cristalinos pensando generalmente en monocristales
pero también en clertos cerdmicos cristalinos se tiene el efecto
ferroeléctrico como ya se ha mencionade. Ejemplos de tales
materiales ceramicos pelicristallines son los  PLZT Ctitanato
zincornato de lantano plomed, PIT (Litanato zincornatoe de plomod,
sus variantes v una gran cantidad de materaiales sintelizadozs on

i)

los labo de bodoe ol mundo. Muchas de las aplicaciones de

los dltimes tiempos de los materiales ferreslétricos,  tanto
electrodpticas como de almacenanisnto de informacidn, efectos
dieléctricos capacitivos, atc. S efoctGa con ceramicos
policristalinos.mA) En la construccidn de sensores de intensidad
de campo eléctrico, dispositivos electrdénicos como memorias no
volatiles, sensores de  infrarrojo, detectores ultrasdénicos,
modul adores, gulas ¢plicas de onda, etc.

Algunos cristales invierten abruptamente la polarizacidn al
invertir la direccién del campo eléctrico aplicado, que tienen
cliclos muy "cuadrados", otros como los ceramicos, debido a la
existencia de grancs de diferente tamaBo, con diferente
orientacidén de la pared de dominio a través de ellos respecto de
la direccién de aplicacidn del campo eléctrico externo, tienen una
inversién mis tardia, y sus correspondientes clclos de histéresis
son mas redondos (Fig. II.86). La forma del ciclo depende
fuertemente de la frecuencia del campo aplicade. Con el aumento de
la frecuencia el ciclo tiende a ser menos cuadrado, debiendo
aplicarse campos mAs intensos para obtener una polarizacidn

(&)
cercana a la de saturacidn.
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Fig. II.8

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

<

monocristal ina.

Fig.- II.8-b Ciclo de histéresls rodendeado para una muestra

policristalina,
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CAPITULO 3

MODRELOS EXISTENTES PARA POLARIZACION Y CICLO DE HISTERESIS.

13

I1I.1 Modelo de W.J. Merz,

En 1934 W.J. Merz efectud una serie de experimentos con
monocristales de titanato de bario C BaTiOa J. Estos experimentos
consistian basicamente on la aplicacidén de pulsos cuadrados de
campo eléctrico a una placa moncceristalina de espesoer 4 = Bxioﬁann
y &rea A = 10 em’.

Se observd que al invertir el campo eldcirico aplicado se
creaba una gran cantidad de nuevos dominios con pelarizaciédn a lo
largo de la direccién del campo, en la superficie del cristal y en
las imperfecciones, teniendo éstos la forma de agujas. Se menciona
que estos nuevos deminios cazi no crecen on la direccidn lateral,
micamante on  la  direccidn del campo. Para Merz la
pelarizacidn cambia en el BaTi.Oa debido a la creacldédn de nuchos
nuevos dominios como los  descritos anteriormente, y no  al
desarrollo de los dominios existentes propiamente polarizados, ni
al movimiento lateral de las paredes laterales de aquellos
dominios polarizados en la direccidn del campo. Segun Merz no hay
moviniento lateral de las paredes de dominlo de 180° de los
dominios existentes al aplicar un campo eléctrico, debido al débil
acoplamiento de los dipolos eléctricos en esa direccidn. Por el
contrario, el rapido crecimiento de los nucleos en la direccidn

del campo se explica por un fuerte acoplamiento dipolar elécirico
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en esa direccidn.

La inversion de polarizaciédn en BaTiO3 ocurre en dos pasos,
primero, la nucleacidn de nuevos dominios, y segundo, el
crecimiento lineal de estos nidcleos en la direccion del campo. Se
considera que la energia libre de formacidn de un nucleo de éstos

queda dada por:
1
AF = - ZEPs V + o A+ ~ Ps" V

2
Donde ol primer término representa la ensrgla electrostiatica
ganada por la formacidn de un nucleo, el segundo representa la
energla superficial, y el tercer términe la energla del campo de
depolarizacidén. V e3 el volumen y A os el area de la pared del
nucleo, v, la energia de la pared por emt ¥ 3 e factor de
depolarizacidén, Ps la polarizacidn espontinea y E el campo
eléctrico aplicado.
Se suponen los nuclews o forma 4e ~ono o 2lipsolde muy large.

o, la densidad superficial de energfa esta dada por:

o = o, oo
w dip anta

Donde ¢ o es la contribucidn de la interaccion dipolo -~ dipolo y
¢ . es la contribucién de la anisotropte. La energia dipolar es
anws
la importante y pusde estimarse de calculos de interacciones

dipolares. Segun P.VW. Anderson tiene aproximadamente el valor:

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

es la constante de la red cristalina.
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La energia debida a la anisotropia o | se estima mediante
anyva

; 3
la energia elastica por cm” ( que 3¢ almacena cuando ge

J
alasal

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

energia de la pared por em® debida a la anisotropia por:

ergs
X £ | P P —
anmna alast
<m

De la condicidn de minima energia se encuentra que el espesor
de una pared de dominio en BaTid  es siiremadamente pequefio, del

o contraste con el

orden de unas cuantas constantes oe 1o

caso ferromagnético donds, para el hierro, cste
2 3
orden de 107 a 107 constantes de la read.
M resulta ser del orden de L, y con este date ¢ la densidad
A"

superficial de energia de la pared viene a ser :

erygs
o 7
w a2
cm
La cual es alrededor de cinco veces Gids grande que la

correspondisnte a un material ferromagnatico como el hierrao.

Segun Anderson se puede esperar que <l la pared es de sdélo
unas cuantas constantes de la red de grueso, #sta tenga una
posicidén definida de equilibrio bien anclada, ¥ para moverla sobre
una celda unitaria se¢ requiere una ensergla del orden de magnitud
de la energia total de la pared misma.

Lo expuesto por Merz es un modelo de polarizacién de tipo

4]

fenomenclégico. Describe el cambio de polarizacidn en la muestra
monocristalina, debido a la creacidn de nueves nucleos en lugar
del desarrollo de los ndcleos ya existentes con polarizacidn a lo

largo del campo aplicado. Coment.a los siguientes hechos
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importantes : Se considera la energia involucrada en la formacidn
de un nlcleo con peolarizacidn paralela al campo aplicado, que
proviens de una energia elecirostitica que debe invertir una
fuente externa para crear un nueve nucleo ¢ -2PsEV ). Tambien
considera la energia que se asocia con la pared de donminio de uno
de estos ntcleos. Se menciona que esta energla se origina de las
interaccicones dipolares a ambos lados de la pared, y deformacién
cliastica de la celda unitaria € como en <l caso del BaTiO3 que
tiepe tres fases ferrcoeléctricas, cambiando la estructura de la

J.0Y la ensrgia de depolarizacidn que

celda unitaria en cada £
se asocia con la presencia de un campe de

tiene como erigen la densidad superficial {ic

superficie del material por efecto de la aplicacién de un campo
eléctirico externo. El campo de depolarizacidn Ed se opone al campo
externo en 2l interior del material. Adends o ostima el darueso de
la pared de dominie en unas cuantas constantes de la red
cristalina.

En el modelo que proponemos en este trabajo para la histdresis
ferroeléctrica en el capitulo IV , usanmos algunas de las ideas que
expone Merz, como son , el considerar los cambios en energla
debidos al movimiente de la pared de dominio, la energia
electrostatica que invierte el campo externo para mover la pared,
y la energia asceciada con la pared, pero en el marco en el que se
considera al cristal formade en promedio, por dos dominies con

polarizacién antiparalela dividides por una pared de 180°
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I11.2 Modelo de Rolf Landauer, *¥

Rolf Landauer realiza un estudio electrostatico de 1la
formacidn de doninios durante la inversidn de polarizacidn en
monccristales de BaT103 . Se interesa principalmente, en las
energias involucradas en la tormacidn Jde un ntclos de polarizacidn
invertida, So considera una muestra moncodominio con forma de placa
antre dos eleccirodes, mediante los cuales se aplica un campo
eléctrico E C en sentido conirario al vactaor de polarizacidén de la

muestra J que favorece a la nuova direccidn de polarizaciédn de un

dominio come en la figura I1I.:2.

~_DOMINO!
A ELECTRODO

<—DOMINIO 2

ELECTRODO

Fig. III.2 Cristal entre dos electrodos originalmente polarizado
en la direccidn Z, mostrande la expansién de un dominic de

polarizacién invertida.
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nterna del cristal aumenta en las

b

Considera que la =nsrgia
primeras etapas del crecimientc de dominros., con des tipos de
energla asocifada a la formacion de la frontera de dominio. Hay una
energla de la pared do dominio quo se origina de las distorsiones
en laz celdas de la red inmediatamente proaximas a la frentera de
dominio. Adicionalmente hay campos eléctricos tanto del nueve
dominic como en sus alrededaores. Campes guoe tienen sus fuentes en
2! [}

wl hechs de e

trarse los

la divergencia de la polari:

trada en la figura III.1.

vectores de polarizacidn en la forma

Si no hay campo =2ldctrice aplicado la polarizacion en ¢l dominio 1

de la figuras I1TI.1 ws -~ Ps z , donde Ps es5s la magnitud de la

~

polarizacdn espontansa eon el cristal libre de campo, y = es el

vector unitario en la direccidn z. En la regidn 2 tambien en

~
- —

ausencia de campo oloctricn la polarizacion w»s + s Z. Loo 2ztados

)

de mas baja energlia quedan representados por las polarizaciones

+ ~
- Ps z, v las desviacicnes de estos e=stados representan energla
almacenada en el cristal. Energlia que en essncia es la energia de

depolarizacion

%

e caleula el campo de depolarizacién, suponiende que el
cristal es un dieléctrico lingal, de manera que los campos en el
cristal se puedan superponer. S2 separan los campos existentes en
un campo aplicado Ea v un campo de depolarizacidn Ed . El campo
aplicado surge de la diferencia de potencial aplicada a los
electrodos, y el campo de depolarizacidn es el campo que tiene
como fuente la divergencia de la polarizacidén a lo largo de la

pared de dominio
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Se supone qus =l dominio de polarizacien invertida tiene la
forma de la mitad de una esferoide prolato, que intersecta el
electrodo en un circulo de radio r, con su punta a una distancia 1
del electrodo. El electrodo sobre el cual se origina 2l dominio es
una superficie equipotencial, loz efectos del otro slectirodo sobre
la energla de depolarizacién se desprocian debido a que se supone
se encuentra a una distancia muy grande comparada con L.,

En ¢! proceco de nucleacidn cuando se expands un dominio desde

alcanzar dimenziones r y L, =l trabajo hecho

[+

sUu nacimiento ha

Lerna os SPsEs VOV el volumen

sobre el cristal per la fuente

del nucleoc ). Trabajo gue scolamente debe sumini para los
incrementos en la energia do la pared ¥ la  energia  de
depolarizacidn en adicidn a la disipacién debida al novimiento de
la pared. La energia de la pared de dominio o se toma como
7 ergs/cm: como la calcula anderson tertade en uno de los Lrabajos
de Morz?."> Se considera un deminio en forma de esferoide prolato
con L »r con area de pared A, Se propone que la energifa necesaria
para la formacidén de un nucleo estid dada por
U =~ 2EaPasV + ¢ A+ U
w d

Mediante un proceso por el cual se encuentra la energia minima

U = 3x10° ergs., se obtiene adicionalmente que: r = 8 X 10"%cm.
I = 5 x 107 em. Landausr hace la observacisén de que | es
comparable al espesor usual del cristal, resultado insatisfactorio
para &él, ante lo cual supone qus ello se debe a que el valor
tomado para la energia de la pared @, ho es el correcto, en vista

de qﬁe ese valor fue estimado para una pared paralela al eje c del

cristal y una pared con cierta inclinacién con respecto al eje ¢
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C comeo es el caso que se considera ) tiene una energia mayor que
la paralela al eje ¢, y por lo tanto es también mas movible, dicha
energia dependerd de su orientacidn. Explica ast la tendencia de
la pared a ser paralela a las cadenas Ti - © del cristal
paralelas al eje ¢, ya que hace mis facll la expansidn del dominio
a lo large del espesor del cristal, una vez que éste se ha
formado.

soptudic reallizade por BD Landauer  en muchos rasgos s
parecido 2 lo desarrollade por Merz, expuesto anteriormente. Se da
un  modele  fenomencldégico  para  la polarizacidn, haciendose
Unicaments mas énfasis en la electrostatica del problema, sin dar

curvas de polarizacién y mucho menos de histéresis.
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I11.3 Modelo de Miller = Weinreich. ™

Se considera un modelo para =2l movimiento de la pared de
dominio en titanato de bario. Se =upone que el movimiento de la

pared resulta de la repetida nucleacidén de bloques a lo large de

las fronteras de las paredes de dominio coriginales de 1807, El
factor de control en la propagacion de la pared es la rapidez de

)

Y

o
que la pared de dominico de 180 RO S&e  muev

[y

lateralments en 4na forma continua como una unidad paralela a ella
misma sobre una escala atomica. Este tipo de movimiento se excluye
por requerir una energia muy grands ¢ Del mismo orden de magnitud
de la energia de la pared. 3.

La pared se muove a través de un tipo de mecanismo de
nucleacidn, ¥ esa nucleacidn puade ser mas favorable
adyacentements 2 una pared de dgominio de 1007 oidotents, aque en
puntos en 2l cristal remotos a la pared. El control de rapidez del

proceso @s la nucleacidn de estos bloques a lo largo de la pared vy

17

no  un subsecuente crecimiento de los bloques nucleados., La
dependencia con el campo de la rapidez de la pared en la direccidn
lateral a campo bajo ¢ = 1 Kv. ) v x exp( ~-cte./E ), se observa
que concuerda con la dependencia de la probabilidad para la
nucleacién de dominios ivertidos, con el campo elécirico E que se

supone tiene la forma expl - cte. /E D. Y por tanto sugiere que un

* sSo  afirma que Drougard fue quien publico por primera
vez astas tdoas, concebidas basicamente por F.C. Frank,
pero  Miller y  Weinreich abundan  mucho mag an detalle en ol
modelo, aegun ollos bajo ideas bAsicas conceobidas por PV,

Anderaon.
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mecanismo de nucleacidn puede controlar el movimiento de la pared,
O sea las nucleaciones se llevan a cabo a lo large de una frontera

: N < . - ; N
dominio de 1807 y sirven para mover la frontera en una dirececién
lateral.

El cambio en la energia & U debide a la formacidn de un nucleo
de volumen V y Area de pared de dominio A, se censidera dado por:

AU = - 2PEYV + o A+ U IT1.3- 1
'

Donde £ es @l coampe oldéctrico aplicado, ¢ la energia de la pared

o

por unidad de superficie, P: la polarizacidn espontanea y Ud la

energia de depolarizacion

Se supone gque el plane de la pared de dominio de 180° e

v

paralelo al eje ferroelectrice del cristal, y gue los blogues son
de forma triangular. El grueso del cristal d os mucho mas grande
que la longitud ¢ de leos nacloes. ¢ Fig., III.Z2 D

Las dimensionaes del blogue se delerminan poar un balance entre
los términos de eneragla de la ecuacidn II11.3- 1 . S2 tiens que las
unicas paredes de dominio adicicnales que deben ser creadas
durante lz nucleacidn son los dos lados, cada unc de Area
cct® + ™. La pared de dominio se supone muy delgada, lo mismo
que el ancho ¢ de los blogues que se supone del orden de una
constante de la red cristalina.

La obtencidn de la energia minima de activacidén 4 U & traves de
la expresién proporcional a la rapidez de nucleacion produce la
dependenclia proporecional de la rapidez lateral de la pared de
dominio v & expl( cte. /E ) al inverso del campo. Ecuacidén que es

consistente con algunos datos experimentales, dado que predice una

rapidez de movimiento de la pared que varia con eup( cte.~E )
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para varlas decenas do rapider, v ewplica las formas simples de
<,

los dominicos que se observan en la regidn de <campo bajo. Se

pueden mover mas

n
O

encuentra que las paredes de dominio de 1807
facilmente en una direccidn paralela a los ejes cristalograficos
a, referentes a la celda unitaria, que en cualquler otra. Los
nucleos activados ¢ se concluyed prefieren crecer en una forma tal
que los lados de estes se musven poco. Siepndo estoz lados del
deminio, después del crecimiento total, probablements paralelos o

cercanamente, al ejo ferroeléctrice. La foerma final de crecimiento

del ndcleo es el de una losa Jdelgada vy
de la red de grueso, de lengiiud d v de ancho algo mas grande gque
. ¥ -~ ]
un valor critico ¢ = 3.6 x 10 7 cm.
No se da una explicacion directa para la polarizacidn, pero se
sobrentiende que la polarizacion en la muestra cambla per el

movimiento efective de la pared de dominio a través de la muestra.

El tamafo del dominico con polarivacion paralela a la direccidn del

)

campo  aplicads  se  incrementa.  Ademas se  fdenbifican clertas

I

caracteristicas en el modelo expuesto por Miller y Weinreich para
el movimiento de la pared de dominio, que se incluyen en el modelo
que proponemes para la histeresis rerroeldctrica, como son: el
considerar la muestra cristalina dividida en dos dominios por una
pared de 1807, y &l anclar la pared a la superficie externa de la

muestra, con incrementos laterales para el dominio paralelo al

canpo.
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I11.4 Modelo de Mitsuhiko Havashi, ™Y

Mitsuhiko Hayashl trata un modelo para el movimiento de la
pared de dominio. Se deriva una férmula general para la velocidad

de la pared de dominio. Trabaja la cingtlica del movimiento

e

aparente de la pared, resultante de la nucleacién sucesiva y el
crecimiente de blegue., y ewpreza lai welosidad de la pared en

vrlme i dad de crecimieanto

términos de la rapidez de nuclea

¥y la velocidad de

de los bleques. Calcula la rapidez
crecimiento do los bloques mediante la teorta de rapidez de
reaccion absoluta. Encuentra que la velocldad de la pared depende

velocidad de crecimiento de

o

de la rapidez de nucleacidn y de 1

los blogques, de una forma diferente para diferentes magnitudes

Las dos ultims

relativas de
Se supons quo nrieleos bidinensionalezs se formpan sobre una
pared plana de 180° en el electrodo a una rapidez constante I por
unidad de tiempo y unidad de longitud de la pared, y que tan
rapldo como se forman empiezan a expanderse bidimensionalmente
sobre la pared con velocidades constantes Uy U, oen las
direcciones lateral y hacia arriba (direccidn del campo eléctricod
respectivanente., Se supone tambien que pueden ocurrir nucleaciones
similares sobre las caras de los bloques en crecimliento. La

complejidad esperada de una pared de 180° en movimlento se ilustra

en la figura III1.3.
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Ffig. III.3 Estructuras bloque de una pared movil

44



La dimension lineal en la movimionte de la pared
sobre la que se extienden las estructuras bloque se denobta como el
gspeser de la pared mévil., La nucleacion de bloques aumenta el

espesor de la pared mientras que sus creciemientos laterales

3
tienden a reducirla . El espesor de la pared mévil se supone que

q

i3

depende de los efectos relativos de los dos procescs.
lLa cindtica del movimiento de la pared resultante de la
nucleacidén y el crecimiento de log blogues es tratada

ticamente para una pared movil "nuy gruesa' y para una “muy

. i
estadi

1]

delgada®.

Para =1 tratamiento de pared nmuy gruesa se pueden nuclear
bloques mas pequefios sobre otro que aun no se ha desarrollado por
completo. Esto significa gque la velocidad de crecimiento en la
direccidén del cempo =3 mayor que en la direccién lateral. Se

supone que I vy U son constantes 1ijas. Se divide el cristal en

{1
193

]
I3

I

de una estruclura nuasleoa

capas de o3p
enumeran ellas, con lo que se tiense el plano del electrodo
dividido en tiras. Se definen dos funciones de la posicion y el
tiempo, las cuales describen el movimiento bldimensional de la
pared en forma estadistica. Una de estas funcicones rCj,td
representa la longitud fracciocnal de la j-¢sima tira cubierta por

los blogues invertides al tiempe ¢, y la otra funcidn NCj,td

& Aqul aximto, aparentemente, una contradiceidn dat autor dol
presente  modalo, en  que ol gruese de e pared do  dominie  sea la
axtensidn de Las astructuras bloque an la direccidn del movimiente
de asta. Porque on realidad laa eotructuras blogque nucleadas a
partir de ta parad original tignon | la polarizaciOn detl dominio
cuya polarizacidn es paratota al campoe aplicads, Y pertenacan a
octe dominio, ¥y no hay superposicién do paredes, solo hay una

pored do dominio.
s
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represent2 2l nimero de les blogques por unidad de longitud de lLa
J=ésima tira al tiempo t. Se encuentra que la rapider v con que ze
mueve la pared es proporcional a la rapidez de nucleacidn I,
v = I . con y constante.

En el tratamiento para una pared mévil muy delgada se supone
que cuando una capa ha sido completamente invertida, la fraccioén
invertida de la proxima capa es mucho mas pequefiia due la unidad, y

4

por lo tanto la parad avanza capa por  capa.  Se

considera el movimiento de la pared en el plano del electrode. La

rapidez de la pared de dominie en este caso resulta  ser
vo= K ULI wcon K oconstante,
Para muchos f{erroeléctricos se sabe experimentalmente que la

rapidez de inversidn Jde polarizacién varfa exponencialmente con el

campeo E, a campos menores que un valor caracteristico Ei que

7

usualmente esta en la vecindad de 2ZKvrem, & campos mas altos qu

1)

Ez = 20 Kv.ci la rapider da inwveraion de polarizacion de este

v

ferroeléctricos depende de E siguiendo una ley de potencias., Lo

intervalos de campo E < Ei Er < E ¢ Ez y Ez <« E Hayashi los

llama el intervale bajo, medioc vy alte respoctivamente. Las
diferentes dependencias con el campo de la rapidez de inversién de
polarizacién en los diferentes intervalos Hayashi las explica en
términos de la diferencia en el mecanismo de nucleacidn sobre una
pared existente.

En el intervalo de campo bajo se espera que se formen ntcleos
bidimensionales, suponiende la forma de un nucleo en desarrollo
constante. Se considera el incremento en energia libre asociado

con la formacidn de un nucleo, y se encuentra que I se puede
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exprasar en la feoerma
I = Io Y E expl ~ &8 D

Con Io y ¢ constantes y E &l campo aplicado.

Por otra parte el tamafo de los nucleos bidimensionales

decrece con el aumento del campeo. Se tiene que a campos mis altos
" “

que E = ¢ /Psb ¢ b = la constante de la red cristalina, ¢ la

densidad de energia promedio de las fronteras laterales de los

nucleos, y Peo

{dimensionales no s puaden formar

P
o
o]

semimacroscopico Yy
Aparecen entonces en ¢l intervale de campo alto ¢ campes del orden

“
E ) nuclecs: unidinensicnales o

o gados muy largos que crecen

6}

bidimensionalmente scobre la pared despuds de la nucleacidn.

Se tlene que para I en esle intervalo

I = Io E”

Pende lo 23 una constante ¥y n es un numero real.,

El modelo expuesto por Hayashi prezenta una caracteristica

interczante : El hecho da considerar ndcleaciones de estructuras
blogue sebre otras protuberanci as aun no desarrolladas

completamente (nucleaciones que s@ dan aleatoriaments por toda la
pared de dominio original). Lo que puede interpretarse como que la
pared de dominio viaja con una forma promedio abombada. Esta es
una suposicidn que hacemos en el modele que proponemos en este
trabajo, para la histéresis ferroeléctrica. Suponemos que la pared
de dominio sufre un abombamiento bajo la aplicaciédn de un campo

eléctrico, y viaja con esta forma.
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IIT.5 Modelo de J. Janta., @

En 1968 J. Janta propuso un modelo para explicar la forma
rectangular del ciclo de histéresis en materiales ferroeléctricos.
Con base en conceptos de mecanismes de inversién de polarizacion
deblidoz a la nucleacidén vy crecimiente de dominios. Hace hincapié

C en los

ERE ]
:ntal do o gque o

en 2l hecho experi

el

cuales generalmente se obsorvan los ciclos de
desarrcollo lateral de los dominios ¢ perpendicularmente a la
direccién del campo 2 juega un papel importante =n el proceso de
inversidén de polarizacien. Investiga el papel del movimiento
lateral en la inversidn de polarizcacidn en un campo sencidal poco
intenso.

Se construye un ciclo de histéresis despreciande el
desarrolio de los deminios =n 1a direccidn del campo., y también la
formacidn de nuevos nucleos. El modelo considera sdélo la expansidn
lateral de dominies creciendo a partir de nicleos residuales fijos
¢ Modelo de nucleos residuales 3. S¢ tratza de un problema
bidimensional de expansion de dominios cilindrices que crecen a
partir de ntcleos en tforma de hilos perpendiculares a leos
electrodos, distribuidos aleatoriamente en el coristal bajo
aplicacién de un campo.

Al final de un semiperfodo del campo el wvolumen del material no
alineado con el campo es remplazado por dominios cilindricos de

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

polaridad del campo mediante la expresién para la velocidad
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lateral de la pared de dominio v = vmgxpc - oaE D) con a vy Yoo
constantes y E el campoﬁim Con este dato Janta calcula el Area
total extendida de la seccion transversal de los dominios por
unidad de area de los electrodos a pesar del traslapamiento, y con
ello obtiene =1 area real invertida que relaciona con la
polarizacidén. Teniendo una ecuacion para la polarizacidn como
funcion del tiempo que le perindtbte dar ¢l ciclo do hizstdresis,

e investiga la forma del cicle de histéresis con la

frecuencia del campo de baja amplitud, observindose una fuerte

variacién de la forma rectangular ciclo., A medida que se
aumenta la frecuencia el ciclo tiends: a ser menos "cuadradeo"
acercandose a la polarizacidn de saturacidn con campos nas altosz.

Se obtiene una dependencia lineal del campo coercitive con la

amplitud del campe, y también la dependencia del inverso del campo

coercitive con el luygaiiuias Jdo loo o coarrasnondi endo
cualitativamente a losz resultados experimentales.
El modelo de J. Janta no contempla la "curva de polarizacién™.
No se incluye la forma en la gue aumenta la polarizacidn al
aplicar un campo a partir del origen (polarizacidn y campo cerod.
Para campos de nuy baja amplitud la forma del ciclo que se obtiene
carece de significado fisico, en vista de que hay un aumento en la
polarizacién al disminuir la amplitud del campo respecto de un
valor dado.
El hecho interesante para nosotros con respecto a este modelo
es la consideracidén de movimiento de la pared de dominio

tnicamente en la direccidn lateral, perpendicularmente a la

direccidén del campo aplicado.
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CAPITULO 4

MODELO PROPUESTO

En el presente trabajo se consideran materiales dieléctricos
monocristalinos como un primer  pase  oen nuestro estudio de
materizles ferreslactiricos.

Dada la dificultad para fabricar dieléctricos monceristalinos con
formas geoméhricas complicadas se considera una muestra en forma

de una tableta - un prisma rectangular de t longitud U oy

grueso g, de tal forma gque ¢ es mucho menor que Ly g.

El modele que empleamss wsth inspirado en uno utilizado con
éxito en ferrcmagnetismduyJo{ A continuacidn hacemos  una
descripceidn do &1

Se censidera que la nuastra estd dividida en dos dominios
ferroeléctricos de 180° por una pared de dominio plana en ausencia
de campo aplicade. 3i se considera una muestra no polarizada y no
se aplica un campo eléctrico externo E, la pared de dominlo se
encuentra localizada en la parte media, en un plano paralelo a la
cara de dimensiones t y g, anclada a la superficie externa de la
nuestra, de esta manera no existe polarizacidén neta. En la figura
IV.1 se exhibe la forma de la muestra y la localizacidén de la
pared de dominio. Si se aplica un campo eléctrico externo debil a
la muestra, perpendicularmente a las caras de dimensiones Ll y g

¢ en la direccién del vector k O la pared de dominio experimenta

un  abombamiento, comportandose como una membrana elistica. Se
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PARED DE DOMINIO

=>

Fig. IV.1 Forma de la muestra monocristalina.

presenta  as!{ una polariiacidén netx diferente de cero en la
muestra, siendo éste un proceso reversible. D¢ manera que si se
suprime el campo, la pared regresa a su forma plana. Para campos
suficientemente altos la pared se desprende de la superficie
externa de la nwuestra, y @3 desplazada en su interior,
constituyende un proceso irreversible. El desprendimiento de la
pared de dominio de la posicldén central ocurre bajo la aplicacidn
de un campo critico Eer, de forma tal que aplicando un campo mayor
que Eer la pared se desplaza alcanzando una nueva posicidn de
equilibrio cuando la fuerza de anclaje F iguala a la fuerza
electrica Fe debida a2 la aplicacién del campo eléctrico externo.

La fuerza de anclaje F es una fuerza de friccidn que impide que la

51



pared de dominio pueda ser desplazada libremente., » eosita dada para

una posicién de la pared per
F =201 + tr/g >F CIV=-1)

fn donde f es la fuerza de anclaje por unidad de lengitud.

Iv.1 Descripeisén cualitativa del Ciclo de Hisléresis.

cualitativamente con este

£l ciclo de histéresis se
modelo de la siguiente torma

Para una posician central de anclaje de la pared con forma

plana ambos dominios de la muestra tienen el mismoe volumen y la

L
~*

polarizacidén neta o3 cero. La parte inicial reversible QA de la
figura IV.2 es practicamente lineal, y se origina de un
abombamiento de la pared de dominio debido o la aplicacidn de un
camre débil menor que un valer critico Eer, creciondo el dominio
alineado con el campe. La parte irreversible AR resulta Jde aplicar
un camps mayor que Eer. En este caso hay un desprendimiento de la
pared de la posicidn central y un subsecuente desplazamiento hacia
la derecha, alcanzando una ndeva posicidn de equilibrio al
igualarse Fe y la fuerza total de oposicidn F. La pared viaja
abombada. La polarizacidén maxima alcanzada, punto B corresponde a
un campo madximo aplicado Emax, teniéndese la pared abombada y
degplazada a una posicidn maxima con respecto de la parte central
de la muestra. Analiticamente la curva AB resulta ser una rama
hiperbélica. Si a continuacidn hay una disminuciédn del campo

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

posicién maxima disminuye su  abombamiento, y recobra su forma
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Fig. Iv.2 Descripelidn cualitativa del ciclo de histéresis con el

modelo propuesto.
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plana cuando el campe es cero, esto describe la parte BC L El
trayecto CD resulta de invertir el campe, la pared de dominio
continua en la mixima pozsicidn derecha pero ahora experimenta un
abombamiente en la direccién contraria. Cuando se aplica un campo
para el cual lz fuerza eldctrica Feo lguala a la de oposicidn, la
pared se desprende del anclaje en la superficice externa y se
desplaza =n sentido contrario, pasa la parte central de la muestra
y alcanza una nueva posicidén de equilibrio a la lzguierda., La
polarizacidn paza del punto D al E. Si s2 incrementa el valor del
campo la pared vuelwve a  sufrir  un desprendimiento de la
superficic oxterna de la muestira,

cncentrindose cada vezr mis distante

pelarizacidn en la muestra se deseribs por la curva EB’ que es
también parte de una rama hiperbdlica zimetrica a2 la curva AB con
raespacto al corigen. El punte B’ ¢ anzloge al B D se alcanza para

iclo ze construye

un campo aplicado —~Emex. La parble restante del cic

las trayectoriasz BCD y BC’'D’

en forma simllar a la

son simelricas con respectc al crigen O
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dominy o,

Iv.2 Cambio en la energifa total y forms de

Si suponemcs que la pared plana 52 encuentra a una posicidn Z

de la parte maedia de la muestra y a continuacidn se aplica un
N

campa externo E en la direccidén del wvector k, la pared se deforma

aumentando ¢l tamaBio del dominio ferrosléctrico cuya dirsccidn de

pelarizacion 23 paralela al campo erterno aplicado (Fig. IY.30. La

dominte s obtiene cuando el

1

forma de equilibrio de la pared de

cambio en la energia total 2 L% asactado con @l abombamiento de la

Lo . . (9
pared de dominic de la muestra Loma un valor minimo,

= X >

Fig. IV.3 Pared de dominio anclada a una posicidn Z con respecto
de la parte media, observandose el curvamiento causade por la

aplicacidn de un campo eléctrico E.
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N

El cambic on la energia total & UT 2st4 dado por

AU =48 U AU CIv-2 )
T olac sup
Donde A U es3 @l cambio en la senergla eléctrica asociada al

alec

trabajo que la fuente externa tiene que suministrar para polarizar

+

una region de volumen AV desde la polarizacidédn Pi hasta una

polarizacidn Pf, esti dada por:

&aU = -2P E AV

wlos sat

o

Siendo P la pelarizacion de saturacidn ¢ mixima polarizacidn

et
que se pusde tener en la muestra dieléctrica 3, E &5 el campo
@lectrico aplicade y AV es el cambio en el veolumen encerrado por

P

la forma inicial de la pared de dominico, forma plana, y la forma

final de esta
El segunde términe de la ecuacion IV-2, a U es <! camblo en la

enorgla superficial de la pared de dominio. Esta dada por

=
[y

H
-
b

Conde p es la densidad superficial de energla de la pared ¢ que se

A

considera constante con el campo ) vy A A el cambio en el 4re

I

superficial de la pared, gque es la diferencia de area superficial
de la forma final de la pared y la forma plana inicial.

AV ez el volumen encerrado por la reglon A rayada en la
f'iigura IV.Z2.

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

Py UT = - EPsaLEAV + YA A ¢ Iv-3 D
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Para encontrar la forma de aquilibrio de la pared de dominino
Se requlere que A Ur sea minima es decir &C 4 UT )= 0, tenlendose
un problema de cilculo de variaciones.' ¢ Se agrega este cilculo
en el apendice A III ). Pesulta que la forma de equilibrio de la
pared de dominio es una superficie cilindrica cuyo radic es

R = yC 2P tE J, ¥ SU centro se encuentra en ko= Z + X'~ B, en
k=1

donds

v
X' = ey - /1 - ep? gfT R } ¢ Iv-4 )
g

El origen Q @3 el centro de la seccidn transversal de la

S ey

muestra como se ve en la figura IV. 4,

Fig., IV.4 La forma de equilibrio de la pared es cilindrica, con

el centro del cilindro en C
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tra en este modelo se asoclia con una

lLa polarizacion de la mues
diferencia neta entre les volumenes de los dominios
ferroeléctricos polarizados en sentido antiparalelo. La

polarizacidn neta P esta dada por
neta

)

Ui

L ¢ Iv-

Conde V oz 2} volumen de la mussira y AV el cambio en el volumen

polarizado. D& esta forma si AV = 0O no hay polarizacidén neta en

AV = V2 ze tiene la pelarizacion de saturacion.

la muestra, y si

Todo ello pensando en un cambio en el volumen AY apartir de la

posieidn  inicial central de la pared con forma plana,

o

1 pesicidn de anclaje Z de 1 pared,

Cpolarizacidn cero 2 hasta la
encontrandoss ésta abombada por el campo aplicado.

El cambio &V o3 o} asocrade 2 toda la reqidn sombreada en la

figura IV.3 El volumen asociade a la regidén A  que corresponde

a la seccidn limitada por =l plano paralelo a la posicidén inicial
de la pared para Z = 0, que pasa por Z la posicidn de anclaje vy la

¢ ver apendlce A III D

tZ
1 - 3 C IV-6 3
ar?

volumen AV desde la

pared de dominio est4 dado por

t
V' = R%|sen™C (/2R ) - —
2R
De forma tal que el cambio total en el

posicidn inicial de la pared de dominio ¢ forma plana para 2 = 0 )

hasta la posicién de anclaje Z, estando abombada la pared de

dominioc es :

S8



t 2
AV = glz t o+ Rz[sen“c I S 4 R ] J

er ¥ 4R?
CIV=-7D)
///2\ ' |
O) ! ] |
1
i I !
| i :
| !
i ! / : }
] ' }
! : P! '
! I » f
frm e e 1 > Hom e e
// | P //
t s i /" 1 //
s [ s ! y
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// v, A
, e !
e 7 —>

Fig. IV.S Pared de dominio abombada.

Por conveniencia se utilizan cantidades reducldas.
La polarizacidn reducida p de la ecuacidn ¢ IV-5 ) est4 dada

por

Pnetcx 24V
e = = ¢ IV-8 )

De las ecuaciones ¢ IV-7 > y ( IV~-8B ) se obtiene que la

polarizacidn p es :
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az 2p® t S
sen ' L/BR ) - e /1 - -

p = +
L el 2R 4R?
¢ IvV-g )
Introduciendo las variables reducidas
r = 271 ; T o= ol ; e = t/2R
La polarizaclidn se puede escribir como
T ST
p =2 + ?sen“tCe:)~_-:_/1--5‘Z ¢ IV-10 >
e’

La pared de dominio anclada a una posicion Z de la parte

central media de la muestra sufre un abombamiente por efecto de la

aplicacidn  de un campe oléctrico, siendo tal abombamiento

&
dependiente de la magnitud del campo eldéctrico dade que
R = p-C PSGLE ), donde B es el radio de curvatura de la pared. La
rpared de dominio aumenta sy abombamiento mientras auments
aplicago yue produes un

campo, hasta Jquo se llega a un campo

desprendimiente de la pared de la superficie externa de
muestira, viajando hasta alcanzar una nueva posicion de equilibrio.
Para evaluar el campo electrico que debe ser aplicado para

desplazar la pared se iguala la fuerza eléctrica Fe debida al
campo, y la fuerza de anclaje F

La fuerza eldéctrica se obtiene del cambio en la energla

eléctrica A U‘3

Ltec
Fo = - -3 cau, > ¢ IV-11 D
dZ elac

El cambio en la energla eléctrica A Uekoc estd dado por

&0



t 2
A Udﬁcz 'EPmnEg Zt + Ez[sen_‘c B ) - L - t
. 2R s
C IV-12 D
teniéndose que :
Fo = 2P_ Egt ¢ IV-13

La fuerza de anclaje, de la ecuacidn ¢ IV-1 2

t

F =220 1+ O
b s

Con 5 la fuerza de anclaje por unidad de longitud, gque se

()

- ()
propone tenga la forma

fo=F + aE] C IV-14 D

<

Siendo fo v = constantes, vy ]Eal el wvalor absolute de la
dencidad de energla eléctrica almacenada en el dieléctrico por la

aplicacidén del campo oldchtrico.  Obteniéndoze con esta forma

ropuesta para f un aumento en magnitud de la fuerza de anclaje F

a medida gque la pared es desplazada con respecto de la posiciédn

central,
F =201 + ts/g D[ fo + oo {Eo] ] < IV-18 D)

La densidad de energia eléctrica almacenada en el dieléctrico
esta dada por

C IV-186 )

&1



De las ecuaciones ¢ LV=-18 ) v ( 1VY-186 O

2azP JE
F=2aC1 + trgdf f —22 2

te

¢ 2
+ R¥lsen™c to2R Y - [
2R 4R?

En terminos de wvariables reducidas :

T B
F =2 +t/g)f +2al B+ p [sen_% £ ~ & 1 - g% ]

C IV-17 2

Igualande Fe y F se tien= : Fo = F

BP Etg = 2C1 + t/@)|f + 2LE +
aat (=]

Introduciendo las cantidades Eo =

Y e = E/Eo el campo eléctrico reducido ; de donde se observa

que @ £ = en .

Al dividir la ecuacién anterior entre EoPBLtg resulta que :
a

a
e =C1 + ts/g ) + —eC 1l + trsgdia0 +
t
i - e
sen C en J - en 1 - e'n ¢ Iv-18 >
2.2
2e 'y

Ecuacidn que satisfase el campo el#ctrico para desplazar la pared

de dominio en cada posicidén [

G2



IvV.3.1 Polarizacién para la partse reversible indcial. ¢ Campos

baijes.. 2
En la parte reversible para campos bajos se tiene la pared de
dominio anclada a la posicidén central ¢ Z2 = 0D, la polarizacidn

i

se obtiene de la ecuacidén C IV-10 D con [ o . C Donde & = en )

/- eyt ¢ Iv-io

¢ en > - en 1 2N
./

Ay

Para campo aplicado nulo la pelarizacion es cero, ¥

la polarizacidn aumenta de una

que se incrementa ligeramente,

Esto corresponde eon

manera crecliente segun la ecuacidn ¢ IV-19 5

¢l medelo al simple abombamiento creciente de la pared de deminio,

anclada en la posicidn central media, Esta ecuacidn desceribe una

primera parte de la curva de polarizacion, hasta un campo aplicado

E-r ¢ campo critico D solucidn de la geouacion ¢ IV-LI8 3 con [ = Q,

prancde la pared de dominio.

que es el campo para =l cual

iv.3.2 Polarizacisn para campos altos.

Cuando se aplica un campo nmayor que Eer ocurre el

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

de la curva de polarizacisn.

De las ecuaciones ¢ IV-10 D2 v € IV-18 ) se obtliens qua :

o
e =C1 +trsgd) + —eC 1 + t/g dp
t
despejando p
t 1 1
p = —— . ¢ IV-20 >
ot 1+ Ctrgd =)



De la condicidn de que p debe tender a 1 cuando e > se

tiene que

tra =1+ tog C IV-21 D

Se obtiene una relacion analitica entre P y e de las

ecuaciones ¢ IV-20 > v ¢ IV-21 O,
3
p =1 - C IvV-22 D con 5 = toa

l.a ecuacién para el campo critico, ecuacidn C IV-18 ) queda

tfinalmente como . ¢ IVv- 23 >
e
T
~ -1 N 2 2
e = 5+ efsl + qzsel!Cef;_'“el,“//l—en
2a'n

La ecuacidn ¢ IV-22 O describe la parte no reversible de la
curva de polarizacidn, incrementando 2! valor del campo eléctrico

hasta un valor madime aplicado e , pero con la condicidn de
max
22 .

que el termino 1 - &7y sea mayor & igual que cero, segun pusde

4

verse de la ocuacidn ¢ IV-12 D para la polarizacian,

Consideramos ahora el efecto de la aplicacidn de un campo
eléctrico en direccidn opuesta

Si la pared de dominio se localiza a una distancia 2 de la
parte media de la muestra, y se aplica un campo eléctrico en la
direccidn opuesta, se tiene ahora un abombamiento de la pared de
dominio en la direccidn opuesta. En la figura IV.6 se exhibe el
abombamiento de la pared en la direccidn opuesta.

La energia que ahora se invierte para polarizar un volumen

unitario de + P a - P es
aat sat
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Fig. IV.6 Pared de dominio anclada en una posicien £, mosirande

abombamiento en la direccidn opuesta a la inicial.
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sat sal
U = —JEOdP = - JEOdP = 2P lE!
olac sat

P
sat sal
Siendo E el campo externo aplicado.

El canmbio en la energla elédcirica

posicidn central para la pared, como antes D aseciada al trabajo

para obtensr una polarizacidn que corraesponds a la regidn rayada
¢ on la Fig., IV.6, esta dada por

horizontalments come se 2mhibe

L

&y = 2P JElav’ < oIv-z2d4 D
wlac sat !
Donds AV’ a5 el volumen  limitade  por la  regidn rayada

verticalmente y ]E{ es el wvalor absoluto del campo aplicado.

La energia supsrficial de la pared nucvamente tiene la forma

& A con A A el cambico en Area de la pared, con respecto a la

situacidn inicial dende la pared @3 plana.
De tal forma gue <)l cambio en la cnorgl = total es

a UT = 4 Uoloc ord A

AU =2P E[AVT + pA A ¢ IV-28 3
T sal

El wvolumen AV’ en las ecuaciones ( IV-7 0 y C IV-8 ) =sté

dado por

t 2z
AV’ = glze - R¥senictER) - — J1 - ””L“z"’ ¢ IV-5 )
ZRr 14
El cambio en la energia eléctrica es
2 -1 ¢ tz
AU =2P |E|g|Zt - BRilsen (t/2R) - — f1 - —
alec aa 2?. 4R

¢ IvV-26 >

&6



La fuerza eléctrica ascclada con e! campo aplicade es

_ . d_
Fom-gzcal,.” e
Fo = - 2P_ |E|tg ¢ 1v-27 )

Por otro ladeo la fuerza de anclaje F, como antes se obtiene de
F =250 1 + togdf ¢ IV-28 )
También como antes uzamos la expresioéon  supuesta para f la
fuerza de anclaje por unidad de longitud. o
;o= fo + a]EOj

La densidad de energia eléctrica almacenada en el dieldctiriceo

Ee tiene la forma : C YV = volumen de la muestira. D

Donde el primer término se asocia con la densidad de energia
eléctrica existente ya en el dielébrice antes de inveriiy la

direccion del campo, ¥ por lo tanto independiente de este ultimo.

22 2l valor del campo necesario que huboe que aplicar en la

max
direccién positiva para desplazar la pared a la posicién Z, ¥y Vo
es el .volumen de la regidn en forma de prisma rectangular de lados
2, ty¥yg. El segundo término e3s la densidad de energia que se va
destruyendo al despolarizar parte de la regidn ya polarizada con
sentide igual 21 del dominio de la izquierda. Siendo V' el volumen
limitado por la regidn ravada verticalmente como se muestra en la
Fig. IV.8, |E| es el valor absolute del campo aplicade.
El volumen Vo es igual a

Vo = 2 tg ; ¥ de la ecuacidn ¢ IV-7 D

max
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i

¢ 2
V' o= Ez{seh—ic t/8R D —_— Sl - ¢ Ja‘

V el volumen d la muestra V = ltg .Con ello y la ecuaciodn

>

C IV-29 2, la densidad de energia eléctrica almacenada £e¢ es

Z o R i ¢ .2
Eo = 2P |E = - [g]——|sen C1s2R - —— f1 - —
sobp mex e eF 4 R?
En términoes oo variables reducidas
T Y T
Lo = 2P E t - |E]- sen € £ ) - .v:/ 1 - e
sal max most 2
4z 4
C IV-30 D

De donde se obtiene la fuerza de anclaje F

= - 2aC P + Fe . -
F 26- l ot & fO = tpﬂd'. {EMGR t’1’1’\(;\‘{

. —
- |E| Z{Sen’*c £ - g/: - &t ] ] ¢ IV-31 D
de K

Igualando la fuerza electri

[}

2 Fo ecuacidén ¢ IV-27 2 y 1la
fuerza de anclaje F ecuacidn ¢ IV-31 ) se puede evaluar el campo

necesario para desplazar la pared hacia la izqulerda :

Fo = F

- EPGGL!EILg = - ag(‘ 1o+t fo * 2e Psul{Emax Cmac -

T
- |E| e dsen™ £ > - & J1 - £°
452



Dividiendo entre F’MLLg se tiene :

T /
- - - -4 _ _ z 2
2 = 3 + aemcx(m‘n 5 Z{Qen C en D a7 1 e’ n J
2e’n .

¢ Iv-32 O

Ecuacidn cuya solucidn es el campo coercitive e,

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

De la ecuacidn ¢ IV-2% D se tiene AV’

2 -4 ¢ 62
AV = g1Z2 t ~ RTlsen ¢ ts/BR D = e o~
max o0 492

De aqui, la polarizacidn en términos de variables reducidas es

. .
p =2 - W..E_.;m{:f_«n“lgégn - fejn JS1 - o®n? ] ¢ IV-33 )

~

<2 N v

Donde [ = ¢ esta fija .
max

Esta ecuacion describe la polarizacidn de la muestra para campos
aplicados opuestos hasta el valor e, que oS el campo coercitivo.
Para e se tlene un desprendimiento de la pared de la posicidn Z
de anclaje hablendo alcanzado un abombamiento mdximo en el dominio
(2 y un subsecusnte desplazamiento de esta en el interior de la
muestra viajando hacia =1 dominio (1), pasando a través de la
posicidn Z = O y alcanzando finalmente una posicidn de equilibrio

hasta una posicidn Z' con respecto de la parte central media en

el dominio C13. C Fig. IV.7 3.
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Fig. IV.7 Desplazamiento de la pared de dominio de la posicidn Z

ala 2

> 0, en

Dy

La pared de dominio al desprenderse de la posicidn
el dominio (2) ne puede alcanzar una nueva posicidn de equilibrio
en este dominio porque la [{uerza do frieceidn ¢ de anclaje F
disminuye a medida que se desplaza en direccidn al dominio (1D,
segun puede observarse de la ecuacion ¢ IV-1S5 3. Dado que se ha
supuesto que ez proporcional a la densidad de energifa eléctrica, y
esta va linealmente con AV' el volumen limitado por el plano
Z =0 y.la pared de dominieo. QOcurre lo contrario con respecto a
cuando se aplicaba un campo eléctrico positive, la pared se
desplazaba hacia el extremo derecho del dominio (12 y la fuerza de

anclaje era cada vez mas grande. En 2’ en el dominio (1D la pared
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alcanza una nueva posicion de equilibrioc gracias a que la tuersa

de anclaje ha aumsntade on forma creciente ¢ a partic de que la

pared de dominio cruza la posicidén 2 = O ) e iguala a la fuerza

eléctrica Fo . Como resultado de wlleo, la polarizacién gque se

modelo utilizado cambla de un valor positivo, Poin

obtiens del

positiva, a un valor negativo.
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Iv. 4 El ciclo de histeéresis,

El ciclo de histéresis ferroeldctrica puede ser graficado con

base en el modelo expueste anteriormente. MNos referimos a la

-
D¢ B
=

fugura IV.8.

__
Eg! (:l [>!

Fig. 1V.8 Forma tipica del ciclo de histéresis ferroeldctrica con

el modelo utlizado.

La parte reversible inicial OA de a curva de polarizacidn esté
dada por la ecuacidn ( IV-19 ) , mostrando un comportamiento
lineal de la polarizacidn con el campo aplicado. El valor maximo

de esta parte se obtiene para el campo critice e . due es



solucidn de la ecuacién ¢ IV-18 D con ¢ = 0O,

La parte no reversible AB de la curva de polarizacion se

|3

obtiene de la ecuacion ¢ IY-22 ), con & > 2o la cual ez un
L

relacion analitica entre p y e encontrada de las ecuacionas

CIV-10 5> y C IV-18 2. El campo se puede Incrementar hasta un
clerte valor € oy Gue es el campo miaximo aplicado.

La curva OA'B’ s la correspondiente curva de polarizacidén

cuando se inicia con un campo aplicade neogativo., Se oblienc on

rva QA . v ambas curvas son

forma completamente analege a la curwva

simétricas con respecto al origen, el punto A’ &3 equivalente al A

1

v el B' al

La secccidn BC e3 la parte reversible para una posicidn .Z’m‘c ]
la pared de dominio, y s& obtiene de la ecuacion ¢ IV-10 D
manteniendo { = [ o fila ¥ disminuyendo <! valor del campo e
hasta heecerlo cero, o pueds observar que para campe cero se tione

un valor diferente de cora para la polarizacidn p de la souacidn

CIV-10 2, qu2 corresponde a la polarizacidn remanente p en
raom

12

unidades redusidaz, en donde

il

v ¢ IV-34 )

ram maos

o

"

La porcidn CD esti dada por la ecuacidn ¢ IV~-323 3 con [ = { e
fija. La pared estid anclada a una posicidn Zma\‘ en el dominio (22,
como se muestra en la figura IV.7, con forma plana, Se aplica un

campo en sentido opuesto e < 0, aumentando su intensidad hasta un

valor ey ¢ Que corresponde al campo necesario para desplazar la

pared de dominio en la direccidn opuesta, alcanzando ésta una

IV.7 > jue

nueva posicidén de equilibrio en =1 dominio (13 C Fig.

es encontrado al resolver numéricamente la ecuacidn ¢ IV-32 3 con

3



{ =10 . Rezulta que siempre le ez monor gue e

max D ! i

En el punto D la pared se desprende por la aplicacidén del
campo e llegande a la nusva posicidn E , la polarizacidn salta de
D a E. 5i se incrementa la magnitud del campo negativo aplicade,
entre R el valor de la polarizacidn estsd dado por la
interseccidn de la linea vertical correspondiente al  campo

aplicade y la curva de polarizacidén 0A’B’ , alcanzandose el punto

2 aplica un campo ilgual =2 - « £l
mas

B' si

4]

histéresis se consiruys on rforma analoga. La parte B'C’D'E’ es una
repeticidn con campo aplicado negativo de la parte BCDE dado que

cas con respecto al origen.

fos

ambas secciones son simétr
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En ausencia de datos experimentales disponibles para el ciclo
de histéresis ferroeléctrica de algun material monocristaline con
el que se pudiera hacer una comparacion con un ciclo predicho en

este  trabajo. s construyeron  varios  ciclos  de  histéresis

asignando valores quo nes parecen razonhables a laz constantes
involucradas eon las ecuacienss para la polarizacidon en cada

intervalo de campo aplicade. En las siguientes figuras (V.1 a V.40
se muestran algunos de leos ciclos de histéresis tiplcos que se
obtienen con este modelc.

Para la figura V.1 se tomaron los valores v = 4.0 = 107,
n o= 0.086 , B3 = 1.44 , siendo =l campo maximo en terminos del

campo c¢ritico (o 3 o = 8.0 e . , y el campo coercitivo
cru may cri

o “erd
Para la figura V.2 1 = 5.0 x 10", 5 = 0,031 , 8 = 1.55 con
e = 10.0 e resultande e = 8.51

max crl

D
Para la figura V.3 t = 1.6 = -1 , M = 0,083 , 3= 1.76 con

o]
%

-
o)

e = 10.0 vy eD=8.98.

max

Finalmente en la figura V.4 se muestran varlos ciclos anidadoes
ara los cuales T, zon lozs mismos, unicamente se
P noy Y

varia el campo e e 3T = 5.0 x 10 , n = 0.031, 3 =1.85, con
m

campos maximos enw 1 3.7% , 5.0, 7.9 y 10.0 para los ciclos
T N

1,2, 3 y 4 respectivamente.
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Fig. V.3
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Po laz figuras antoriores se puode observar gue mlentras nas
pequefio es T ¢ Que refleja la relacion del grusso al largo de la
muestra 3 el ciclo se alarga mas lateralmente. La punta aguda del
ciclo es mas pronunciada , sobresale mis al aproximarse al campo
maxime para valores de T crecientes. La pendiente de la parte
lineal reversible para midme posicien 2 de anclaje también
depende de v , a mayor T esta pendiente @3 mis pronunciada.

El campo critico # que o3 el campo maximo para el cual se
[ =4

tiene la parte inicial reve partiends del origen, sufre
también un aumento cuands aumenta T

El campo coercitivo por el contrario experimsnia una
disminucidn a medida que aumeonta T y {1 para todos los ciclos

encontrados. Pequelias variaciones en »n determinan tambisn una

variacidn notable en el cas

Como resulta clarc al anteriores, la

de las constantes

forma especifica del ciclo de histdresis
involucradas en las ecuaciones que lo describen. En ausencia de
valores experimentales para algunas de estas constantes ( como »n D
los ciclos exhibidos anteriormente 3dlo constituyen una

representacidn tipica posible segiun el modelo que proponemos.

El cicle predicho contiene para la curva de polarizacidn una
parte inicial reversible hasta un cierto campo critico, seguida de
la parte irreversible en la que la polarizacidn crece rapidamente
en forma no lineal. 3e tiene también un comportamiento sumaments
importante para campos aplicados altos : existe la saturacidn en

la polarizaciédn cual debe suceder segun se sabe de las formas
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tipicas de los ciclos conocidoes.

Una vez alcanzada la polarizacidédn mawxima Poo, PATE el campo
maximo, al disminuir el campe v hacerlo tender a cero la
polarizacién disminuye lentamente &n forma lineal lo que concuerda
con la situacién experimental, excepto por la disminucidn no
gradual de la polarizacidn al acercarse al campo coercitive. Sin
aembargo ¢! presente medelo da el punto para el cual ocurre la
inversién de polarizacidn, que queda ambigus @n un ciclo
experimental dado que se tiens un redondeo del cicl

parte. Ademis, segun se muestra en las graficas exhibidas de los

pon

tipos de ciclos tipices, el medelo es sensible al dar una forma
particular del ciclo para diferentes formas y espesores de la
muestra.

Por ctro lade el valor que se obbiene para el campo coercitiveo
&3 rolativamente arande , ¥ de hecho del orden del campo maximo.

La perspectiva ahera =3 efectuar un trabajo en materiales
ferroeléctricos policristalines ampliando y extendiendo el modelo
para efecto de describir y predecir los correspondientes ciclos de
histéresis, as{ como proponer mediciones de ciclos de histéresis
en monocristales y policristales ferroeléctricos. Biésicamente se
pretende hacer una superposicisn de muestras monocristalinas como
la considerada en este trabajo, deo diferentes dimensionss, con una
clerta distribucidn estadistica. Posteriormente consideraremos

diferentes formas para los granos en la muestra policristalina.



APENDICE 1

Redes de Bravais e Indices de Miller,

En los materiales cristalinos los atomes estan ordenados en un
patron periodico tridimencional en el espacio. Si se empieza en
cualquier punto en el cristal., vy se efectua movimiento en
cualquier direccidn se encuentran puntos con el mizme medio
circundante como @] punto eriginal. Estos puntes astan

uniformemente espaciadeos a lo largo de cada direccidn particular,

se llama una red de Bravals al conjunto tridinencional de tales
puntos, los cuales se oblienen al emplear un sistema de tres ejes
ne coplanares con un origen comun. Existen catorce redes de
Bravals, v tecdos los cristales eslan basados en alguna de estas
redes.

Una celda unitaria es una regidn de un cristal, que se define
por tres vectores a, b y ¢, de forma que al trasladarse por
cualguier multiplo entero de dichos vectores, reproduce una regidn
similar del cristal. En la figura AI.I se muestra una celda
unitaria.

LLa celda unitaria mas pequefia en volumern que se puede definir
para una red cristalina dada, se llama celda unitaria primitiva
CFig. Al.2 D.

Las catorce redes de Bravais se pueden agrupar en siete
sistemas cristalinos., cada uno de los cuales tiene en comun
clertos elemntos de simetria caracteristicos, En la figura AL.3 se

muestran las catorce redes de Bravais. lLos sistemas cristalinos se

caracterizan en la tabla AI-1.



d

V7
Fig. AL.1l Calda unitaria definida por los wvectores a, b, y ¢ .
’
Fig. Al.2 Red cristalina bidimencional mostrando varias celdas
unitarias primitivas : 1 , 2 y 3 .
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LOS SIETE

TABLA AL-1

SISTEMAS CRISTALINGS

SISTEMA RED DE BRAVAIS CARACTERISTICAS DE
LA CELDA UNITARIA
Triclinico Sinple a # b # c
« g B oy B o90°
Moncclinico Simple centrada a % b # ¢
en la base a = 3 o= oy o= =Toad
Orterrombico Simple centrada a % b # c
en la base a = 3 = p = 9Q0°
Tetragonal Simple centrada a = b # c
en el cuerpo a = 3 = p = ©0°
Cibico Simple centrada a = b = ¢
en el cuerpo a = 3 = y = g0°
Centrada en la
cara
Hexagonal Simple a = b # c
a = 120°
g = y = 9o°
Trigonal Simple a = b = ¢
¢ Rombohedricod «a = g = y # 90°
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lL.as celdas unitarias tienen dimensiones a , b y ¢ , y Angulos
a , 3 y r representando los adngulos entre b y c , ¢y a vy

a y b respetivamente, como se muesira en la figura AlL. 4.

Oy
S

Fig. Al.4 Notacidn de Angulos.

Planos Cristalinos e Indices de Miller,

En un cristal de red periddica regular existe un sistema de
plancs dentro de este, que corren en ciertas direcciones cortando
varios conjuntos de Atomos. La orientacidn de estos sistemas de
plancos dentro del cristal se especifica mediante tres numeros
denominados indices de Miller, que se pueden determinar en la

sigulente forma
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1.- Se toma como origen cualquier &4tomo del cristal y se¢ levantan
ejes de coordenadas a partir de dicho dtomo en las direcciones de

los vectores base ( vectores que definen la celda unitaria D.

2. - Se encuentran las intersecciones de un plano que pertenece al
sistema expresandolos como multipleos enteros de los vectores base

a lo large de los ejes cristalines.

3.~ Se sacan los reciproces de o2ztos numeros v se reducen a la
triada mas pequefia de enteros h, k, 1, dque tienen la misma
relacion. La cantidad ¢ h, k, 1 ) constituye los fndices de Miller

de dicho sistema de plancs.

Puede haber un numero de sistemas de planos cuyos indices de
Miller difieran por permutaciones de los ntmeros ¢ de signos
mehos, Y Sin embargo ser todos criztalogrificamente equivalentss
en cuanto a la densidad de Atomos y espaciandento interplanar. EL
signo menos de una interseccidn se denota arriba del nimero. Si el
planc es paralelo a uno ¢ dos de los vectores a, b y ¢ una ¢ dos
de las intersecciones se localizan en infinito, vy por tanto los
correspondientes (ndices de Miller son cero.

Si se hace referencia a un grupo completo de planeos

cristalograficamente equivalentes, de los cuales C i, k, 1 D es un

miembro, se acostubra encerrar los indices de Miller entre llaves

<h, k, L 2.
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APENDICE II

Estructura tipo Perovskita,

La estructura perovskita adoptada por muchozs compuestos com la

formul a ABX3 se puede describir por dos tipos de celdas unitarias

Ay B. La celda unitaria tipc A ,es cubica y contiene un Atomo A

o
2
3
o
2

en =1 centro del cube, &tomos B en las esguinas, vy Atomos

centro de las aristas de la celda, frecuentemsnte los atomos ¥ son

dtomos de oxigeno O & de fluor F. Cuande el origen de la celda

unitaria se toma en =l ALtomo A, la estructura perovskita tambidn
A

se puede describir por una ceeldz unitaria cubica con dlomss A =n

las esquinas, atomos B en el centro. vy istomes X en el centro de

las caras, que correspends a la celda unitaria tipe B , como se

muestra on la figura ATIL 1.

A

Fig. A II.1 Estructura perovskita.

celda unitaria tipo B
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v

Hay muy pocos compuestes del tipe perovskita que forman la
estructura cubica ideal., por fortuna, dado que las propiedades

ferroeléctricas que exhiben muchos de estos compuestos son debidas

a los dipolos creados por la distorcidn en las celdas. En BaTiOa

‘ (=3
por ejemplo, al calentarlo & wuna temperatura de 120°C las
digtorciones tetragonales s eliminan ¥ las prepiedades
ferroeléctricas dejan de exhibirse. Para este material se tiene

que la constante dieléctrica aumenta rapsdamente con ol incremento

de la temperatura cerca dJdel punto de Curie, y d

adquirir la estructura un centro do simetria.
En la figura AII.2 se puede ver la ligera disteorcidn tetragonal

de la red del BaTiOi

Fig. ALI.=2 Distorcién ligera en la estructura del BaTiOS

¥ La estructura de i{lmenita Coxido de hierro y titanio CFeTiOED M)

es trigonal rombohédrica.
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APENDICE III

campo eléclrico externo,

IS

Para encontrar la ferma de la pared de dominio bajo la

aplicacidn de un campo externo, se requiere que el cambico en la

energia total A UT sea minima, es decir & < A UT > = 09, que es
un problema de ciloculo de variaciones.
El canmbio en la energlia tolal esta dado por
AU = - 2P EAVYV +« »y AA C AILII-t >
T aal

Donde A V es el cambio en el volumen encerrado por la forma
inicial € forma plana 3 y la forma final de la pared de dominio.

Se define la funcidn A U; por comodidad, tal que

A UT
A U; E e == 0 AV O+ A A C ATIII-2 D
i
=P E
dondse o = 2ot
14

Se quiere encontrar una funcidén yC x D tal que genere una
superficie que encierre un volumen el cual minimisa A U;

Refiriéndonos a la figura A III.1

x
f=4
dy
Donde x =2 ; x =2+ x" y' = —
° 1
dx

Q0
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Fig. A III.1 Pared de dominio abombada.

>
[=]
Teniéndose que :

x x

i . 1

AU = - 2al I yC x D dx + 2l f Y1+ cyn? dx - 1t

x X

[~] (=]

Para que A U; sea minima se requiere :

hd X
i 1
. / 7
6C AUl = 6{ - 2al J yC x ) dx + 2l J Y1 +cyd? -t =0
X hud
o [+
C AIII-®

a1



lLa ecuacidn de Euler Lagrange correspondiente a este problema

es
aF d a F
— —_— = 0 C A ITI-4 2
ay dx a vy’

Siendo F = FC %, y, y" 23 = 2l¥Y 1 + Cy')2 - 2a Ly ¢ AIII-5 D,
Las scuaciones ¢ A III-4 3 y C AIII-5 > conducen a la siguiente
ecuacién diferencial

3

2

a[l+Cy’)2] -y =0 ¢ ATIII-B D

Cuya solucidn pasa por los puntes A y B, tiene pendiente negativa

entre los puntos X ¥ X .Y esta dada por

B jie

Donde R = ——e ; ¥ K=
gt
La forma de equilibrio de la pared por tanto es una superficie
cilindrica de radio R = p /CEPB&E) Yy centro en k ; Que se
cbserva es independiente de zZ la posicidén de anclaje de la
parcd. Lo que significa que para toda 2  esta es la forma de la
pared.

La cantidad X’ se puede obtener de la figura A III.2

Q2
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Fig. A 1ll.2 Forma de equilibrio de la pared.

%' = R - TN &N = ¥ R® ~ P
r 2 2
x' = 1 - aat 2
2P E ! i
2al b

a3

s Y
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