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1 ntroducción. 

La miniaturización, que es la tendencia general en la 
electrónica desde hace varias d~adas. ha sido el resultado de un 
aumento si&nificativo en el orden de magnitud de las propiedades 
f1sicas de los ~ateriales utilizados; asl, en el caso de elemento& 
capacitivos, los materiales ferroel*Ctricos presentan perspectivas 
muy prometedoras. La familia de los titanatos y en particular el 
titanato de bario (BaTiO•) tiene propiedades muy interesantes 
tanto desde el punto de vista de eus aplicaciones tecnológicas, 
como de 18 investieación bAsica¡ debido a •sto, el BaTiO• es uno 
de los ferroeléctricos mas estudiados. 

El comportamiento de la constante diel6ctrica del BaT!Oa en la 
fase parael•ctrica. lo describe la ley de curie-Weiss. Este 
comportamiento ha sido estudiado por varios m•todoa ( i, 2). 

cubriendo diferentes intervalos de temperatura, pero a~n as1, 
existe un problema con dicho comportamiento. El problema conaiste 
en que; cuando se hace una determinación "'normal" de la constante 
diel~trica en BaT10a policristalino a partir de mediciones de 
capacidad a una frecuencia lde exitación) fija, generalmente lKHz, 
introducen una serie de factores que hacen que la ley de 
curie-Wei&s no se cumpla. ~recisamente los objetivos de este 
trab•jo son, plantear y resolver este problema haciendo uso de la 
t.:n1ca de mediciones AC, en la que se utiliza la representación 
de la impedancia en el plano complejo. Al presente. este punto 
representa un problema de frontera en el campo de la 
ferroelectricidad, ya que en la revisión bibliosr•fica realizada 
se han encontrado, Onicamente publicaciones concerniente• al 
comportamien~o de la constante diel*Ctrica del ~itanato de bario 
policriatalino, en el in~ervalo de r•dio frecuencia y a frecuencia 
fiJat3). Para alaunas aplicaciones donde la frecuencia es fija o 
•Us variaciones son pequeftas y en torno a ella, eato es auficiente 
par• c•rac~erizar el material; sin embareo, las variaciones de 



frecuencia pueden conducir a cambios considerable• (4) en las 
propiedades el~tricas, lo cual no e•t• completamente explicado, 

Las mediciones AC pueden proveer una imagen mas completa del 
fen6meno de polarizaci6n involucrado. En condiciones favorables de 
frecuencia, temperatura e intervalos de impedancia, las mediciones 
AC conducen a tres semicircules en la representaci6n del plano 
complejo de impedancias, que pueden ser atribuidos (4,5) al srano, 
fr~ntera de grano y electrodos, a partir de la impedancia real mas 
baja a la mas alta respectivamente. En esta forma, las propiedades 
el•ctricas del grano se pueden separar de las otras fuentes de 
impedancia: las debidas a la frontera de &rano y a los electrodos 
en el caso mas simple, dende la resistencia electronica ·está en 
paralele con la capacitancia de la muestra. La capacitancia C del 
srano, puede ser deducida del punto m~ximo del semicirculo 
correspondiente, donde se cumple la condición wnc = 1, siendo w la 
frecuencia angular y R la resistencia del grano. 

Este estudio consta de cinco capitules éon el siguiente 
contenido. El capitulo uno se inicÍa con una breve resena 
histórica sobre el descubrimiento de la ferroelectricidad, se 
plantea el concepto fisico del fenómeno ferroel•ctrico y con •l. 
se describe el ciclo de hist•resis ferroel*<:trica. Se desarrolla 
un modelo deriv•do a partir del comportamiento fi•ico d• lo• 
materiales ferroel41Ctricos. para predecir la polarización 
espont•nea y Cinalmente, se concluye formulando otro modelo que 
empleando los resultados del modelo anterior, establece la ley de 
curie·Weiss para ••teriales ferroel~tricos. 

En el capitulo dos, se formula el concepto de la t~nica de 
aediciones AC, se explica el modelo te6r1co en el que se basa 
dicha t~nica y se da un razonamiento, para mostrar el por qu• se 
debe calcular la capacidad del srano, precisamente en el punto 
••ximo del semicirculo que representa las propiedades el*<:tricas 
del grano. 



En el capitulo tres, se da a conocer el desarrollo del 
experiaento desde la preparación de •uestras hasta la adquisición 
de datos, mencionando a BU vez el instrumental involucrado en l•a 

t1ediciones . 

El capitulo cuatro, llamado de resultados y d1acus16n, 
constituye la parte fundamental de este trabajo porque se 
desarrollan y se logran los objetivos que motivaron este estudio. 

Finalmente, el capitulo cinco est• formado por las 
conclusiones que nacieron a raiz del planteamiento y realización 
de los objetivos del trabajo. 

Los resultados de este trabajo han sido aceptados para su 
publicación en la revista "Ferroelectrics". 
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CAPITULO 1 

1.1. Bocquejo h1•tOr1co de la ferroelectricidad. 

Alrededor de 1655 Elie Seicnette (6) en la ciudad de Rochelle 

Francia, •intetizo el primer material que posteriormente serla 
clasificado como ferroeléctrico; este material de estructura 
cristalina, sin color y transparente, conocido como sal de 

Rochelle, qulmicamente es un tartrato de 

cuatro moles de agua lNaKC•H•Oo-4Ha0). 

potasio de sodio con 

En el afto 1880, los hermanos Pierre y Jacques Curie (6) 
experimentando con cuarzo, turmalina, sal de Rochelle y otros 
cristales, descubrieron el fenómeno piezoel6ctrico.Esencialmente 

consiste en la polarización de un cristal mediante la aplicación 

de una presión mecanica externa e inversamente, aplicando un campo 
el6ctrico externo al cristal, le producira una deformación. La 

investigación de este efecto no fue continuada sino hasta la 
primera guerra mundial, cuando a principios de 19lb hubo intentos 

por construir dispositivos piezoel6ctricos <transductores 
electromecAnicosJ para producir se"ales bajo el acua y detección 

submarina y asl, localizar armamentos srandes por sincronización 
de la llegada de vibraciones terrestres a varias estaciones. 

Por Ultimo, aproximadamente en 1921 J. Valaaek (6), descubrió 

y reconoció por vez primera la ferroelectricidad tal como •e 

entiende hoy en dia en la sal de Rochelle, aidiendo los ciclos de 
hist6resis que resultan al polarizar el material aediante un campo 

el6ctrico alterno. Asl mismo, fue el primero en llamar 

temperaturas de curie, a las temperaturas limite para las cuales 
el aaterial pasa de la fase ferroel'6ctrica a la parael6ctrica. 

Con los trabajos de Valasek, •e encontró la contraparte de 



algunas de las caracter~sticas de la ley de curie-Weiss del 
rerromacnetismo en la sal de Rochelle y por ende, mucha de la 
terminolocla usada en el campo de la ferroelectricidad, fue tomada 

por analog1a con el caso del ferromagnetismo. Sin embargo, la 

seaejanza no es tan grande en todos ·los ·aspectos. "'dádo que el 
rerromasnetismo se debe a la interacción de dipolos magn•ticos 
distintos, identiCicados con •tomos individuales, mientras que la 

polaridad de los ferroel•ctricoa reside en la estructura del 
cristal como un todo. 

A partir del ª"º 1950 se han descubierto muchos cristales 
ferroel6Ctricos, tales como: niobato de litio (LiNbO•), tantalato 
de litio (L.iTaO•>, niobato de potasio (KNbO•>, dinitrito de sodio 
de plata (AgNaCNOa), etc. 

A continuación se muestra la Tabla I con algunos de los 

ferroel•ctricos mas conocidos e'importantes, con su temperatura de 
Curie y su polarizaciOn Ps. 

1.2. La Ferroelectric~dad. 

En la actualidad •e reconoce como ferroelectricidad al hecho 
de Que un cristal manifieate un aoaento dipolar el4ctrico 
espont•neo, por esto un material ferroel•ctrico es un sólido 

cristalino cuyo vector de polarización el'*Ctrica tiene dos o ••s 
estados de orientación en ausencia de un campo eléctrico externo y 

puede ser cambiado de uno a otro de estos estados por un campo 

el-=trico externo. cualquier• de estos estados de orientación son 
id•n~icoa en la estructura del cristal y solamente difieren en ia 

orientación del vector de polarizac10n el6ctrica a campo el•ctrieo 

nulo. 

2 



Tabla 1. Crietaltt9 Ferroel6ctricoa. 

Te en ºK Po 

Tipo KDP 
KHaPO• 123 

KDaPO• 213 

RbHaPO• 147 

RbHaAaO• 111 

KHaA&O• 9& 

Ge Te 670 

Tipo TOS 

Sulfato de triglicina 322 

selenato de triglicina 295 

Perovakitas 

BaTiO• 

SrTiO• 

KNbO• 

PbTiO• 

LiTaO• 

1.iNbO• 

La perfección 
temperatura y la 
reversibilidad de 

393 

o 

712 

763 > 

890 

1470 

cristalina. la 
presión, son 
le polarización, 

en esu/cmª 

16 ººº 
13 500 

16 900 

15 000 

9 400 

9 600 

79 000 

9 ººº 
90 000 

150 000 

70 000 

900 000 

conductividad 
factores que 

de ahl qul!:t 

• T ºK 

9& 

90 

90 

293 

273 

296 

• 
523 

300 

720 

el~triea, la 

afectan la 
el carActer 

ferroel•ctrico no puede aer deterainado 
criata101r•iico. Sin eabarao, una 
ferroel6ctrico frecuentemente implica 

aolaaente por un 
posibilidad de 
una estructura 

estudio 
cambio 
polar 

caracterizada solamente por pequef'laa distorsiones a partir de una 
fa•e no ferroel6ctrica de mayor aimetria. 
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La opción de cambiar la orientación del vector de 
polarización el•ctrica mediante la influencia de un campo 
el•ctrico externo. tiene una consecuencia muy importante, ya que 
se aenera el ciclo de hietéresis ferroel6Ctrica, Fi1. 1. 

Un cristal ferroeléctrico espont•neamente polarizado, 
•ini•izar• su ener&la electrost•tica formando dominios. Los 
do•inios son regiones de •rea grande comparada con una celda 
unitaria, donde los dipolos de cada uno estAn alineados 
paralelamente entre sl , de tal manera que en ausencia de un campo 
eléctrico externo, la polarización resultante de todo el cristal 
ea cero. 

cuando se aplica un campo eli&ctrico a un material 
ferroel6Ctrico, los dominios cuyo vector de polarización e•t• en 
la misma dirección del campo aplicado, crecen a expensas de loa 
dominios antiparalelos y la polarizaciOn neta aumenta <segmento 
OA), Fig. l. Si se continua aumentando el campo elé'ctrico, el 
proceso de polarización se incrementar• hasta que todos los 
dominios queden alineados con el campo el6ctrico aplicado y la 
polarizacion alcanzar• la saturación, quedando el material coao un 
dominio simple. La extrapolación de la parte lineal se da la 
polarización espontAnea Pa, cuyo valor es el mismo que ya exiatla 
dentro de cada uno de los dominios antes de aplicar el campo E. Al 
invertir el campo hasta un valor de -E, se cenera la mitad del 
ciclo, quedando el cristal con una polarización remanente Pr. cuyo 
valor es el cruce de la eurva con el eje P. fara obtener la otra 
mitad del eiclo de hist•resis basta con cambiar de signo al campo 
y llevarlo de nuevo hasta un valor E. El caapo el6etrico que se 
necesita para que la polarizacion sea cero, se llama caapo 
coercitivo Ec. 

1.3. La Pol•rización Kapont.6.nea. 
La polarización eapont•nea, caraeteristica fundamental de los 

ferroel6ctr1cos, se puede predecir mediante un modelo derivado a 

4 
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FIQ. 1 Ciclo de hiatirea1• ferroellctrica. 



partir del comportamiento f1sico del material diel•ctrico. 

En un diel•ctrico existen doa tipos diferentes de fuerzas de 
interacción debidas a enlaces qu1micoa; fuerzas de atracción de 
Van der waals y de repulsión atómica, ambas son esencialmente de 
corto alcance, siendo efectivas solamente entre primeros vecinos. 

Las fuerzas debidas a la interacción entre dipolos electroat•ticos 
comparadas con las anteriores, aon de larco alcance¡ debido a 

esto, un cAlculo preciso de la interacción de un dipolo particular 

con todos los demAs dipolos de la muestra serla muy complicado. 

Sin embargo, se puede hacer una buena aproximación considerando 

que mas allA de cierta distancia del dipolo dado, el material 
puede ser representado por un medio diel•ctrico continuo, 
homos•neo, polarizado que tiene las propiedades el-.Ctricas 

macroscópicas de la muestra. Este ••todo fue adoptado por H. A. 
Lorentz l7,B,9) para calcular el campo el•ctrico sobre una 

mol6cula particular, llamado campo molecular Em, propuesto por 

Hosotti en 1850 (7). 

El modelo lleva impllcitas las sicuientes hipótesis: 

a) Las mol•culas se polarizan solamente por desplazamiento 
el~tico, ya que se asu•e que ttste es un mecanismo por el cual, el 

momento dipolar es proporcional al c••Po electrice aplicado. 

b) Ausencia de interacciones de corto alcance (no dipolares). 

c) lsotropla de la polarizabilidad de la •ol•cula. 

d> lsotropla del arreelo de las •oleculas. 

Consid6rese una mol•cula colocada al centro de una cavidad 
e•í•rica en una auestra delaada de un diel~trico polarizado, Fis. 
2. El campo el6ctrico en el centro de la cavidad puede expreaarse 
por: 

Em • E + E• + E· (1-1) 

6 



Flg. 2 

FIQ. 3 

l l l l 
¡ ¡ ¡ 
l 1 l 
¡ ¡ ¡ 
l l l l 

l 1 1 l 
¡ ¡ ¡ 
l l ¡ 
1 1 1 

¡ l ¡ l 
Modelo para calcular el campo molecular.--

Georno:trfa para calcul11r el campo eléctr:lcn oJcbic:u 
a lu sup~rficie de lo cavid~d esférica. 
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donde E se debe a las placas paralelas c•r•adas: E• es el campo en 
la superficie de la cavidad y E· se debe a todas las mol•culas del 
interior de la cavidad. 

Para calcular E•, se considera que la densidad de caraa 
polarizada situada sobre la superficie esf•rica, est• determinada 
por la componente normal del vector de polarización P, como 

P • ndA • PcosOdA 

En la Fic. 3, se observa que cada elemento de •uperficie dA de la 
esfera contribuye a Ea, de acuerdo con la ley de Coulomb, con una 
intensidad de campo radial: 

(1-2) 

Por razones de simetr1a, las componentes horizontales de campo en 
el centro de la esfera se cancelan mutuamente, por lo tanto, solo 
los componentes verticales dE•cose, contribuyen a la intenaidad 
del campo el•ctrico, de tal manera que Cl-2) queda como: 

n Peo•ª• 
E• • I' 

0 
dA 

4nc rª 
(1-3) 

o 

pero la diferencial de •rea es dA • 2naenerªde; substituyendo en 
( 1-3}, se tiene: 

E• • Jn Pccsª82nrªaenedA 
0 

4n&
0

r
2 

intearando sobre e, resulta: 
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(al 

eT14+ 

Oe .... 
Oo--

(bl 

FI Q. 4 la) La estructura perCMltita del cristal 2itanato de bario. 
La e~tructura es cúbi~~ con los iones Ba en las esquinas 
rlcl cubo, los iones O centrados en las c~ras, y un i6n 
T14 centrado en el cuerpo. (b) ~ajo de la temperatura de 
Curie, l~ estr~ctura estl ligeramente deformada con los 
iones ea y Ti ligeramente desplazados respecto a los 
iones o-2, par lo que se genera un momento dipolar. 

(e} Dos celdai> cúbicas de titanato de ba.rio mostrando 
aulamente los iORf'I& o-2. Estos iones forman un octahc~rr.i 
intercon~ctado con ionea Ti4 al centro. Ld siinetria loca\ 
alred~dor de cada 16n oxigeno no ~H cúbica, de este UIDdo 
lus ion~s o-2, Ti4, 6 aa2 no son c(ibicos respecto al i6n 
ma 'e' Cado con y • 

• 



1 
E• .. ~ p ( 1-4) 

• 
Finalmente se postula, que los efectos individuale• del campo 

el6ctrico producidos por las mol6cu1as del interior de la cavidad 

esf•rica, sobre la mol•cula situada al centro de dicha cavidad, se 
cancelan mutuamente; esto es, E' • o. Esta hip6tesis propuesta por 

primera vez por Hosotti en 1850, es una aproximación razonable 
cuando las partlculas elementales son neutrac y sin momento 
dipolar permanente, o cuando est•n acomodadas en completo desorden 
o en un arreglo cCbico o aleo similar de alta simetrla. 

Utilizando el postulado anterior y substituyendo (1-4) en 
<1-1>, resul'ta: 

1 
Em•E+3&P 

o 

pero, P .. .:-
0

E(&·-l), entonces: 

Em • ~ (&· + 2) 

llamado campo de Hosotti. Por otra parte, 

P = N a Em, 

(1-5) 

(1-6) 

(1-7) 

donde N es el n(UD.ero de moléeulas por unidad de volumen y a es la 

polarizabilidad, luego para campo el~trico externo E • o y 
co•binando t1-5J con (1-7) se obtiene: 

p.~ p 
3& 

• 

que se satisface cuando P • o, 6 bien cuando 

10 
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• 1 (1-9) 

Esta ecuacion l1-9J es precisamente la condicion para que un 
material diel~trieo manifieste una polarizaciOn permanente lo 
espont•nea), en ausencia de un campo externo. Es un resultado auy 

importante, porque se obtienen de inmediato algunas de las 
principales propiedades que caracterizan a los ferroel*<:tricoa; 
asl por ejemplo de {1-S) y (1-7) se obtiene: 

Recordando que; 

P• N o E 
1- ~ 

3& 

(1-10) 

donde &· y X son la constante y susceptibilidad 

respectivamente, resulta: 

X .. &·-1 • 
. 1- Nao 

3& • 

(1-11) 

donde aplicando la condici6n de polarizacion eapont•nea, se 
observa que el lado derecho de ll-11) tiende a infinito confor•e 

No 1 re- .. ( 1-12) 

implicando a su vez una ,. y una X srandes. En particular X• m, y 
coao X • P/E, entonces este result•do ae interpreta in~ediatamente 
como una pol•rización finita a campo el•ctrico nulo y •sea es 
preci•••ente la polarización espont•nea del material. 

11 



I.4. La LeY de curie-weisa. 
Los materiales con mol6culaa que tienen un momento dipolar 

permanente. se conocen como polares. Para este tipo de 
tpolaresJ Uebye estableció (7,8,9} un modelo teórico 

mol•culas 
usando la 

teor1a estad1Stica de la orientación, desarrollada 
para dipolos magn6ticos, para explicar el hecho 
•ateriales tienen una constante diel.-Ctrica crande 
•odelo anterior) y su relación con la temperatura. 

por Lanaevin 
de que estos 

<resultado del 

· La polarizabilidad de una mol6Cula se puede escribir como: 

a= a.+ ao + ad, (1-13) 

donde se tienen las polarizabilidades individuales llamadas; 
electrónica, atómica y de orientación respectivamente, siendo ad 
la que se calcula en el modelo propuesto por Oebye como sigue: 

La enera1a potencial U de una •ol6Cula de momento dipolar 
permanente p en un campo e16Ctrico E, es: 

U .. -p·E. 

Pero la polarización P se calcula como 

P • Npccoae>, (1-14) 

donde ccose• es el promedio sobre una distribución en equilibrio 

t•r•ico. 

De acuerdo a la ley de distribución de eoltzmann, la 
probabilidad relativa de encontrar una mol.-Cula en un elemento 
•nsulo sólido dO, es proporcional a e-U/kT, donde T es 

te•peratura abaoluta y k ea la con•tante de Boltzmann; entonces, 

12 

de 
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se~(l.Jcose dO: 
Se-(1U dO 

1 donde f1 • kf 

La 1nte1ración ae hace aobre todos los •naulos sólidos, as! que 

r 2nsenecosee/1PE cosede 
o 

ccosEh • 
S"2nsenee/lPECosede 

o 

Sea • • coae y • .. ~ entonces 
l<T 

d 1 •• d • -· d d. loa:r_,e ds • dxloste -e >-d.101: • • 

ctnh{•) - ~ por tanto: .. 
(1-15) 

Esta es J.a funciOn de Langevin que para valores pequef'ios de 

•• es lineal. Este resultado es auy iaportante, ya que el mo•ento 
dipolar molecular p de la 
que •( < 1 a temperaturas 

desarrollar a L(•) en una 

11•1te •<el, as! resulta, 

aayoria de los materiales polarea es tal 
ordinaria•, debido a esto, conviene 

aerie de potencias y considerarla en el 

ctnh<•> • ~ + • • • 
• 3 - 45 + •••••• de donde 

L<•J i:! !!.. • ~, que al aubatituir en (1-14), ••obtiene 
3 3kT 

p • NpªE 
3kT 

13 
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Fero la polarizabilidad orientaeional por mol•cula es: 

p 
°'d .. Ni:: , entonces 

substituvendo en (l-13) se obtiene, 

a • 

multiplicando por 3~ y considerando la condición (1-9) de 
o 

(1-17) 

polarización espont•nea, se obtiene para la temperatura critica 

T• 1 (1-10} 
N(ca+ca) 

1- ~& • 

o 

El efecto de la condición (l-9}, ahora se manifiesta como una 
temperatura critica Te, misma que puede interpret•rse mas 
facilaente si se considera que ~ y a. son pequef'las comparadas con 
od, esto es que 

toa• °"e> << de tal manera que, 

a• (1-19) 

N aultiplicando por ~ y aplicando de nuevo la condición de 
o 

polarización espontMlea, resulta 

•• 



Te • 

Substituvendo (1-19) en (1-11) se tiene 

X • 
Np' 

1-~ 
o 

(1-20) 

(1-21} 

multiplicando el numerador por 3/3 y substituyendo ll-20> se 

obtiene, 

X • 

~ 
9&

0
kT 

, por tanto: 
T-Tc 
-T--

3Tc 
X • f=TC ( 1-22) 

Este resultado es muy importante porque tiene la misma forma 
de la ley de Curie-Weiss para la susceptibilidad macn•tica, s6lo 
que ahora se trata de la susceptibilidad diel'*Ctrica. (1-22) es la 
ley de curie-Weiss para ferroel~tricos y como este resultado es 
v•lido &6lo para T tTc se concluye que Te ea precisamente la 

temperatura de Curie para la cual el material alcanza su m•xiaa 
,., pasando de la fase ferroel~trica a la parael6ctrica. Es 
conveniente recordar que uno de los objetivos de este trabajo, es 
estudiar dicha ley a frecuencia variable en titanato de bario. 
Es'te •aterial ofrece srandes posibilidades ya que 

experiaentalaente se encuentra que entre los ferroel6ctricos 
cer.uaicos conocidos presenta una &' de l•s ... s srandes. 
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El titanato de bario fue •intetizado en el Inatituto 
TecnolOcico de Massachusetts en 1943. ea uno de loa 
ferroel•ctrieo• mas estudiado• e iaportante•. tiene tres fa•e• 

ferroel~trieas con teaperaturaa de tr•n•ición cercanas a -7o0 c, 
sºc y 12oºc. Pertenece al arupo de ferroel*<:tricO• consistente de 
cristales iónicos con estructura cristalina del tipo perovskita. 
La estructura perovskita e& la estructura cristalina aaa aimple 
que exhibe ferroelectricidad, Fia. 4. 
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CAPITULO 11 

11.1. La t•cnica AC 
~a t•cnica de mediciones AC llOl. consiste en estudiar las 

propiedades el6ctricas en s6lidos monocri•t•lino• o 
policristalinoa, analizando su respuesta • un caapo el6ctrico 
•enoidal de frecuencia variable. ~ • Eo •en wt. t>e lo anterior ae 
desprende que 1a respuesta el6ctrica de todo el aiateaa. deber• 
revelar contribuciones debidas 
•i&racion de caraas. tanto en el 
electrodo/diel~trico, por tanto 

a procesos 
s6lido como 

de polarizacion y 
en la interfase 
de datos deber• 

considerar la naturaleza fisica del proceso en cada una de las 
partes del siste~a. 

11.2. Kl Jtodelo. 

La t•cnica AC se basa en el aicuiente modelo. En aeneral, se 
sabe que el comportaaiento el6ctrico de un material de una sola 
fase cristalina ae puede describir matem•ticamente por una función 
coapleja llll. tal como la impedancia, Z, o la admitancia, Y. El 
proceso f1sico que resulta de aplicar un caapo el*°trico al 
•ateri•l, se puede representar por un circuito el~trico 

equivalente. Bauerle (12) fue el pri•ero en aplicar esta tlk:nica 
al estudiar electrolitos aOlidos. 

La• fronteras de arano Juesan un papel auy importante en el 
comportamiento el6:trico de un sólido cristalino, ya que con 
frecuencia responden de •anera distinta que lo• &ranos, al aplicar 
un caapo el•ctrico. Esto representa una aeria dificultad para 
elaborar modelos el6ctricaaente equivalentes, sin embarao. si la 
conductividad del crano es •icnificativaaente aayor que la de su 
frontera, ae puede proponer el •i&uiente aodelo l3). consid•rese 
una aueatra de aaterial policri•talino. Fis. 5 foraada por n 
barraa acoaodada• coapactaaante. ade••s, •upóns••e que el aaterial 
ea dieltktrico y que al aplicar un caapo •1'6ctrico en loa extreaoa 
de una barra individual, Fi&. Ga., ae produce una corriente de 
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FIQ. !i 

Flg. 6 

Modelo de muestra policristalina formada por n barras 

arregladas compactamente. 

·-él (\(Fr 

::_~-·-

e 

(a) Una de laa n b.2rra• tora.da por granea criatalinoa. 

lb) Barra aisnplificada despufs que Dft ha pclarizado. 

le) Circuito el6ctrico equivalente para u11a barra • 

•• 



cargas. Como se supuso que la conductividad de los granos es mayor 
que la de sus fronteras. estas i·uncionar•n como barreras para las 
careas. Entonces, el bloqueo mas efectivo al flujo de carias ser• 
el de las fronteras perpendiculares al eje de la barra, por lo 
tanto, solo la componente perpendicular al eje de la barra de cada 
(rentera bloquear• parcialmente el paso de cargas entre grano Y 
arano. con esta simplificación, la barra queda formada por "capas" 
que representan a los granos, Fig. 6b. Este modelo se conoce como 
modelo de capas. 

Al aplicar un campo el6ctrico en los extremos de una barra. 
se genera una migración de cargas en el interior de cada grano, 
pero la frontera causar• que se acumulen en su vecindad. De esta 
forma, tanto el grano como su frontera quedan polarizados, Fig. 
6b, dando por resultado dos capacitores; uno formado por el &rano 
y otro por su frontera con capacitancias Cg y cr respectivamente. 
Ademas, durante el proceso de polarización, el grano opone una 
resistencia Hg al transporte de carga, al igual que su frontera 
que actüa con una resistencia Rr. Observando por separado al srano 
y su frontera, resulta que cada uno puede representarse 
el•ctricamente por una malla RC en paralelo, esto es, una malla 
R9C9 en paralelo para el grano y otra malla Rrcr en paralelo para 
su frontera.finalmente el conjunto grano m6s frontera eat6n 
colocados en serie, por lo tanto las mallas R9C9 y RCCr que los 
representan tambi•n estan en serie y por ende, el circuito 
equivalente para toda la barra ea como el de la Fi&. 6c. 

Observando una barra, se encuentra que las impedancias de sus 
cranos y las de aus fronteras, est•n combinadas en serie, 
entonces, si Zg• y Zr• representan la suma de las impedancias de 
los &ranos y la de sus fronteras respectivamente. la impedancia de 
una barra, Zb, se puede escribir como: 

Zb .. z9 • + zr• (2-1) 

Toda la muestra puede representarse por n barras 
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el6ctric••ente caracteriz•d•• y unida• en p•r•lelo, Fia. 7•, 
auponiando que toda• laa b•rr•• tienen prActic•aente l• •i••• 
iapedancia, •• decir Z.ba • Zba • •••• Zbn Zb, entonce• la 
iapedancia total de la aueatra aer•: 

de donde, 

ver Fis. 7b. 

1 z.. + ••••••• + 1 

Z,," 

(2-2) 

Para aedir propiedadea el~trica• en dielllk:tricos a6lidoa, ea 
auy coman colocar electrodo• aet•licoa. SupónS••• que .. te ea el 
caao y que no ocurre ninauna 
electrodo/diel•ctrico. As1, para 

reacción 
el caao 

en 
de 

la interfase 
materiales que 

conduzcan por iones, sus electrodos ae polarizar•n idealmente, 
causando que la tranaferencia de carsa 
•ea auaaaente dificil y que ae pueda 
Re\, a dicha intercase. 

entre electrodo• Y muestra 
atribuir una reaiatencia, 

Por otra parte, la interfase electrodo/diel6ctrico ya 
polarizada, •• puede •odelar por un capacitor Ce\, de placa• 
paralela& virtualaente indep111ndiente del voltaje, por lo tanto, la 
iapedancia Z•\. de la interfase, quedar• conectada en serie con la 
iapedancia Zm de la aueatra, de tal aanera que la iapeQancia Z• 
del aiateaa, muestra ••• electrodos, se puede expresar por 

utilizando (2-ll y (2-2) resulta 

1 1 
Z• • ñ Ze• + ñ zr. + ZeL (2-3) 

Para el caao de aaterialea que conduzcan por •lectronea aua 
electrodo• no ae polarizan idealaente, pero aün aai, la intarfaae 
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Fl9.7 

·0-00··· 
0-00-
.............. 

···000·· 
lal 

(a) Muestra fOZ'JD&da por n circuito~ equivalentes, 

repreaentativc• de las n barras que inte9ran la •ueatra. 

lb) Si Zbi ea la imptu:lancia de la i-6sima ~rra, entonceo 

las n impedancias eatln con•ctadaa en paralelo. 
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•lectrodo/diel~trico tiene un• impedancia Z•\ y por 
la i•P9d•ncia del •i•tema queda de•crita por (2-3). 

con•iauiente 

Jl.3. cuna• de diaperaión. 

Una combinación de eleaento• Re en paralelo sujetos a un 
c••Po el•ctrico alterno, tiene una iapedancia z. tal que 

Z. • R j 
l+(t.;flC)a-

(2-4) 

donde Zr • 
1+<~c>ª 

R • Z.i. • y j • -r=r 

• Hultiplicando z por •u complejo conjuaado. z . y haciendo l•• 
operacione• adecuadas, •e tiene: 

z~ + z• - z R • o 
' ' ' 

auaando en aabos lados de la ecuación <~>! resulta 

ecuación que d•fine un •eaic1rculo de radio i-R• en 
coaplejo z. Fia. ea. E•ta •• una de la• llamada• 
d:isper•ión. donde cada punto repre•enta la 
corr••pondienta a una frecuencia particular. 

En al plano de adaitancia• la 
corr••pond:iente e•t• de•crita por 

y • ~ .. j"'10 

curva de 

(2-5) 

el plano 

curva• de 
i•pedancia 

diaper•iOn 

que repre••nta una recta, cortando el eje Yr en R-ª. Fia. ea. 
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FIQ. 8 

e o 
R 

Zr 

l tn+t 

YI In 

tn-1 

-Ir 
Yr 
a 

ZI 

YI 

" e .. -~·-·y·--11 i---

T 

Í-R 

tn-1 

In 

tn+t 

R 

Zr 

~WltC•I 

Yr 
b 

Qu'vaa da disperai6n an los planos complejo• de impedancia Z y 

admitancia ~- (a) Arreglo RC an paralelo. (b) Representa una 

.all• RC en aeria. 
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Por otra parte. la i•pedancia Z de una coabinación RC •n 
•erie es 

que describe una recta que corta el eje Zr en R, fi&. 8b. ·En 
cambio la adaitancia correspondiente, •e calcula coao: 

y 11 !. 
R 

( 1 l+i(...c l. 
1•t~CJ 2 R l•(wRC)ª 

define un seaic1rculo centrado en iR-a •obre el eje Yr. Fis. 8b. 

P•r• el ca•o del arre&lo electrodo/diel~trieo/electrodo, la 
iapedancia total es 

donde el tercer t•rmino toma en cuenta los dos electrodos del 
aiatema. 

La ecuación anterior, se puede reescribir como 

z • 

-j 

l--~M~•--
1• ti..il9C9Jª 

l ~.ªe, 
l•l-.it.Cw>ª 

• 

que representa la superposición de tre• aeaiclreuloa,cuyoa radios 
dependerAn bAsieamente de loa valores de la• resiatenciaa 
involucradas. Sin eabar&o, debido a que los punto• de laa ar•ficaa 
eon función de la frecuencia, loa valore• de laa capacitancia• 
pueden volverse si&nificativoa dependiendo de loa valore• de la 
frecuencia. Esto puede ayudar a identificar loa eleaentos 
pradoeinantes en una aall• RC a diferentes frecuencias. Por 
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ejeaplo. a bajaa frecuencia• la impedancia de un capacitar ea muy 
elevada, entonces la re•i•tencia aer• despreciable. 

Experi•entalmente ae pueden obtener los valores de las 
variables importantes, utilizando un analizador de i•pedancies, 
con el que ea poaible medir aimult•neamente impedancia, 
capacitancia e inductancia, todas en función de la frecuencia, de 
ah1 que cada punto de la curva de di•peraión correspondiente, aea 
a una frecuencia especifica. 

11.•. ~lculo de l• capacidad. 

Para los fines de este trabajo, ae requiere calcular le 
capacitancia del 1rano c. porque con ella se har•n alcunas 
sr~ficas que ayudar•n a interpretar los resultados. Ahora bien, de 
todos los puntos que forman el semicirculo correspondiente al 
srano, cu•l de ellos debe usarse para dicho c•lculo? El crano, 
tal como se ha venido considerando en este modelo, solo tiene un 
valor de capacitancia c. que a una temperatura dada es constante e 
independiente de la frecuencia, por lo que en principio, se puede 
to•ar cualquier punto que pertenezca al semicirculo, pero 
obs•rveae lo que dice el experimento, Fi&. 9 y Tabla ll. Resulta 
que la capacidad e no ea constante como ae esperaba ya que loa 
punto• coaprendido• entre el SS y el 67, que aon loa aas 
repreaenta~ivos del sea1c1rculo, tienen diferente valor de e y aün 
cuando la diferencia entre los valorea extre•os ea pe:quef'la, tJr; • 

27.9pf equivalente al 11~. el hecho es que no se debe to•ar 
cualquier punto para calcular e, debido • los resultados 
experimentales. Aqu1 aparece la necesidad de establecer un 
criterio confiable para el cAlculo de c. La capacidad no es 

constante en todo el aemicirculo debido a la influencia del 
aesundo semicirculo lel seaic1rculo del lado derecho que •e asocia 
a las propiedadea el•ctricas de la frontera de crano) Fis. 10. que 
se •anifieata del lado derecho del primer semicirculo. co•o un 
"Jalón" hacia arriba, evitando que corte el eje Zr como debiera 

2S 



-1.6 

-3.2 

ZI 

~.11 

-6.4 

-11 

Efecto Inductivo 

• • • • • 

1 · . 
n 

1.6 3.2 4.8 6.4 11 

• • • 

.. ......... .. ~ 

•• • r · .... 
" . • • • • • • 

Efecto Capacitivo 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
Reaultado experimental de Zi va Zr a 337•c. Obsirvese que a grandes frecuencia• 
la curva ae pasa al lado positivo cerca del origen. 

• 
• 

• 



T A IS L A 11 

RHultado• llxperimentalea llBdido• • 337ºc. Oba•rveaa que l• 
capacidad aie11pre tiene dit'erentea valores, adea~a • cr•nd-
frecuencla11 predoaina la parte inductiva. 

Dato ClpFJ L.lllicroh> Zr(kohms > Zi (kohms > f(kHz) 

SS 289.3 -54720 5.0843 -2.2477 40 ... 278.B -36340 4.7162 -2.4961 50 
57 27:.!.3 -25840 4,3482 -2.6824 "º 
·~ ~ba -19294 3.9913 -2.8114 70 
59 2&4.~ -14950 3.6S48 -2.8926 80 

"º 262.4 -11918 3.3404 -2.9356 90 
&1 260.5 -9724 3.0529 -2.9t.81 100 
&2 257.8 -6824 2.5509 -2.9077 120 
63 255.3 -4409 1.9661 -2. 7543 150 
64 254.2 -3448 1.6674 -2.b264 170 
65 253 -2503 1.3222 -2.4261 200 
6& 252.1 -1899.2 1.0675 -2.2351 230 
67 251.4 -1382.2 .82339 -2.0066 270 
68 251 -1121.2 .68922 -1.8572 300 
ó9 250.7 - ~24.9 .52679 -1.6447 350 
70 250.6 - 631.7 .4145 -1.4707 400 
71 250.9 - 403.8 .2749 -1.2061 500 
72 251.G - 279.6 .19382 -1.017 600 
73 25'i.ó - 199.08 .14434 - .87568 700 
74 259.5 - 152.49 .11182 - .7ó64 800 
7• 2ó0.2 - 12U.19 .089001 - .679 900 
76 261.4 96.92 .072593 - .6079 1000 
77 2t>5.1 66.35 .05098 - .5021 1200 
78 273.6 41.15 .033253 - .38788 1500 
79 281 31.19 .026213 - .33307 1700 
eo 295.4 21.44 .019351 - .26931 2000 
81 314.3 15.233 .014966 - .22009 2300 
B2 349.6 9.939 .011318 - .16862 2700 
83 306.4 7.283 .0095985 - .13726 3000 
8• 4H2.~ 4.283 .0077259 - .09417 3500 0• 6'16.8 2.339 .0064897 - .058783 4000 
86 15912. .06383 .0050159 - .002000 5000 
87 608.8 1.1ss5 .0039804 .043569 6000 
88 276.5 1.87 .0029296 .082248 7000 
89 171.17 2.312 .00038543 .11623 8000 
90 116.13 2.693 - .0048869 .15212 9000 
91 86.13 2.941 - . 00025803 .1848 10000 
92 68.99 3.035 - .0016844 .20979 11000 
93 56.42 3.118 - .0048005 .23505 12000 
94 47.31 3.168 - .0090841 .25884 13000 
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FIQ.10 Esta 9rAfica es la misma que aueetra la Fi9. 9, pero ahora con todos los punto• para 

-2 saostrar la influencia del sequndo semicirculo sobre el primoro. 



ser y de esta manera el primer se~iclrculo queda inconcluso. El 
lado izquierdo del primer semicirculo tambi•n es perturbado, pero -ahora por la parte inductiva que inevitablemente se arrastra en 
las mediciones. AUn cuando el arreglo aeom6trico del sistema sea 

tal que resulte una inductancia peque~a. preciaamente para que no 
influya apreciablemente en las mediciones de e, a grandes 
frecuencias empieza a predominar la parte inductiva, ya que 
mientras Zc « (1/Cw), ZL cs. Lw, hecho que se puede observar en 
Fil. 9, al encontrar que el semicirculo no corta en el origen 
eje Zr v adem•s se cruza al lado positivo. La Tabla 11 muestra 
cambio de signo en e a grandes frecuencias. Por lo anterior, 
puede concluir que 
punto 111.lximo del 

el punto menos influenciado 
semicirculo, por lo que 

es precisamente 
a continuación 

la 
al 

el 

se 
el 

se 
proceder.la determinar dicho punto y con •l, una condición para el 
c~lculo de c. 

Para determinar el m~Ximo del semicirculo, basta con recordar 
que al representar la impedancia mediante una función compleja, su 
parte imaginaria se asocia con la reactancia (capacitiva en este 
caso), entonces de la ecuación <2-4) se debe obtener la 
para el punto m~ximo, derivando su parte imaginaria z~. 

aanera, si 

z" "' -j wH e 
l+(uRCl 2 

derivando respecto a w, resulta 

2wªR •e • 
[l+(wRC>ªlª 

condición 

de es'ta 

igualando a cero y haciendo operaciones, ae obtiene finalmente la 

condición deseada 

wH.C • 1 (2-6) 



Esta ecuación es la condición que cumple el punto m•ximo del 
aeaicirculo, donde R es la res1•tenc1a del &rano y w es la 
frecuencia en dicho punto. 
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CAPITULO J.JJ 

La auestra utilizada i·ue titanato de bario lBaTiO•> en 
tJCN Ph•raaceuticals lnc.). se prensaron pastillas a 3 ton. 

polvo 
c•-a 

•1saas que fueron sinterizadas a 1300 ºe durante dos horas en 
aire. Los capa:itores aoecu•~=s para realizar el estudio se 
obtuvieron pintando las caras circulare• de las pa&tilla& con 
pintura de oro y peg~ndoles a au vez con pasta de oro, peque~aa 

laainillaa de oro, Fig. 11. En esta& condiciones, las pastilla• 
fueron secadas en una •ufla, pri•ero a 200 ºe y de ah1 ae elevó la 
temperatura a 600 ºe dej~ndose por una hora. La mueatra aal 
preparada ae conecto en alambre de platino y junto con un 
termopar, ae insertaron en espagueti cer~ico para lueso ser 
instalado en un horno vertical, Fig. 12. El termopar qued6 casi 
tocando la pastilla para que midiera au temperatura. 

La aedicion de propiedades el~tricas se realizo a partir de 
temperatura ambiente l2CJ°CJ hasta 400°C, pero los aemic1rculos 
caracter1sticos del plano compleJo de impedancias, se empiezan a 
observar a partir de 180 ºe para este ferroel•ctrico. Por este 
•otivo, los resultados que se reportan. obtenidos mediante el 
m•todo AC, corresponden al intervalo de temperatura 180-400 ºe . 
Par• l•• lecturas a bajas temperaturas se esperó • que el horno 
estabilizara durante 3 horas, no aa1 para altas teaperatur•a, 
200-400 ºe, ya que una hora rue auricient• para que el 
alcanzara •l equilibrio. A las te•peratura• reportada• 
estimó una precisión de ~ 4 ° c. El voltaje aplicado a la 
fue de 1v. porque fue el que d16 la a&a baja dispersión. 

•i•t••• 
•• 1 .. 

aueatra 

L• inatru•en~ación eapleada en el experi•ento fue: un 
analizador de i•pedancia• Hewlett-P•ckard 
una aicrocoaputadora HP-85 con todos 
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aua perif6rieo• y un 



Fig. ll 

" . 
1, '11. 

Pastilla de titanato da bario con electrodo5 
de oro (capacitor). 
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HACIA LOS ELECTRODOS 

ANALIZADOR DE 

IMPEDANCIAS 

ESPAGUETI DE 
C ERAMICA 

CONTllOLADOR 
DE 

TEMPEllATUllA 

HACIA 
EL TERMOPAR 

MILIAlllP E RllllET RO 

FIQ.12 HoEno VeEtic-1 con la mueatra in•t•l•d.a y tedas la• ccnexicnea 

que llevan la informaci6n al reato del equipo. 
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resulador d• temperatura para controlar el horno. Eate controlador 
es una versión liseramente modificada del reportado en la 
referencia tl~>. e• ma• rApido en •u reapueata y tiene mayor 
preciaion en el control de temperatura; fue construido en el 
laboratorio de eleétronica del lnstituto de Investisaciones en 
Materiales. 

Las •ediciones se hicieron de la forma ai&uiente: con la 
aueatra Ya colocada en el horno y todo el equipo conectado 
debidamente, se fija la temperatura a la que se desea trabajar con 
el controlador de temperatura. Cuando ae observa que la 
teaperatura aeleccionada ae ha estabilizado ae activa la 
aicrocomputadora, •i•ma que mediante un prosraaa que ta•bi•n •e 
aenero en el Instituto, controla al analizador de impedancia• para 
que tome 94 medidas en un intervalo de frecuencia previamente 
seleccionado. En eate 
13 MHz. Al concluir 
an•lisis de ~tos, 

trabajo ae tomaron la• medida& entre SHZ 
la adquisicion de datos, se procede 
a trav~ de las graficas que hace 

y 

•l 
la 

aicrocomputadora, puesto que todo ha quedado previamente en 
archivo. La disposicion del equipo fue como ae muestra en la Fic. 
13. 
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Fig. 13 Equipo p11ra la adquiaic16n de datoe. 



CAPJTULO IV 

Remultado• y Di•cu•ión 

Co•o punto de partida y tambi•n de co•paración de los 
resultados obtenidos. ae srafica la conatante diel~trica &', en 
func~en oe la te•peratura a una frecuencia constante de lKHz, Fi&. 
1•. ~•ta 1r•fica es auy i•portante funda•ental•ente por dos 
razones: priaera, per•ite ver con claridad la transic16n 
ferroel•ctrica del titanato de bario, •• decir, la teaperatura de 

curie, Te • llb°C, para la cual eate ferroel•ctrico paaa de la faae 
ferroel•ctrica a la parael•ctrica, •ostrando a su vez la constante 
diel«trica aAxi•a que tiene el •aterial a Te. Secunda, a T>Tc, 

deberla obtenerse el comporta•iento Curie-Weiss, tal como lo 
indica la ecuación (1-22), pero lejos de que se cumpla dicho 
comportamiento, ae observa que la constante d1el~tr1ca se 
incre•enta confor•e au•enta la te•peratura, dando oriaen a que la 
1ra.::.::.a ':.er.ca ur.a "cola" en la región de mayor temperatura. 

Que el co•port••iento curie-Weiss no se cu•Ple, ae puede 
mostrar con aas claridad col'laiderando la foraa analitica de la 
ecuaci6n ll-22> y haciendo una srAfica del inverso de la constante 
diel.:trica en función de la temperatura, Fig. 15. Esta 1r•fica 
muestra que solamente un peque"º arupo de resultado• se 
a una relación lineal •ientra• que un aran n():mero 

aproxima 
de punto• 

experiaentales quf!tdan completamente desviado• de dicha relación. 

El probl••a de•crito anteriormente (la .. cola"), - nuevo en 
el mentido de que a la fecha no ha aido planteado ni reportado 
coao tal llS, 16, 3), por ••ta raz6n. au planteamiento y aoluc16n 
conatitiyen uno de loa t•••• central•• de ••t• trabajo. 

&l probleaa de la "eo1a••, quedó planteado anterioraente a 
loa resultado• 

i.a Fia. 16, 

trav6a de la Fia. 14, para reaolverlo •• utilizan 
obtenido• •edlante la t•cnica de aediciones AC. 
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muestra dos gr~ficas en el plano complejo de impedancias para dos 
't.eaperaturas, 202 y 337°C. En esta represen't.aci6n se &rafica la 
parte i11aeinaria Z.i. de la impedancia en funci6n de la parte real 
Zr, puramen'te resis't.iva de la impedancia y cada punto se obtuvo a 
!recuencia diíerente. En este experiaento Be obtuvieron solamente 
dos aemicirculos en el intervalo de te•peratura ieo-~ooºc y a 
bajas temperaturas, unicamente ae pudo obtener una 
pri•er aemic1rculo. Coao •e dijo anterioraen't.e, 
ae•ic1rculo puede ser atribuido a las propoiedades 
loa arano•, •!entras que el aeaundo repre•enta las 
crano. Estas 1rAficas pueden aer representadas por 

~ 

fraccion del 
el priaer 

el6C't.rica• de 
fronteras de 

equivalente, donde la resistencia electrOnica est~ en 
un circuito 
paralelo con 
equivalente 

complejo de 
la capacitancia, de donde para este caso, el circuito 
que represente los resultados obtenidos en el plano 
iapedancias, es simplemente, un arreslo en serie de dos circuitos 
RC paralelos. 

En la Fig. 1ó, se indican con peque"os c1rculcs dos puntos; 
uno en el lado izquierdo del seaiclrculo que representa las 
propiedades el~tricas del arano, en la arAfica obtenida a 202ºc y 
otro ta•bi•n en el lado izquierdo, pero •hora en el aeaiclrculo 
correspondiente a las propiedaea el6ctricaa de la frontera de 

arano, en la frAfica que resultó a 337°C. Antbos puntos 
corresponden a la •iama frecuencia, lKHz, pero aan as1 oba•rve•e 
que tienen una i•pedancia diferente y ade••• no ae encuentran en 
el •iaao •e•iclrculo. E•te re•ultado, demuestra que la poaición de 
un punto a frecuencia con•tante va caabiando. aovi•ndoae de 

izquierda a derecha y a lo larao del priaer y aesundo 
aeaiclrculoa, quedando au poaición final deterainada por la 
teaperatura a la que ae naca la Ultiaa •edición, por eje•plo, aqui 
la poaición final fue a 337º0. 

De: la diacuaión anterior ee deaprenden doa reaultadoa •uy 
iaportantea: uno, l•• aedicione• 
diatinauen entre l•• propiedad•• 

a frecuencia 
•l~tricaa del 
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debidas a otra• fuentes d• impedancia, ya que a baja• temperaturas 
ae miden la• propiedades el6ctrica• del srano, mientras que a 
mayore• temperaturas, ee e•piezan a aedir las propiedad•• 
el•ctricas de la frontera de crano. Dos, las medicones AC hacen 
una diacriminaciOn total entre el comportamiento el6ctrico de cada 
fuente de i•pedancia involucrada en el aaterial , ya que cada 
aeaic1rculo que •e obten&• en la aedicion, representar• 
exclusivamente las propiedades el~tricaa correspondientes a una 
fuente de impedancia particular. 

Considerando los reaultados anteriores. •e puede plantear la 
•i&uiente hip6tesi&·: el proble•a de la "cola" ae debe a que 1011 
experimentos se han hecho a frecuencia conetante, por lo tanto, au 
explicación (la aoluci6n al problema> ae puede obtener a trav•s de 
resultados obtenidos mediante la ti6cnica de mediciones AC. 

Con el propOSito de verificar la hipotesis anterior, ae 
calcula el valor de e a diferentes temperaturas. a partir de la 
relaciOn 2nfHC • 1 ecuación {2-b), donde f es la frecuencia 
evaluada en el aAxi•o y R ea la interaecciOn del aemicirculo 
correapondiente al &rano con el eje real Zr. Con estos valorea, ae 
ob'tienen loa correspondiente• a la conatante diel•ctrica ,. •i••• 
que ae grafica en función de la temperatura, para poder comparar 
con la cr•fica de la Fi&. 14, que fue preciaamente la que orisinó 
el problema de l• "cola". Aaboa re•ul tado• •• •ueatran en la Fis. 
17, en la que •e observa con toda claridad el comportamiento 
Curie-W•i•• aun a altas teaperaturaa (curva X), por lo tanto. la 
"cola" desaparece. 

i.n la l•Y curie-Wei•• •e tiene ,. • C/T-To, donde To •• la 
teaperatura critica y no neceaariaaente ea iaual a la teaperatura 
de Curie Te, ya que 1'c se calcula a frecuencia conatante y por 
ello no •• coapletaaente v•lida porque precisamente depende de la 
frecuencia < 16 > , por lo tanto, para calcular To •• conveniente 
hacer l• ar•fica de 1/&' va T, que•• aueatra en la Fic. 18. A 
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partir de esta ar•!ica •e calcula To, en 

recta con el eje de temperatura y resulta 

la inter•ección de 

To • 109°C, menor 
l• 

que 

Te • 116°. Con el valor de To, que ya no depende de la frecuencia, 

ae hace la •rAfiea de curie-Weiss, &' va 1/T-To, lo"i&:. 19. En esta 

ar•fica ae pude ver que ya no existen puntos desviado& del 
resultados 

con los 
eoaportamiento curie-Weiaa, cosa que si ocurre con loa 
obtenidos a frecuencia eonatante, Fi&. 15. Por lo tanto, 

resultados que ae •ue&tran en las fisuras 17, 18 y 19, se 

curie-Weisa, demuestra definitivamente que el 

continua siendo v•lido a altas 

comportamiento 

temperaturaa 
de 

y por ende, •l 

problema planteae1o en este trabajo (la "cola") queda reauelto. 
Co•o un punto de referencia, ae calcula el valor de la constante 

de Curie Co en la Fig. 19, y se obtiene Coa 10.~Bxio', resultado 

que se compara bien con el valor e• 12 x 10', reportado en la 

referencia (1 >. 

Es conveniente verificar el arado de pureza del titanato de 
bario que ae uao en el experimento. Para tal efecto, se considera 

la ecuacion de Arrhenius que relaciona la conductividad eltletrica, 
a, con la temperatura, usualmente dada por (17); 

-E 
df • Aexp( KT' 

donde E es la ener&la de activación, k es la constante de 
Boltzaann, T es la teaperatura absoluta y el factor preexponencial 

A, contiene varias constante•. incluyendo la frecuencia de 
vibración de las car&as potencial•ente aoviblee. Para haeer la 

ar•fic• de Arrhenius, •e aprovechan loa resultados obtenidos 

118diante 1• t•cnica de •edicion•• AC, para calcular la reeiatencia 
del arano a cada t••peratura y con ••toa valore•, se obtienen lo• 
correspondiente• a la conductividad el*<:trica del srano. Estos 
r••ul~ado• ae aueatran en la ar&fica de Arrheniua, Fis. 20, en la 
que •• ob•erva una relaciOn lineal. El hecho de que no existan 
ca•bio• de pendiente en la Fia. 20, •ian1fica que a6lo hay un ~ipo 

de conductividad y por lo tanto, no •xiaten defectos ni 1apureza• 
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en la e•tructura del ••terial, ade•As, a partir de la pendiente de 
la recta, ee puede calcular la eners1• de aCtivación, y reeult• 

E•0.~4ev, esto •isnifica que los portadoree de carsa involucrados 

en la conductividada el•ctrica, son electrones. Por lo anterior Y 
para los fines de este trabajo, •e considera que el aaterial 

ferroel•ctrico utilizado en el experiaento, es puro. 

El estudio de las incertidumbres ea de aran importancia en 

toda investiaación experimental. En nuestro 

con•iderar un estudio eatadistico fino de 

caso, 

laa 
••• que 

variaciones 
experimentales fundaaentalaente quantitativo, nos encontramos en 

un nivel cualitativo; ea decir, lo• resultados indican claraaente 

ai ae euaple o no la ley de curie-Weisa. Eate ea el caso de loa 

reaultadoa ••• iaportantea, Fic. 15 y 19, en loa que es obvio que 
las mediciones a frecuencia constante ae alejan por completo de 

una recta, aientraa que la• obtenidas a partir del plano coaplejo 
de impdancias, se ajustan claramente a una recta. 

La extracción de loa valores de los componentes del circuito 

equivalente • partir de las arAficaa del plano coaplejo ea otro 

probleaa aisnificativo. in nuestro caso, se definen con claridad 
doa aem1c1rculos, que coso ae ha explicado, corresponden a dos 

circuitos RC paralelos, en serie. Nuestro aayor inter•s eatA en el 

aeaic1rculo de altas frecuencias y bajo• valores de iapadancia 

real, que corresponde • la• propiedades del srano. ia obvio que 

trat&ndoae de un ae•ic1rculo, aer1a fAcil hacer un estudio 

estad1atico pur•••nte aate••~ico para obtener el radio proaedio de 
dicho aea1c1crulo. Sin embarao, penaaaoa que ea aejor utilizar un 

criterio baaado en la f1aica del feno.eno. Por ello utilizamos loa 

valores del ••xiao del aeaic1rculo, Ya que cerca del orisen, 
exiate una contribución indu;t1va debida a loa cablea de la celda, 

que falaearla el cAlculo. &ata contribución ea ••• iaport•nte • 
altaa frecuenciaa, ya que la iapedancia inductiva tiene la foraa 

ZL • WL, y preciaaaente ea a la• aayores frecuencia• que el 
•••iclrculo ee •cerca al oriaen. En el otro extreao, teneaoa 
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cierta dispersión debida a la presencia del •eaundo •emiclrculo 
que correaponde a la• frontera• de srano. En conaecuencia. pode•o• 
esperar que nueatro error ea •1nimo alrededor del ••xiao, alejado 
de las dos fuente• de dispersión que heaos aencionado. Sin 
••b•rso, a pesar de que la exactitud en laa ••didas no es 
deterainante para losrar lo• objativoa de e•te trabajo, a 
continuación se dan la• incertidumbres m•a iaportante•. 

El puente de iapedaneia utilizado tiene 0.15~ de precisión al 
aedir la capacidad y o.e x 10-~ al aedir la re•iatencia, •d••~s. 
a este instru•ento se le puede prosraaar para que •ida diez veces 
cada variable y en la pantalla aparezca la lectura proaedio. Por 
aupue•to que nosotros aieapre le pedimos la lectura proaedio de 
cada variable. 

Finalmente, el ajuste de curvas se hizo por mini•o• cuadrados 
y los resultados fueron los si&uientes: La sr•fica de la Fis. 18 
tiene un coeficiente de correlación de o.998 y una desviación 
est~ndar 0'•0.0407. A la recta de la Fia. 19. se le pudo deterainar 
un coeficiente de correlación C.C.•0.999 y una a-11.97. Por 
Ultiao, el ajuste de la recta de la Fis. 20 resultó con un 
coeficiente de correlación C.C.•0.997 y una desviación eatAndar 
a-7.74, Esto• coeficientes de correlación son aufieiente•ente 
•l~o• para poder arir••r que exi•~e una relaei6n lineal. 
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CAPITULO V 

Conclu.1o.,.. 

1. L• t•cnic• de •ediciones AC ea, • la fech•, una 
herraaienta •uy poderoea para inve•tis•r propied•d•a •l~tric•• •n 
a61idos criatelinos ya que ae puede trabajar en un intervalo de 
frecuencias amplio <de SHz a 13 MHz en eate estudio), un intervalo 
de temperatura con•iderablemente srande, y de eeta Coraa ae 
investiaan las propiedades eli6ctricas con mayor rapidez y 

sencillez que los ••todos de frecuencia constante y t~nica de 
aicro•ondaa {1J. 

2. La representación de impedancias en el plano 
peraite diacriainar las propiedades el6Ctricas del srano 

eoaplejo, 

cauaadaa por otraa fuente• de iapedancia, 
arano y la de los electrodos por ejemplo. 

como la de 
de 

frontera 
i .. 

de 

3. Las aediciones a una sola frecuencia son claraaente 
insuficientes p•ra caracterizar un aaterial, ya que, dependiendo 
de la frecuencia •eleccionada y 1• teaperatura, no es posible 
aaber ai la reapueata obaervada corresponde al crano, la frontera 
o loa electrodo•. en ••te trabajo ae ha deaoatrado que el 
coaportaaiento de curie-Weiaa ae obtiene aolaaente al ••leccionar 
la reapueata que correaponde a loa sranoa. 

4. La curva de Arrheniua (Fis. 20) aueatra una relación 
lineal aceptable {coeficiente de correlación o.99721, indicando 
que el aaterial utilizado en el experiaento lBaTiO•> no tiene 
defectos ni iapurezaa y presenta la conductividad electrónica 
tlpica de un aialante. 

5. El valor obtenido para la conatante de Curie, e • 10.48x104 

en B•TiO•, •• eon•idera bu•no r••pecto a e • 12x10•. obtenido 
•ediante ti6cnica de •icroonda• (lJ. para el •i•ao ferroel~tr1co. 

"" ~f. .. 
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6. Loa reaultadoa experi•entalea de la Fi1. 17, •ueatran que 
el coaporta•iento parael4ctr1co del B•T10• siaue la ley de 

curie-Wei•• aun a alta• te•peraturae. 

Recoaendaciones, 

La tlltcnica de aediciones AC ea un ••todo experiaental que 
peraite obtener una 1ran cantidad de inforaación de aateriales en 
foraa r•pid• y •i•ple. en particular en auestras policristalinas. 
Las recoaandacion•• para continuar la inve•tiaación en titanato de 
bario podrian incluir los siguientes temas: 

•> Efecto de otros parAaetro•: •erla de aran inter•s 
invaatiaar el efecto de parAmetros coao el taaano &ranular, la 
denaidad, etc. 

bl lapurezas: aer1a de aran inter•s estudiar el efecto de 
iapurezas, tanto soluble• como insolubles. En el primer caso, ae 
obaervarlan cambio• en la conductividad y su comportamiento con la 
teaperatura, que •n ciertos caao• pueden tener aplicaciones 
tecnoló&icas directas; en el aeaundo, ea decir, en el caao de 
iapurazaa no aolubles que se localizan en laa frontera• d• 1rano, 
el ••todo permite un estudio detallado de su efecto •obre la 
conductividad. 

Oeade un punto de vista aaa aen•ral, este ••todo podrla 
lle&ar a constituir una t6cnica de caracterización aeneral para 
aateriale•; re•ultadoa reciente• (18,19), indican que puede 
taabi•n utilizarae e!ic•z••nte para el eatudio de ••terialea 
••&n*ticoa, colocando un eabobinado alrededor de la •ue•tra, en 
luaar de electrodo•. En eate caao, ae obtiene una iapeQaneia 
indue~iva, y hacer uao de ~odoa loa foraalia•o• coaplejoa: 
1apedanc1a, adaitanc1a, peraeabilidad y aódulo. E•t• proaraaa se 
lleva a cabo actual•ente en el 11"-UNAK. 
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