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RESUMEN

En estc trabajo se p un dio sobre un nuevo tipo de material cerdmico ferroeléctrico bifsico
de LiTaO;, el cual es un ial con i propiedades y aplicaciones en diversos equipos
1 Sni La principal caracteristica de este ial iste en que p una doble temperatura

de Curic, (1a cual se puede interpretar como la temperatura a la cual el compuesto presenta sus mayores

1 1

propiedades ferroeléctricas, es decir que puede conducir un flujo de
resistencia); esto se debe a que ¢l sisticma bifisico posec dos diferentes soluciones sélidas de 1a misma
fase. La temperatura de Curie de cada solucion sélida de LiTaOs, dep fuer del

se introduce en su red (Mg>" y Ti*", en este caso).

En el presente trabajo de tesis, se sintetizaron las siguientes soluciones sélidas de LiTaOs , con

diferentes porcentajes de los cationes Mg?* y Ti*":

- Solucién sélida de LiTaOs ; con 5% Ti**

- Solucién sélida de LiTaOs; con 10% Ti**

- Soluci6n s6lida de LiTaOs ; con 25% Ti*"

- Solucién sélida de LiTaOs ; con 8% Mg**

- Solucién sélida de LiTaOs ; con 13% Mg**
- Soluci6n s6lida de LiTaOs ; con 27% Mg?*

Posteri se 1i las entre estas ies para fo el comp bifésico, =1 cual

contiene dos soluciones sélidas de LiTaOs, ko amerior se realizdé elaborando pastillas con estas

mezclas, sinterizando las mi ala P de ion de los compuestos (1000 °C) y
izando 1a p ia de las “fascs puras”, por difraccién de rayos-X. En lo sucesivo, con objeto
de facilitar la P ion del pr bajo, se les 1L rén fases puras a los especimenes de




! LiTa0;, formados con los dife jes de i6n, es decir a las soluciones sélidas de LiTaO3

indicadas anteriormente.

Debido a la importancia de la coexistencia y estabilidsd de ambas “fases puras” en el compuesto
bifisico , este trabajo se encuentra dirigido hacia la sintesis de cada solucion sélida de LiTaOs, y la
bt ion del 3P > bifésico, asi como un anilisis detallado por difraccién de Rayos-X, el cual

permita constatar que las dos fases que integran el compuesto bifisico, se mantienen puras en él, es

decir que no hubo difusidon entre cllas. Asimismo, se Li d 3 jones de densidades y
parametros de red de cada solucién solida y de los compuestos bifasicos, con objeto de observar y
cc la infl ia que ti en estas propiedades los dife P jes de los catidnes (Mg

6 Ti*") presentes en cada fase.

De lo anterior podemos observar que los al del p bajo se enfc lusi hacia
la s is y izacién de las soluciones sdlidas indicadas y del compuesto bifdsico que forman
estas; trabajos posteriores de continuidad en este tema, istirian i en realizar un
estudio completo y detallado de las propiedades ferrocléctricas y £t por ejemplo, podri

diarse el p i de este material bifisico con P ala P donde se

esperaria observar que un incremento de ésta, ocasionaria que una de las fases sufriera la transicién

ferroeléctrico-p léctrico, produciendo asi una variacién en la cantidad de carga que genera.
Posterior do dismi lIa temp gran parte de la polarizacién se recuperaria debido
al efecto de la segunda fase. Asi mi: podrian prop y eswudiarse aplicaciones especificas para
este nuevo tipo de material, el cual sin duda p una i gama de posibilidades en
aplicaciones tecnoldgicas.
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L- INTRODUCCION

La definicién de materiales dmicos ha evoluci do enc ins al estudio cada dia
mais avanzado de los mismos, esto es, por \ do se ' la palat i
automiiticamente se vienen a la mente vajillas, losas, ias, etc. Sin embarg V] debido a

la gran cantidad de aplicaciones que poseen estos matcriales, se¢ ha vucho algo dificil asignar una

definicidn estricta de ellos. La palabra griega “K ys™ , signifi ial g y este térmi
evoluciond hasta nuestros dias con el bre de Ami las ! prenden desde vajillas,
refra ios, vidrios, materiales para construccidn, hasta materiales ceramicos avanzados con

i y utiles propiedades cléctricas y magnéticas, que les dan aplicaciones en todo tipo de

equipos electrénicos.

Por otra parte, las Ami bién se pueden definir como comp formados por un metal y un
no 1, las les pued ser fi un 6xido, un nitruro 6 un carburo. Dentro de esta
definicion existen dos tipos de Ami las dici les y las das, las pr se refi a
los compuestos a base de silicatos como los vidrios, las porcel los Ites pc lanizad
productos de arcillas, refractarios y una gran variedad de productos para Ia i6n. El segund
tipo de Amil las a das se ha desarrollar a principios del siglo XX y han sido
ampliamente estudiadas y izadas gracias a la aplicacién de la difraccién de rayos-X. Estos
materiales poseen composiciones con ahos grados de pureza, estin ituidos por particulas finas,
ordenadas en estr cristalinas bien definidas, son sintetizados bajo estrictas condiciones de
i6n, como la posicién y la p o Las principales difer ias en a aplicacién y

usos de estos dos tipos de cerdmicas se ilustran en la siguiente figura.
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La gran diversidad de i rhmi i propicdades y

por cjemplo: aha . ia a - S baja 1 icpividad e alta - .

énica, elevada d y i ia al que de ag quimi y féricos corrosivos, entre
otras. Estas i dependen de la estr de los p >3, es decir, tamafio, fases
cristali que lo P P ia de poros 6 cavidades, i i6on de ? dop (en este

trabajo se utilizaron Mg 2* y Ti **). Un claro ejemplo de aplicaciéon de estos materiales gracias a sus

es el d lio cada vez mis do de Ia el 6nica y la mini izacién de los
ircuitos el Snicos, donde los materiales cerdmicos se han utilizado en la fabricacion de circuitos

integrados 6 impresos, diodos, i , capaci asi como en aisl y cond a altas
temperaturas para sensores, asi como en aplicaciones mas a: das como las fibras 6pticas.

Entre los Amicos dos, los comp LiTaOs y LiNbO3;, han sido estudiados
considerabl en los ulti afios, debido a las i propiedades 6pti y eléctricas
(pi lectricidad, piroelectricidad, ferroclectricidad) que presentan. Por estas razones, dichos
comp )S se ik 1 candidatos para un gran ni > de apli U logi o)
Una caracteristica importante de estos np DS dmicos, es 1a facilidad con la que forman series
de soluciones sélidas, incorp do dife: i en sus redes. Se han obtenido series de
soluciones sélidas con cationes de dife y dife carga, con la consiguiente variacién de
las propiedades eléctricas y 6pti Desde la década de los och el enfoque principal del estudio de
estos compucstos se centré en los efectos producidos por la i duccién de diversos cationes en
solucién solida. A 1 el i és principal es el k una lacién entre los defectos
provocados en estas redes al i ducir difer i y los bios en las propicdades fisicas

antes mencionadas. a)




Como punto de partida del p d o, se p algunos asp B

impc para Ia ion de este trabajo de tesis, como son; Las estr de los comp
de fase; Fund de la difraccion de rayos-X y
de T 6 Pumo de

Concepto y tipos de soluciones sélidas, Diagr

el Método de Difraccion de rayos-X para polvos, asi como el

Curie.

Posteriormente, se p un p completo sobre la técnica experimental utilizada y los

resultados obtenidos, realizando comparaciones con los valores tedricos calkculados, para las
iedades que se determi como la densidad y los i de red, de cada solucién solida y

i se incl los difra de las “fases puras” y de los

Y

de los compuestos bifisicos. Asi
cc »s bifiisicos, obtenidos por medio de un estudio detallado por difraccién de rayos-X, y de los

cuales se comobora que no hubo reaccién entre dichas fases




I1.- OBJETIVOS

Los objetivos g les del p bajo experimental se enlistan a i i6n: (cabe D
que dichos objetivos fi lab dos en basc a los ak pl dos para este trabajo de Tesis).

2

¢ Obtener un nuevo tipo de material cerdmico ferroeléctrico bifdsico con doble temperatura de Curie.

*Si i por do sélido los dife peci de las soluciones sélidas de LiTaO;, variando
elp ntaje de los cati Mgy Ti*.
° C izar los comp btenidos por el método de difraccién de Rayos-X.

¢ Determinar la densidad tedrica y experimental de las fases puras y de los sistemas bifiisicos.

& Determinar pardametros de red de las fases puras y de los sistemas bifisicos.

o Preparar pastillas bifasicas, de Jos compuestos obtenidos.

¢ lIdentificar mediante un estudio detallado por difraccién de rayos-X la i ia de bas fases

puras (sin reaccionar entre si), en ias pastillas bifisicas, ain después de si izarias a 1000°C, es decir

comprobar que no hubo difusién entre ellas.

10



IIL- FUNDAMENTOS TEORICOS

IIL1.-ESTRUCTURAS DE LOS COMPUESTOS

Los materiales por su estructura atbmica se clasifican en:
1.-Sélidos, material con composiciones atdmicas fijas.

2.-Liquidos, material con posiciones atémi débil laci d
3.-Gases, material sin posiciones atémi © posici muy débil laci !
Los materiales sélidos se clasifican a su vez en amorfos, cristales y istal

En los sélidos amorfos, no existe orden a largo alcance, en los s6lidos cristalinos, existe orden a largo

alcance y es periédico.

En un sélido cristalino, podemos encontrar tres propiedades bdsicas, su orden, su simetria y su
periodicidad. Existen 14 tipos de sdlidos cristalinos (Redes de B: is), es decir 14 redes 6 estructuras
cristalinas.cs)

Un cristal se encuentra formado por una red y una base de éitomos, Ia red es un lugar gecométrico que
describe las posiciones atémicas del material, mientras que la base es ¢l contenido fisico de 1a red, es
decir, el material del que se encuentra hecho.

CRISTAL = RED + BASE

Red= modelo que se describe matemiticamente.
Base= Modelo que describe la fisica 6 quimica del material.

11




El LiTaO; tiene una estructura de ilmenita con celda unitaria b 1, que consiste en una i6

de ¢ d de oxig distorsi dos y unidos por las caras a lo largo del cje polar “C”, dos tercios
de los sitios estén ocupados por los cati Li'" y Ta>, el resto se encuentra vacios. figura 2

ESTRUCTURA DEL COMPUESTO LiTes0;

LiTaO3

Fig. 2.- Estructura cristalina del compuesto LiTaO;.
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Por lo tanto, la estructura hexagonal del LiTaOs cumple' con la siguiente relacién:

Vd*=4/3° ((B*+hk+Kk*)/ a®) + P/c?

donde:

“h,k,I” son los indices de Miller, los cuales se obtienen de las posici de los méxi de difraccion,

¥y sec encucntran reportados en las tarjetas “JCPDS” para cada compuesto, y “ a, b y ¢ son los
parametros de cekla que defi la y di i6n del comp e

13




IL2.- SOLUCIONES SOLIDAS
Las fases cristalinas constituyen un 90% de las en h ial Ami Es
el pto de solucion sélida, ya que el compuesto bifisico estudiado (LiTaOs), se

ke

compone de dos diferentes soluciones sélidas de la misma fase, con diferentes porcentajes de los

cationes Mg?* y Ti*".

Las soluciones s6lidas son muy comunes en los materiales cristalinos. Se pueden definir como una
seric de compuestos que se forman al introducir en una red cristalina uno 6 varios iones (en este caso
Mg?* & Ti*") y en la cual se debe var bdai el mi armreglo cristalino del componente

puro.

La importancia de las soluciones sélidas radica en el bio que sufin 1] de sus propiedades al
variar su composicié ¥ a las propiedades del comp puro.

Las soluci Glidas se clasifi en itucionales ¢ i iciales.() En ¢l caso de una sustancia
pura, los étomos del el ituy en el np & “A” en la Figura 3.

(Representacion grifica de los procesos sustitucional ¢ insterticial), ocupa lugares en lIa reticula de la
sustancia matriz “M"”, denotado por el simbolo “AM”. Donde el étomo “A™ tienc la misma carga y
ocupa el lugar del dtomo que sustituyd.cs)

El elemento insterticial “B™ del compuesto debe ser pequefio para poder ocupar un insterticio

(“hueco” en las estr ) en la reticula de la ia matriz. Si clasificamos un cristal iénico como
“MX™, donde “M” rep al 6n y “X al anién, do en una solucién sélida solo difiere el
cation “L™ (6 anién *“W™), las propicdades de la solucién sélida itucional estén d inadas por el

14




cation sustituyente “LM” (6 anién “WX); “L™ identifica al cation y “M™ especifica la posicion
ocupada por el cation en el compuesto matriz.

En una solucién sblida insterticial los cationes son mis pequefios que los aniones, por tanto la

sustitucién insterticial de cationes ocurre con mayor fix ia que la sustitucidén de aniones.
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Fig. 3.- Representacion grifica de los p o8 ituci lei

El grado en que otro compuesto se disuelve en una sustancia matriz, depende de los ilos relativos

de los cationes, de las valencias de sus dtomos 6 iones, y de si sus reticulas cristalinas son del mismo

tipo. Una serie de soluciones solidas continuas es posible solo do los dos i el

P
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mismo tipo de estructura cristalina.




En los minerales cristalinos hay un mecanismo de sitios vacios que facilita la movilidad de los dtomos

para la difusiéon de una ia. En una ia pura 0 en una solucién sélida sustitucional, los

atomos son casi i les de fio ¥ no pueden abrirse paso unos entre otros en una reticula cristalina

perfecta; pero si hay un lugar vacio, un dtomo vecino puede saltar a ese sitio y dejar vacio el lugar que

antes ocupaba.)

MECANISMOS DE DIFUSION

T T Semanes A /
roszes | Y OJOTO O
teenne| O e O e o
Q CC)C P O
Eanases 8 [P
astas
romcion |O O OO O
mT: QO O
O QCeCj|O &© O
Aftta
| o=
Fig. 4.- M« i > de difusién
Un defecto p l es un bio que se p en una icul 1, los defe P les de
mayor importancia son los sitios vacios, que pueden « ir en una ia pura, como en un material
jico cc >, otros defe P les son las i icialidades y los defe k

Como se menciond con anterioridad, los compuestos cerdmicos LiNbO3 y LiTaOs ticnden a formar

facilmente soluciones sélidas, incc do dife i en sus redes. Durante los ultimos afios,
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el estudio de estos comp se 6 en esta propiedad, se han utilizado diferentes métodos de

simulacion para determinar los sitios que ocupan en la red los dife i que f las
soluciones sélidas.

Actualmente, el interés principal es bl una correlacién entre los defectos provocados en estas
redes al introducir dife & y los bios en las propiedades fisicas antes mencionadas. En
principio, la determinacién de los sitios que ocupan los cationes adicionados para formar soluciones
solidas en estos materiales, no es algo sencillo de resolver, debido a la estr F do-il ita que
presentan. Los cationes ocupan en la red dos tercios de los sitios édricos f& dos por los oxigenos

en un empaguetamiento hexagonal compacto, de acuerdo con la siguiente secuencia:

Li-Ta-sitio vacante. Si bien el i de los oxig: se idealiza por simplicidad, en

realidad, estos se lig distorsionados, y no forman columnas paralelas al eje ¢ como

enel H > h »nal (figura 2).

El exceso o deficiencia de Litio implica la creacién de defectos en las redes, esto es, al alejarse de Ia

ria la cantidad de sitios que los cationes pued par y la determinacion p

q

de estos sitios se complica considerabl Un delo prop > para expli la incorporacién de

MgO en monocristales de LiTaO;, es el siguiente, a medida que se i P el Mg", ini
ocupa los sitios de! Ta*', después cada Mg?* forma una vacamnte de Li*, hasta que después de llenar los
sitios de Ta’", comienza a ocupar los de Li*. A concentraciones ahas de Mg>", este se incorpora en
lugares de Li” y de Ta>* indistintamente.

El interés de utilizar Mg?* 6 Ti** como dopantes radica en la mejoria observada de la resistencia al dafio
Sptico, el aumento de la fotoconductividad y la difraccion hologriifica, lo cual les da aplicaciones en
Optica integrada y como guias de onda. Asimismo, se reporta que 1a temperatura de Curie decrece al

1a cc ién de Mg?* 6 Ti*.¢s)




el estudio de estos compuestos se centrd en esta propiedad, se han utilizado diferentes métodos de
simulacion para determinar los sitios que ocupan en la red los diferentes cationes que forman las

soluciones s6lidas.
Actual el i és principal es bl una correlacion entre los defectos provocados en estas

redes al introducir diferentes cationes y los bios en las propiedades fisicas antes mencionadas. En

principio, la determinacién de los sitios que ocupan los cationes adicionados para formar soluciones

soOlidas en estos materiales, no es algo sencillo de resolver, debido a 1a estr P do-il ita que

2

presentan, Los cationes ocupan en la red dos tercios de los sitios octaédricos forrnados por los B

en un q i h >nal  compacto, de do con Ia siguiente secuencia:
Li-Ta-sitio vacante. Si bien el paq i de los oxi se idealiza por simplicidad, en
realidad, estos se 1i distorsionados, y no forman columnas paralelas al eje ¢ como
enel paq i h >nal P (figura 2).

El exceso o deficiencia de Litio i la cr ion de defectos en las redes, esto es, al alejarse de la

quic ia la cantidad de sitios que los cationes pueden ocupar y la determi P

de estos sitios se complica considerabl Un delo prop > para explicar la incorporacion de

MgO en monocristales de LiTaO;, es el siguiente, a medida que se incorpora el Mg?*, inicialmente
ocupa los sitios de! Ta®", después cada Mg?" forma una vacante de Li*, hasia que después de llenar los
sitios de Ta®", comienza a ocupar los de Li*. A concentraciones altas de Mg?", este se incorpora en
lugares de Li* y de Ta®>* indistintamente.

E! interés de utilizar Mg>* ¢ Ti** como dopantes radica en la mejoria observada de la resistencia al dafio
optico, el aumento de la fotoconductividad y la difraccion hologrifica, o cual les da aplicaciones en
oOptica integrada y como guias de onda. Asimismo, se reporta que la temperatura de Curie decrece al

ia i6n de Mg?* 6 Ti%. (s,




JIL3.-DIAGRAMAS DE FASE

El estudio de los diagramas de fase ha tenido un gran desarrollo en los iltimos aflos. Los diagramas de

fase son una representacion grifica del equilibrio de un si ¥y son i indisp bles para

i i i En ellos Ia posicién de cada fase presente, ¢l namero
de fases y la cantidad de cada una de las fases en el equilibrio. Sin duda, los diagramas de fase son de
gran utilidad para la is y ob i6n de los p d d ya que con clios se pueden

determinar zonas donde sc pucden o no formar las soluciones sdlidas con bos diferentes cationes. Para
este trabajo experimental, fue de gran ayuda contar con los diagramas de fases ternarios de
LizO : Taz0s : MO ; (M= Ti* 6 Mg?"), asi como ¢l binario Li;O : Ta;0s, con los cuales se definieron

las dife mposici Y po tajes de cada catién introducido en la red del LiTaO;, ya que se
determi las POSIC K de cada fase, desplazandonos sobre la linea de equilibrio en el
intervalo de & i6n de ia solucion sélida de LiTaOs deseada.

Para el estudio dc los diagramas de fase ¢s3 necesario aplicar dos P Ami.

La Regla de las Fases de Gibbs y el Equilibrio termodindmico.

La regla de las fases esté dada por:

P+F=C+2

Donde “P™ es cl nimero de fases presentes en ¢l equilibrio, “F™ es el nimero de grados de libertad

(presid icién) y “C™ es ¢l ni de P jos para

describir completamente las fases p ites en un i dado.«)




En si B con alas temp de fusién, la presion de vapor de las fases sblidas puede

despreci. en c« i6n con la presi6 férica. Estos sistemas, en los que pricticamente no
existe la fase vapor, son Il o i d dos” y con ¢sta consideracion, Ia regla de las

fases se modifica, para obtener Ia “Regla de las Fases Condensada™:

P+F=C +1

El equilibrio termodinimico es muy importante para el dio de si en el do sélido. Un

sistema se encuentra en el equilibrio si mantiene un equilibrio térmico. éni y imi La

condicién para poder alkcanzar este equilibrio es que la energia libre sea minima, es decir que el sistema

tengaun AG=0.¢)
Con lo anterior pod definir un si ternario, donde hay 3 P utilizando la regla de

las fases, obtenemos que:

Y resolviendo, F =4

Por lo tamo i variables para poder definir el sistema.
El si ternario iste en un trid lo equilitero (trikngulo de Gibbs), cuyos vértices representan

un componente puro, y s¢ toman como punto de referencia para un 100% del mismo.




puro, y todas las posibl wposich de los tres

Cada vértice rep un P
p se rep porp interiores en el tridngulo. Asi mi al definir 2 P
el tercero queda definido & por la repr i6n del diag )
Para obt jos p ajes ( wposicidn) de cada P se divide cada lado en partes iguales
(100 ¢ ). De esta es posible establecer las lineas de equilibrio, zonas de solucion sélida,
etc.
LizO
Yo Liao [£16)
LiTaOgy
20 /‘“s"&hﬂﬁa%
MECANISMO DE FORMACION ~ \\
- Se 2« N
3LiI%Ta =4 Mg ~0
20 a; e0 a0
Ta,O4 % MgO Mgo

Fig. S.- Diagrama de fases ternario para el sistema Li;O: Ta:0s: MgO ¢0)
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L4.- DIFRACCION DE RAYOS X

Los rayos X son ondas ek i que cub un intervalo de longitudes de onda y frecuencia

deunordende: 1= 1*10? mhastal = 1°10"> m.

Una clasificacién usual de las ondas electromagnéticas es: (10)

GRUPO - LOONGITUD DE ONDA (m) FRECUENCIA (Hz)
Ondas de radiofrecuencia 10°107a 03 1000 a 10°10”
Microondas 0.3 a 10*107 10*10° a 3%10"
Infrarrojo 1°10° a 8°10" 310" a 4* 10"
Visible 8°107 a 4°107 4*10" a8%10™
Uhtravioleta 4%107 a 1%10°° 4%10" a3*107
Rayos-X 1*10a 6*10°% 3*10" a 510"
Rayos gama 1107 a 1%107° 3°10™"a3%107
Los rayos-X se generan por medio de ynes lerad ia de p ial entre los

30 y SO milivohts, que chocan contra una placa metilica.

Se enla

P

Cuando un dtomo se

"

ndimi > de un el

1iendo un

Br

)] 6n de una capa

de materiales cristalinos, en medicina, en andlisis, etc.
trén de una capa interna, generalmente

alsint conla

i6n de

energia en forma de rayos-x, es decir en fotones de alta energia y longitud de onda conta.

La difraccién de rayos-X, se basa como su nombre lo indica, en la difraccién que sufren los rayos-X al

chocar con los &

de un cristal

"

Je de la
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ondulatoria de los rayos-X y del espaciamiento uniforme de los planos de un cristal. Aunque ésta

técnica puede utilizarse para andlisis itativos, su Yy utilidad radica en la identificacién

La difraccién de rayos-X es comunmente utilizada para la caracterizacion de materiales cerdmicos
X incid en todas

policristalinos, ésta se basa en que los dtomos de un cristal disp los ray
les mibs fios contienen un gran namero de &tomos, Ia

direcciones. Puesto que ain los cri
posibilidad de que las ondas dispersas sc interfieran constructivamente seria muy pequefia.ar La
dicién para la difraccion de un haz de rayos-X en un cristal, esti dada por la Ley de Bragg:

nA=2dsen©
donde:
2 = longitud de onda del haz de rayos-X

d = distancia entre cada serie de pl 6micos de la red cristalina (di ia interpl )

© = dngulo de difraccion

n = orden de difraccién

La difraccién de rayos-X constituye un método rapido y preciso para la identificacién de las fases
cristalinas presentes en un material. Algunas veces es el Unico método disponible para d: i cudl
de las posibles formas polimorficas de una ia esti pr Las dife: ias entre varios 6xidos o
entre los P P en L se b fikcil con difraccion de rayos-X,
mientras que el anilisis quimico simpl d los iones presentes y no su forma real de

bi ion. La difraccién de rayos-X es adaptable a las aplicaciones cuantitativas, porque las

intensidades de los picos de difraccién de un compuesto en una s0n proporci les a In
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fraccién del material en la la. La i6n directa de la intensidad de un pico de difraccién en

el modelo obtenido es muy dificil, es 0 efi i fir por las diferencias en
los coeficientes de absorcion entre el compuesto que est4 siendo determinado y la matriz,

HAZ Prumareo

Fig 6.- Represemacion grafica de un difractémetro de rayos-X
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HLS.-DIFRACCION DE RAYOS-X POR EL METODO DE POLVOS

En éste método, un haz monc dtico de rayos-X choca con una muestra de polvo, finamente

pulverizada, que idealmente contiene cristales colocados al azar en todas las orienmtaciones posibles, ¥
en la cual bién los dife ) de 1a red se encuentran en todas las orientaciones.

q

en el éngulo de Bragg

Para cada 3 de pl al Ig! cristales deben estar ori

260 y por lo tanto, la difraccion se lleva a cabo para estos cristales y planos.aa)

Como se menciond con anterioridad, la técnica de difracci6n de rayos-x para polvos tiene su
fundamento en la ley de Bragg: nA=2dsen®

Bragg considerd que los efectos observados de ésta difraccién podian i P en térmi de
reflexion de los rayos-X en bs planos de #tomos & iones de un cristal. Entonces, cuando los rayos-X

inciden en un material cristalino y penetran en €1, al ch con los & de los pl ivos, se
puede interpretar como que éstos son reflejados por esos planos. Si las ondas reflejadas de los planos

sucesivos estan fuera de fase, ocurrird una interferencia destructiva de las dos ondas y no se &

ninguna difraccidn, pero si éstas estin en fase, habrda una interferencia Y se un

punto de difraccion para estos planos.

Por It a8 para difraccion de rayvs-X

0.Sem
- tmm.
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24 FALLA DE ORIGEN




La condici5n para que una reflexién prod una interfi H iva depende del &
interplanar “d”, del angulo de incidencia “6%, del haz de rayos-X en ¢l cristal y de la longitud de onda

“A” del haz de rayos-X emitido.

Las sefiales producidas al hacer incidir el haz de rayos-X converg enla se en
forma de grificas cuyos ejes son: 20 en el cje “x” ¢ intensidad relativa de ia sefial en el cje “y”. Estas

Afi idas como difra & patrones de difraccién, estén ituidas por series de picos
6 maxi de difraccién bien definidos; ademds, de la grifica se pueden deducir las posici e

intensidades de éstos, ya que cada miximo de difraccion tiene un valor de “26”, con el cual, aplicando
la Ley de Bragg, se obticne el correspondiente valor de la distancia interplanar “d”. Dicho patrén de
difraccion es unico para cada compuesto, ya que cada uno de ellos, dependiendo de sus distancias

FYY

interplanares “d”, difractard los R-X a diferentes valores de 26. Con éste fund es p

identificar un gran ni > de 1p ya que no hay difractogramas iguales.




Bcale INGTITUTC BE 1WUESTIGAGTONES BN HAYERIALEE .
Y - — ——

e

l 54“- 7C

Z=Theta ~

20 s 20 8
AINNSLENTAL .RAL N—-LENTARIN1I (CT: 2. l-. as:e. -‘d.. WL

Fig. 7.- Difractograma de LiTaO3 puro.

1 en el imervalo de “20” entre 10° ¥

La parte mas til de un patrén de polvos se B
80°. La velocidad de barrido del cc d Vi 2° de 20 / min. Las intensidades se

€8 nor
determinan con las alturas de los picos; usualmente al pico mis intenso se le atribuye un valor de 100 y

el resto se mide de do con ésta V

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IL6.-TEMPERATURA DE CURIE O PUNTO DE CURIE

Algunas caracteristicas de los materiales ferroeléctricos es la movilidad de la polarizacién esponténea,
esto se refiere a que la polarizacion no tiene valor de cero en ausencia de un campo eléctrico, ya que

este tipo de materiales presenta un cambio en la dir i6n de la polarizaci ponth do se

aplica el campo eléctrico; ademés de que In ferroclkéctricidad debe definirse en térmi de las
propiedades observadas que acompaiian a la polarizacién como la no linealidad entre la polarizacién y

el campo elécrrico aplicado.

Otra importante propiedad asociada con la ferrocléctricidad es una Temperatura Critica, conocida

como Punto de Curie, en la cual ocurre una ici6n de fase, p do de una fase ferroeléctrica (a

bajas temperaturas) a una fase no ferrocléctrica a ahas P La polarizacié ponta es una

funcién d i de la temp ura y desap. al pasar la Temperatura de Curie.qs)

La 4 inacion de la T de Curie, se realiza de modo general, sometiendo el material a

diferemas temperaturas y midiendo vab de capaci ia en dicho material, para posteriormente
£ i ia vs p y obt el mixi en la grifi el cual es conocido como Tc

(temperatura de Curie).
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En el caso de LiTa0O,, se ha demostrado, qQue en el resultado del grifico anterior, el valor de Tc es

funcién de la fin in.a3

E° VS TEMPERATURA
1000 KHz

Te=635C
TEMPERATURA ('C)

Fig. 8.- Representacion grifica de la Tc.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN |
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IV-TECNICA EXPERIMENTAL

IV.1.- SINTESIS DE LOS COMPUESTOS

La sintesis por estado s6lido es una de las técnicas mas utilizadas en la ion de ial

i dicha técnica p jas y des entre alg de Ilas cuales podemos

mencionar:

Ventajas: no requiere de una supervisién exhaustiva, como por cjemplo una reaccion a reflujo; puede

monitorearse el avance de la reaccidén con relativa facilidad, empl do alguna técni P Spi
como la difraccién de myos-x; el p so de ia i6n es sencillo y Do impli des riesg
operacionales.

Des ¥ las i p una cinética muy lenta, al no haber una dindmica molecular que

permita una mayor interaccion entre las moléculas reactantes, lo que ocasiona tiempos de reaccidn muy

prolongados; la i ia y las cantidades de los reactivos deben ser ya que
una f variacion puede ocasi la formacion de fases no d das; no hay de despl

el oquilibrio quimico hacia alguna direccion, es decir, son r irre ibl en su gran
mayoria.qe)

La técnica llevada a cabo se describe de la siguiente manera:

Se utilizaron los siguientes reactivos para preparar cads una de las fasea: LiCO; 99.99% R.A. Sigma-
Aldrich, Ta;05 99.98% R.A. Sigma-Aldrich, MgO 99.99% R.A. Sigma-Aldrich, TiOz 99.997% R.A.

Sigma-Aldrich. En todos los casos, Ia i6n se liz6 p do en una bal analitica con cuatro
cifras significativas las cantidad de cada uno de ellos segin la formula deseada, 1a cual se

determiné por medio del diagrama de fases ternaric pera los sistermas LLO:Ta;Os:MgO y
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Liz0:Taz;0s:TiO2, posteriormente se llevo a cabo la mezcla y molienda de los reactivos en mortero

dgata por suspension en hasta obt una pasta fina de aspecto homogéneo y finalmente,
elimi do ipl el de acetona por evap ion a P bi El objetivo
del paso anterior es disminuir el tamafio de particula y tener una mayor érea de facilitando asi
1a i6n. Una vez inados los pasos descritos anteri las las se col en crisoles
de platino y se introdujeron a una mufla thermolyne 1500 con i de P Ia P

inicial fué de 700°C en todos los casos, para d b Ia la, es decir eliminar el CO:z y asf

efectuar las reacciones con los 6xidos comrespondientes de cada cation, las cuales se llevaron a cabo a

Y debido al dife

una temperatura de 1000°C, el tiempo de reaccién varié en cada 1P

porcentaje de dopante (Mg2* 6 Ti*") utilizado para cada caso, como Jo indican las siguientes tablas.

SISTEMA 1
2% Mol 5 Met 9% Mat TIEMPO DE
FORMULA L CO, Tl MgOé x P/ mel) REACCION
T, (1900°C)
LiwoxTa 1, Mg2aOs
- 47 s 0.0208 233.7128 7 DIAS
Liewn Taosm MBoawn O
L1 12 T8:15: TiwOs .
. | e s 0.0128 2313814 8 DiAs
Liasen: Ta osis T ansa O o
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% Mol % Mot % Mot TIEMIFO DE
FORMULA L4CO, TayOs MgO 6 x Pyl AEACCION
o, (1988°C)
Lijox Ta 1. Mg e 0>
S 42 as 13 0.0348 232.2489 14 Dias
Li e.anas T® ossszs Mg a1 O 5
LI Ta:5TIa0s e
(46 44 10 0.0262 230.3309 16 DiAs
Liorme To anie Tiaina O :
SISTEMA II
9% Ml % Mal % Mol TIEMIFO DE
FORMULA L CO;, TasDy MgO s x P M g/meld) REACCION
T, (1000 °C)
Lis:. T8:1..MguOs
a3 0 27 0.0779 227.7426 27 pfas
Liames T8 oo MEwna O
L83 To:15:THa O,
41 as 60718 210.1636 3s Dias

Liana To ans Tioan O
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Una vez terminadas las i se lievo a cabo la idemificacion y izacion e cada una

empleando la técnica de difraccion de rayos x para polvos, utilizando un difractd Si
D-5000. Asimismo, se realizaron las determinaci de densidad y para de red para cada fase
los procedimi que se describen en las siguientes

3

pura y para los compuestos bifisicos, sigui

secciones.

Dx és de i las fases puras de los compuestos de LiTaOs con los diferentes porcentajes de

o

pastillas bifdsicas, haciendo meczclas entre ellas, por ejempio, se mezclaron las

P prep

composiciones de 8%deMg"’y5%deTi“, como bo indican las tablas antes i d. es decir se

obtuvieron 3 series de compuestos bifiisicos, las pastillas se claboraron utilizando 1.2 grs. de
> lad. 1 do una p hidrdulica, aplicando una in de 2.5 Ton y

P » & P

sinterizando las mi & una p de 1000 °C, durante 10 dias, para

Y < 2

mayor

Cada uno de los compuestos bifisicos fue sometido a un estudio detallado de difraccién de rayos-X,
para corroborar que se mantuvieron las fases puras dentro del compuesto bifisico aun después de
sinterizar a 1000°C, es decir verificar que no reaccionaron las fases entre si y que no hubo difusién

entre ellas
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IV.2.-CARACTERIZACION DE LAS SOLUCIONES SOLIDAS.

Para la identificacion de las soluci solidas obtenidas, se empled el método de difraccion de rayos-X

para polvos, utili do un difractd Si D-5000, con radiacién de Cu ka y con un filtro de

Niquel.

El patrén de difraccién de jos comp P ite identificar las fases cristalinas presentes en la

muestra, ¥ con esto corroborar la formacién de la solucién sélida d. da, si ez solucién sdlida, deberd

mostrar una sola fase, es decir su patrén de difraccion debe ser muy similar al patrén de difraccion del
p > puro, biando sol lap ion de los méxi de difraccion en la la 26.

Para Ia identificacion de compuestos cristalinos, se emplean las tarjetas JCPDS, el software del equipo
cuenta con un programa que permite la consulta de alrededor de 35000 tarjetas, es decir patrones de

difraccién de polvos de diferentes materiales.qs) Cada tarjeta proporciona los val de las di i
interplanares de las lineas de difraccién en forma d C i idad lativas, indices de Miller,
radiacion empleada para la determinacién, para cristalografi propiedad fisicas del

compuesto, formula, etc.
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IV.3.-DETERMINACION DE PARAMETROS DE RED

Para didas mas preci de ios interpl “d”, se empiea una velocidad de barrido menor

(por cjemplo hasta de 0.1° de 20 / min) y se agrega un estdndar interno, ¢l cual tiene que ser un material

Puro con un patrén de difraccién simple, cuyos val de “d" sean idos con precisio d de
que sus maxi de difr i6n no interfieran con los de la Ig jemplos de And,
internos cominmente utilizados son: KCl, NaCl, Al,Os, S$iO., etc,. El andar i 1O previ

do, se 1a con la El £ de i6n, se obtiene de las diferencias entre los valores

observados y los valores del estdndar. Entonces este factor se aplica al patrén que se va a medir. En las

+

mediciones realizadas en el p trabejo, esta i6n se realizd dir en el equip
utilizando el softs para op i6n del mi de tal forma que los difractogramas se obtuvieron ya
corregidos.

Las tarjetas JCPDS nos proporcionan los indices de Miller para el compuesto analizado, a partir de
éstos indices se pued Icular los & de la red cristalina de una solucién s6lida. La estructura

P

2o

hexagonal del LiTaOs, le con la rel

1/d=4/3 * {(b®*+hk+K¥)/a®}+ 1¥/c?

donde h,k,1 son los indices de Miller. Los méximos del patron de difraccién que se 8 para
1k el calculo de los para de red de LiTa0; fi los que ponden a los indices de
Miller (3,0,0) y (2,0,8).(figura 9). Como se ion6 con ioridad, para tener tmayor precisién en la

determinacion, se utilizé como estindar interno KCl, y una velocidad de barrido muy lenta (0.01°en la

escala 20).
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Fig.- 9. Amplif idn de los imos de difi ion con indices de Miller 3,0,0 y 2,0,8.
La sustitucidn de los val “d” y los indices de Miller en la i6on anterior, p i la obt: 6

de los parametros de la red cristalina, de la manera siguiente:
Resolviendo la ecuacidn para los indices de Mililer (3,0,0):

Se tiene que: a=+v 12 d?

TESIS CON
* DE ORIGEN

Asimismo, resolviendo para los indices de Miller (2,0,8):

Tenemos que:c= ¥V 64/d2 - (16a32/3)

Sustituyendo los valores corregidos de la distancia interplanar “d” para cada miximo de difraccion, se

calcularon para cada caso los paré de red 6 para de celda “a” y “c”.
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IV.4.-DETERMINACION DE DENSIDADES

Los valores de densidad experi i se d i pleand un picnémetro

(ultrapycnometer 1000), el cual funciona al aplicar presion a una Slid en

una celda (muestra sélida en polvo) de volumen conocido, por medio de la inyeccion de un gas inerte,

en este caso Helio, de lo anterior junto con la relacion emtre la presion inicial P1 y la presion final P2:

P1/P2=V1/V2

Pod ob el vol de la solucién sé6lida.

Esta relacién presidén-vol para el equipo con el cual se realizo la medicién, esta dada por la

siguiente ecuacion:
Vp=Vec—-Vr*(P1/P2 - 1),
Donde:

Vp = volumen de la muestra

Ve = volumen de 1a celda (cm®)

Vr = volumen de referencia de la celda
P1 = presién inicial

P2 = presion final

En virtud de que conocemos la masa de la sélida ida en l1a celda, a partir de 1a relacion:

Densidad = Masa / Vol determi >s el valor de la demsidad para cada celda unitaria que

conforma la estructura cristalina de la muestra, para ¢l caso del LiTaO3, una celda unitaria contiene 6
férmulas unitarias iguales, cada celda contiene 6 atomos de Li, 6 &tomos de Ta y 18 dtomos de

oxigeno.
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Es posible ob 1as densidades totricas para tener una comparacion con los datos experimentales.

Las densidades teéricas se calcularon a partir de la siguiente ecuacién:
Densidad = Z * (PM promedio / NA) / Vol

Donde:

Z = namero de formulas unitarias, (en este caso Z=6)

PM = peso molecular promedio de las prep d: btenido de do a la

(8/mol).
NA = namero de Avogadro, NA= 6.023 * 10** (moléculas/mol).

Vol.= volumen de la celda unitaria (¢m®), cakulado a partir de los pardmetros a y ¢ para la estructura

hexagonal del LiTaOs.
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V.- RESULTADOS

V.1.- PATRONES DE DIFRACCION OBTENIDOS

APENDICE 1

En base a los difra obtenidos de cada una de las fases puras de LiTaO3 y de los compuestos

bifiésicos, se observa que se obtuvieron las fases puras de LiTaOs , asi como los compuestos bifisicos
deseados.
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V.2.- PARAMETROS DE RED

A continuacién se reportan los val btenidos para los de red de cada fase.

SERIE DE COMPUESTOS DE LiTa0> CON Mg (2+)

DISTANCIAS
FORMULA %% MOL X P.M. A) PARAMETROS DE RED
DE /el 380 | 288 - ry

Litax Taix Mgax Os

Li osi% Ta come Mg coma On 8 0.0208 233.7125 1.4880 1.36407 5.154583 13.786444
Liiax Taix Mg Os

Liows Taowsz Mgoven Oy 13 0.0348 232.2489 1.48807 | 1.36520 5.154825 13.805073
Litax Tarx Mgax Oy

Lioxa Taowsz Mganie Os 27 0.0779 227.7426 1.48857 | 1.36594 5.156557 13.813868
SERIE DE COMPUESTOS DE LiTaOs CON Ti (44)

DISTANCIAS
FORMULA % MOL x P.ML. A) PARAMETROS DE RED
DETI (g/mal) 388 | - <

Liix Taiox Tiax On

Liossr Taasmis Tl oomz Os 5 0.0128 231.3014 1.48504 | 1.36208 5.144329 13.773891
Liix Tarax Tia O»

Liosm Taome Tias Oy 10 0.0262 230.3309 1.48430 | 1.36201 5.141 7266 13.771081
Linx Taiax Tt O

Liosoxr Ta aress_ Th 02872 On 25 0.0718 210.1636 1.47974 | 1.35998 5.125969 13. 766602
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V.3.- DENSIDADES TEORICAS Y EXPERIMENTALES

s

En las siguientes tablas de datos, se rep los val de densidad Yy experi
obtenidos.
SERIE DE COMPUESTOS DE LiTaOs CON Mg (2+)
FORMULA % MOL | VOLUMEN DE LA DENSIDAD DENSIDADAL
DE Mg CELDA (A) TEORICA (grice) _(grice)
Liiox Taix Mg O»
Li asvs Ta asm: Mg aonz O 8 317.2175 7.3381 7.3914
Lirsx Taix Mgax O
Licess Taoms:s Mgovs O 13 317.6760 7.2816 7.3142
Lirax Tarx Mgex O
Liana Taosat Mg asis Os 27 318.0920 7.1310 7.2065
SERIE DE COMPUESTOS DE LiTa0s CON Ti (44)
FORMULA % MOL | VOLUMEN DE LA DENSIDAD DENSIDADAL
DE Ti CELDA (A) TEORICA lead grice)
Lii.x Taisx Tiex O
Li asers Ta ossis T oonz Os s 315.6690 7.2980 73766
Lit.x Tatax Tioex Os
Liovns Taowie Tiams O3 10 315.2902 7.2761 7.3293
Lirx Taiax Tiax On
Liowa Taarme Tiown O 25 313.2539 6.6822 6.7622
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VL- ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados arrojados, pod observar los sigui p imp
En base a los difractogramas obtenidos para las “fases puras™ (soluciones solidas de LiTaO3, con
di pc jes de d Mg®* 6 Ti*) y los compuestos bifasicos para todas las series

P

preparadas, podemos comroborar que no hubo difusién entre las fases al formar el compuesto bifasico,

ya que se observan los dobi perados en los maximos de difraccién con los indices de Miller
(3,0,0) ¥ (2,0,8), que fi los utilizados como refe ia para las determinaci de pard >s de
celda, correspondi alapr ia de las dos fases puras en €l compuesto bifdsico, estos miéximos
de difraccion se muy 10s entre si, por tratarse de fases isoestructurales, pero son

1 difer iabl una de la otra. Asi mismo, en base al méxi de difraccién del At
interno utilizado (KCI1), con el cual se corrigicron las posici de los miximos de difraccion de los
p se puede verificar que estos se mantienen en sus posici con P a los

difractogramas de las “fases puras™. Con lo anterior se confirma que no existié reaccion entre las dos
de la solucidn sélida y que se tienen los compuestos bifiisicos deseados.

Por otra parte, de las determinaci de paré de red y densidades, en ambos casos se aprecia,
que estas propiedades, se ven cl modificad. con p ala idad de dop que
presenta cada serie de comp )8, es decir, Te! do las dife Pposici de LiTaOs con
Mg?* y Ti*" respectivamente, observamos que a mayor cantidad de dog introducido, la densidad del

compuesto disminuye, asi como ¢l peso molecular del mismo. Por otra parte, la cantidad de dopante
modifica el volumen de 1a cekia, y a su vez los pardmetros de red, los cuales para ¢l caso de Ia serie con

Mg?*, aumentan con forme el p taje de catidon introducido, lo mi con el

volumen de Ia celda unitaria. En cambio, para la serie con Ti, al el p je de éste, los

a9




perametros de red “a” y ‘‘c” disminuyen, al igual que el volumen de la celda unitaria. Lo anterior se
observa claramente en los grificos de densidad tedrica y experimental VS % de dopante y de Volumen

de la celda VS %% de dopante (Anexo 1). Esta dencia cs relati ficil de d do en

el i de itucién, donde se lleva a cabo 1a sustitucién de stomos de Li"™ y Ta %, por
&tomos de Mg?* y Ti%, los cuales son de menor tamafio y masa, o cual rep invariabl enel
tamafio de la celda unitaria del p ¥y en su densidad.

Otro aspecto importante a comentar, €s qQue de acuerdo con los resultados tedricos y experimentales,

podemos apreciar que la denci da experi 1 y da con anterioridad,

corresponde a Ia indicada por los célculos teéricos, es decir itados pueden darse como

vélidos,

En relacién a la Temp de Curie (Tc), pod P del P bibdsi btenido, que al
diar el c i de este material bifdsico con a la temp se csp i

observar que un incremento de ésta, ocasionarin que una de las fases sufriera la transicién

ferroeléctrico léctrico, produciendo asi una variacién en la cantidad de carga que genera.

2 Aembrict,

Posteriormente, fo disminuy ia p gran parte de la polari e P ia

al efecto de la segunda fase, ya que la temperatura de Curie de cada solucién solida de LiTaOs,
depende fuertemente del cation que se introduce en su red. Para el caso de las soluciones sélidas de

LiTaO; con Mg?* y Ti*", Ia Temperatura de Curie d al In i6n de estos
- en la solucién sélid
De acuerdo al diagrama de fases io para el si Li2O : TaxOs : MgO , (el cual es muy similar

al del sistema Li;O : Taz0s : TiO2), podemos observar que el limite de solubilidad para las soluciones
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solidas obtenidas se tiene alrededor del 45% de MgO 6 TiO3, y que este amplio intervalo es el
que permite la forr‘nacién‘de las soluciones‘sélidhs de LiTaO; con estos cationes (pag. 20), de

acuerdo con Jos siguientes mecanismos de sustitucién estequiométricos:

SALPTH Ta

Li'* +.3Ta’

En estudios de polvos policristalinOS';de Vsolvuc‘idm‘a’ssé_lida's de ’Li"I"e_lO;"l;:o'n‘_ Mg, elvdiagnv-ama

ternario  LiOz2 @ Ta;Os : MgO, la 'dii'éct':iéh‘dt:ﬁ a zéna de la‘solucidn sélida pﬁ;éég dirigirse al

compuesto “MgsTa;O0s”, como se’indicé con anterioridad,:el ' mecanismo’ propuesto es el de la

Curie para la solucion solida con Ti’* es de Te =340 °C.
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VIL-CONCLUSIONES

En base a los ltados obtenidos, pod concluir lo si

-Se obtuvieron los compuestos bifasicos d ek en ellos los dos especimencs de la
solucién sélida de LiTaOs;, dando origen asi al material bifasico ferroeléctrico deseado.

~ Se prep on las soluci Slidas y Jos bifasicos de LiTa0;, con los porcentajes indicados de cada
catibén (Mg ¥ Ti*"), wilizando 1a sintesis por estado sélido, aprendiendo las ventajas y desventajas de
este método de sintesis, que €3 el mis utilizado en la obtencién de materiales cerdmicos.

= Utilizan Ia técnica de difraccion de Rayos-X por el método de polvos, para la identificacién y
i6n de los P puros. Asi mismo, por medio de un estudio detaliado con dicha
técnica espectroscépica, utilizando KC1 como Andar i prob con los difractogramas

obtenidos, que las fases de LiTaOs con Mg?* y de LiTaO; con Ti*', se mantuvieron puras en el

compuesto bifisico, es decir, no hubo difusién entre ellas.

- Por otra parte, observamos como la cantidad de dopante imroducido en la red del LiTaO;, interviene
iderabl en el tiempo de i6n invol do para la preparacidSn de cada fase pura,

3

> el ti der ién al el % de dop i ducido en 1a red, ya que Ia

for i6n de la solucién sélida es mas lenta al acercarmos al limite de solubilidad de ia misma.

oz

- Conti do con la i ia del % de dop de cada comp . pod que éste es

d i en las icdades del fo do, como son la densidad y los pard de

wop P
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celda, debido al mecanismo de sustitucién de Li'* y Ta ** por Mgi‘y‘rl", segun sea cl caso. Lo

anterior se ilustra en el Apéndice 2, donde se los grafi de densidades tedricas y
experimentales VS % de dop El i de ftucion para Ia £ ion de las sohsci
sédlidas es el siguiente:

3Li'" + Ta® e 4W

Li'" + 3Ta®™ <« 4Ti*

Es relativamente ficil de der el p i do en los grificos, si tomamos en

cuenta las diferencias de carga y masa de los i que se i d en la red, con respecto a los

4tomos de Li'" y Ta*> que sustituyen.

- En virtud de que ltados experi: les se j idk ! con los esp dos
teork pod luir que el p bajo experimental cumplié con los objetivos y
alcances planteados.

- Indudabl & bajos de inuidad al p " e i 1 ian estudios

detatlados de las propiedades eléctricas y magnéticas de este nuevo tipo de material cerdmico bifésico,

generando asi un mayor campo de aplicaciones y usos para este material.

- La ciencia de materiales y la investigacion de los mismos, avanza cada dia a pasos agigantados, sin

bargo, qued h materiales y aplicaci por d llar y d beir, para lo cual es
ia la for ion de grupos de investigacidon interdisciplinarios, o cual traerd consigo que este

campo de estudio sca cada vez mis importante para cl d Lo logico de la b dad.
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VIII. APENDICE 2

VIII1.- GRAFICAS DE DENSIDAD TEORICA Y EXPERIMENTAL vs %
DE DOPANTE (Mg **).
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VIIL2.- GRAFICAS DE DENSIDADES TEORICAS Y EXPERIMENTALES vs %
DE DOPANTE (Ti *).
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VIIL3.- GRAFICAS DE VOLUMEN DE CELDA UNITARIA vs % DOPANTE

VOLUMEN CELDA UNITARIA vs %
DOPANTE

o] 4
_ _}—
—

% Mg (2+)

VOLUMEN CELDA
UNITARIA
W
3
]

W
-
~N

VOLUMEN CELDA UNITARIA vs %
DOPANTE

317 -
31s \L\

UNITARIA

314

VOLUMEN CELDA

[
-
(]

%% Ti (4+)

56




IX.- APENDICE 3

“TARJETA JCPDS PARA EL COMPUESTO LiTa0O,”
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