Ferroelectricidad: una vision general

Piezoelectricidad
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Piezoelectricidad
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Historia: 1880-1382

= 1880. Primera demostracion
experimental.

e piezoelectricidad para distinguirla
de la electricidad por contacto y de
la piroelectricidad (Brewster 1824)

= 1881. Prediccion del efecto
inverso por Lippman

o A partir solo de principios
termodinamicos.

= 1882. Confirmacion de la
existencia del efecto inverso



Historia: 1882-1917

= Se manifiesta como una curiosidad de laboratorio.
" Se desarrolla la cristalografia.

" Se evidencian dificultades teoricas (tensores).

__________________
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Historia: 1917-1940

Primera Generacion de Aplicaciones

1917. Detector de submarinos por ultrasonidos
(SONAR) Paul Langevin.

Resonadores de cuarzo para la estabilizacion de
frecuencias en la valvulas de vacio.

Materiales para ecogratia (deteccion de fallos en
estructuras). Ensayos no destructivos. Holografia
acustica.

Barometros para muy altas presiones, Medidores de
vibraciones, impactos y acelerometros.



Historta: 1940-1965

Segunda Generacion de Aplicaciones

Ceramicas Ferroeléctricas

" Avances en Materiales:
e Ceramicas de BaTiO; y de PbZ1O..
o Conocimiento de la relacion estructura-propiedades.
o Adicion de dopantes para modificar las propiedades.
= Aplicaciones (mayormente bélicas):
e Sonar (mejoras). Sistemas de deteccion de barcos.
e Microfonos y capsulas de gramofonos.

e Ignitores piezoeléctricos.

Resonadores. Diapasones sintonizables.

Interruptores piezoeléctricos.



Historia: 1965-1980

" Llegan los japoneses

o Cambio de estrategia en E.U.A. Todos los
desarrollos son secretos, en Japon se patenta y
publica todo. Consecuencia: las empresas
japonesas acaparan el mercado.

e Nuevo conjunto de materiales: PZT.

e Desarrollo de todo tipos de aplicaciones, no solo
militares.
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" Desarrollo de nuevos tipos de materiales
s Polithetas (BNIDES

o Composites.

" Nuevas aplicaciones

e Micromaquinas



cQué es la Piezoelectricidad?
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cQué es la Piezoelectricidad?
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Efecto piezoeléctrico sobre una muetra cilindrica
(de: Piezoelectric Ceramica, Introduction. Data Sheet of Philipz Components. 1996)



JEn qué cristales se evidenciar

SISTEMA CRISTALINO GRUPOS PUNTUALES
Triclinico 1 (SCS)
c<a<b; a,>90° 1
Monoclinico 2 (SCS)
c<a; [>90° a=y=90° m (SCS)
2/m
Ortorrombico 222 (SCS)
c<a<b; a=pf=y=90° mm?2 (SCS)
mmm
Tetragonal 4 (SCS)
a=b; a=f=y=90° 4 (SCS), 4/m,
422 (SCS)
4mm (SCS), 42m (SCS),
4/mmm
Trigonal 3 (SCS)
a=b=c; a=p=y=90° 3,32 (SCY)
3m (SCS), 3m
Hexagonal 6 (SCS)
a=b#c; a=£=90°; y=120° 6 (SCS), 6/m
622 (SCS),
6mm (SCS)
6 m2 (SCS), 6/mmm
Cubico 23 (SCS), m3
a=b=; = =y=90° 432 (SCS)

43m (SCS), m3m




Aplicaciones

Clasificadon en fimadn del efecto y de la formm termparal del
estirmuilo

Formma del FEfecto directo | Efecto imverso Awibos

estinnlo

Continuo Sensores de | Posicionadores

presion
Periédico Micréfonos | Emisores de | Transformadores
US
Cuasiestatico | Ignitores, Fusibles

acelerometros




Aplicaciones

Generadores de alto voltaje

o Ignitores de gas, encendedores, detonadores, lamparas de
flash, transformadores piezoeléctricos

Generadores ultrasonicos de alta potencia

 Limpiadoras de US, sonar, ecolocalizadores, soldadura por
US, taladradoras y cortadoras de US, pulverizadores

Transductores de sonido y ultrasonidos en aire

e Microfonos, alarmas de intrusos, controles remotos,
altavoces, generadores de audio en dispositivos de sefiales

Sensores

o Tocadiscos, acelerometros, sistemas de deteccion para
maquinaria, equipamiento médico, vehiculos



Aplicaciones

Resonadores vy filtros

e Relojes, diapasones, filtros para radio y television,
telecomunicaciones

I ineas de retardo

e Aparatos de television en color

Pulsadores y teclados

o Teléfonos, impresoras, maquinas de juegos, calculadoras,
ordenadores

Varios

e Microposicionadores, cartuchos para impresoras de
inyeccion, medidores de flujo



Aplicaciones: [lustraciones
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Fijemplo de aplicaciones

motor del techo solar

control de luces de freno

motor del
elevalunas

sensor y actuador
para suspension

activador de los air-bags

motor posicionad

T
del asiento ?

sensor de impacto
lateral de los air-bags

|

actuador para
posicion del espejo

sensor de presion de combustion
tubo de admision de aire
medidor de presion de inyeccion

sensor de nivel de agua

aét{vador de faros

sensor de impacto

sensor de alarma

sensor del sistema

ABS

actuador del
acelerador




Notacion: Magnitudes

= Magnitudes involucradas:

e Mecanicas: T, S, c, s, 6.

o T¢érmicas: 0, o.

o Eléctricas: E, D, P, ¢, €, 3.
e Magnéticas: B, H, u, A, m.

o Piezoeléctricas: d, g, ¢, h, k



Notacion: Magnitudes

Tipo Denominacion Simbolo Unidades
Tension T2 N e i
Deformacion S (T-2) -
Mecanicas Rigidez c (T-4) m?*N-!
Complianza elastica s (T-4) Nm?
Médulo de Poisson @ () -
Campo Eléctrico E (V) Vm'!
Desplazamiento Eléctrico | D (V) Gl g
Eléctricas Polarizacion Py (i)
Permitividad Dieléctrica g (T-2) (IN: o
Impermeabilidad B (T-2) @INn

Dieléctrica




Notacion: Magnitudes

Tipo Denominacion Simbolo Unidades
Térmicas Temperatura 0 (E) K
Entropia o (E) JK'm™
Coef. Piezo de deformacion | d (T-3) CN"' o mV"!
Piezo- Coef. Piezo de tensién g (I[-3) | m*CoVmN"
Eléctricas Coef. Piezoeléctrico o (-3 NNV nsSe ) U
Coef. Piezoeléctrico h (T-3) NC'o Vm''
Factor de Acopl. E-M k (T-2) -
Induccién Magnética B (V) Al
Campo Magnético 6 Am’!
Magnéticas Permeabilidad Magnética | p (T-2) TmA™
Coef. Piezomagnético e (T3 Tm’N'!
Coef. Magnetodieléctrico | m (T-3) 1hsgu,




Notacion: Indices

= Subindices.
e En las acciones y efectos indican direccion:

— Magnitudes Eléctricas 4 /=1 .. 3 (direccion)
— Acciones Mecanicas b, g=1.. 06 (para incluir cizallas)
e En los parametros piezoeléctricos dos indices:

— El primero indica la direccion de E o D.

— El segundo las direcciones de T o S.

= Superindices.

e Indican condiciones de contorno:
— T = Tension constante = Libre mecanicamente.
— 5 = Deformacién constante = Bloqueo mecanico.
— E = Campo constante = Cortocircuito.

— D = Desplazamiento eléctrico constante = Circuito abierto.



Notacion: Ejes

| b
/: eje polar

%,

X 1

Notacién para los ejes en piezocerdmicas

@




Termodinamica de la Piezoelectricidad

" Reduccion de indices

Manipular objetos de 4 indices es demasiado complejo.
Podemos comprimir la notaciéon



Termodinamica de la Piezoelectricidad

W = STkl-I-D E +B H

G=A-0c6=U-W-0c

(v~ 5 Tkl DmEn _BmHn —9(5



Ecuaciones Constitutivas
Coefticientes Piezoeléctricos

Consideracion: Variables independientes: T, E, H, 0.
dG = _Sidekl " Dden = Bden —o0d0

Consideraciones:

1.- No existen efectos magnéticos en el fenomeno piezoeléctrico.

2.- Reduccion de indices.

oG oG oG
Sl = —(j Dm fs —(j O = —(69)
OT; £ oE T.0 T.E



Ecuaciones Constitutivas
Coefticientes Piezoeléctricos

En forma diferencial:

ds; _Z[aslj de+Z[ 8Sij dE,, (88 ) 40
= o . el (618 T 00

J 1JE,
dDm:Z[%j de+Z(8ij dE, +(8ij do
e T g g N J1E




Ecuaciones Constitutivas
Coefticientes Piezoeléctricos

Iy s A B
4= BT, R0k

Complianza elastica Permitividad dielectrica
N oD, :tﬁsj) Pm:(%j:[a@]
mj
OT; OE ., 00 Bl
Coeficiente piezoeléctrico Coeficiente piroelectrico

% :(5&):[@0] % e(aoj
00 OT; ol 00

Coeficiente de espansion t€rmica Calor especifico, p-densidad



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

S; :ZSE’GT + Y d)E, +atdo
n
T,0 T
dej i 2 €mnEn +Pmdd
n
i s E T E
dQ = OdG =020 T, +0) ppEm +pcy,do
1 n
dQ=0 - Caso 1sotérmico

Implicacion: d6=0 - Caso adiabatico (supraindice ). Se obtienen
las Ecuaciones tipo D.

S; —SE T +disEy

T
de it €mnEn



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideracion: Variables independientes: S, D, o.

D
Tj = cjiSi I hijm

S
En i _hniSi i anDm

s @TJ e 5Tj iy OE,
Lk S : oD, 0S;

Rigidez

Ecuaciones tipo H

Coeficiente piezoeléctrico

Bes ok,
nm —
8Dm Impermeabilidad dieléctrica



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideracion: Variables independientes: T, D, G.

D
S; =8ij 1 + gimDm

£p
E, = _ganj +BrmPm

8Si 8En aTj 8Dm
Zim = i Cin =~ S
oD, OT; OE,, 0S;

Coeficientes piezoeléctricos

Ecuaciones tipo G




Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideracion: Variables independientes: S, E, G.

E
Tj = CjiSi s eann

T Ecuaciones tipo E
D =€midSi + €mnEn



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

IlJ Zgnmgmj Zenlsl_]
Zgnm mj Zd ICI_]
Enj = ZBnm = Zhnisij
m 1
S D
hpj = 2 Bam®mj = 2. &niCij
m 1



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

Cuando se considera la componente magnetica:

Bm:-(“3j
OHy, E,T,0

En la forma diferencial:

E.O 0 0 E
S. :Zsij i +ZdinEn +Zkian +a;-dO
j n n

0 T,0 0 T
D= de,Tj +> e En + Zmian +pmdo

] J n n

dQ=06> of T, + E)ZprTnEm +0> i, H, + pcgdG
1 m n



Ecuaciones Constitutivas
Coeficientes Piezoeléctricos

| %Bm {asij (D) _(Bm
oT; oH; oH Bl

Coeficiente piezomagnetico Coeficiente magnetodieléctrico

. (aij 0G _(@ij
e = tE
00 oH , oH,,

Coeficiente piromagnético Permeabilidad magnetica




Factores de Acoplamiento
Electromecanico

10 Energia — Almacenada(Mecanica/Eléctrica)

b Energia — Suministrada(Eléctrica/ Mecanica)

9
UP

UgUp

k* =




Factores de Acoplamiento
Electromecanico

Para un sistema lineal:

L= ;SiTi + ;DmEm

Utilizando las ecuaciones piezoeléctricas tipo D:

1 1 1 T
U,=—Td,Emn Ug 2Tsle Up =, EmémnEn



Factores de Acoplamiento
Electromecanico

3 2L 3
E

2

1

Oscilacion en la direccion 1 (Radial en la simetria cilindrica)

2d34 2d34

e , : o
p N 31 J ¥ b
J833(811 +512) €33811

2
kp = k34 [GE:_SlEzJ
% JI—GE oK

k




Técnicas de caracterizacion

= Tipos de respuesta.

Respuesta a un estimulo continuo.

Respuesta a un pulso.

Respuesta a un estimulo armonico.



Tipos de medida

Medidas eléctricas. R didids s tanitas

" Medidas dieléctricas.
Respuesta a campos eléctricos pequeiios.

"Medidas de respuesta elastica.
Accion eléctrica o mecdnica, para

(tfrabajo en la zona lineal) provocar el efecto piezoeléctrico
"Medidas ferroeléctricas. "Rigidez.
Respuesta a altos campos eléctricos. Médulos de rigidez: durometria.

(region no lineal)

Medidas en funcion de la temperatura.

" Influencia de la temperatura en las caracteristicas del material.

Modificacion de la polarizacién con la temperatura.
- Efecto piroeléctrico, despolarizacion térmica.

Modificacién de las propiedades piezoeléctricas con la temperatura.

= Influencia de la temperatura en los sistemas de medida.
Errores sistematicos.



Medida de Respuesta Elastica

Piezoelectricidad inversa

Medicion Optica: Interferometro de Michelson

/

¢ Se aplica campo eléctrico sobre el piezoelectrico.

“* Se evalua deformacion mecanica en factores de A a partir
de un patron de interferencia.

e I i 1 R

Lente Convergente > (Patron de Interferencia)
: /41
Laser 1_> 1/4 N £y, e
e N e Portamuestras
1/4 14/4 T
Splitter
12y 112 (459)

Espcio 2 [




Métodos IEEE

TEEE-UFFEC. IEEE Standard on Piezoelectricity,
Dl 6198 72N e Motk 1930,

o Permitividad Dieléctrica.
— “Libre” (g') y “bloqueada” (g°).
o Medidas estaticas y cuasiestaticas.

— Medida directa de parametros piezoeléctricos.

e Medidas resonantes.
— Circuitos equivalentes.

— Espectroscopia de impedancias complejas.

o Medidas de velocidades de ondas planas.

— Métodos pulso-eco.



Medidas de permitividad

" Medidas directas de capacidad para frecuencias alejadas de las de resonancia

, permitividad dieléctrica libre

, permitividad bloqueada, recomendada la medida iterativa

" Discos con polarizacic’)n axial:

zona de rglajaciones zong de resonancias
i £ i E
Carga espacial dipolos iones electrones
n
|
5 Il
g, I I :
y \ i | I |I |
; = T e RleT T Iy
100 104 102 10k 1016 4022

frecuencia (Hz)



Medidas estaticas y cuasiestaticas

"  Primeras medidas realizadas.

" Problemas con las condiciones de contorno y la definicién de los
sentidos positivos de los ejes.

" Tensidon uniaxial e hidrostatica.

33 Tester




Meétodo Resonante
Circuito equivalente

EJI.

S 1
c e \/\

decﬁva A (s e, il ()
reactancia L fa L (f, —f,, )= constante(f, —f,)

— = = =1
c.{oc - Co
capacitiva P
} -




Método Resonante

Circuito equivalente

2.70

LBl

2.65F

2.60

255

2.50

0.20 .



Factor de Calidad Mecanico y Eléctrico

e Fo RS
T 2nf(C+Co RIEZ - £2) T PR T
Af =1, —1.
|
: A
e Energia — Almacenada )

Energia — Perdida —en —un — Periodo 1 p 02

1

=t R =
Qe tan o




Métodos de velocidad de onda

Método pulso-eco.

muestra test

transductores piezo .

transductor piezo
SRR /\/\/ g /\}\/

2 W generador
generador — J ' —
/\{\/ /\/\/
..... el §
..................

muestra test < R



Modos de Vibracion
Condiciones Mecanicas y Eléctricas

] ou; ou:
M B e I ()
s 82“1 jf dV = §Ty; dS;
Ny i ij, 45 5
Por Teorema de Gauss:
8T Ecuacion de Movimiento
=] dV
v §XJ

GTﬁ 82ui
b = N
8Xj @tz



Modos de Vibracion

Condiciones Mecanicas y Eléctricas



Modos de Vibracion

Condiciones Mecanicas y Eléctricas
3 i 3
E

2

1
Oscilacion en la direccion 1 (Radial en la simetria cilindrica)

E ou
S1 =s11T +d31E3 S1 = [alj
X1

82u1 - 1 82u1
S o T 2 4
ot S11 \ OX{ Ecuacion de mov.




Modos de Vibracion
Resonancia y Antiresonancia
(Si)6xl i (SE )6X6(Tj )6X1 i (dij )6X3(Ej)3xl
(Di )3x1 = (dij )3x6(TJ )6X1 1 (‘C’E )3X3(Ej)3xl

MR e ey

; : ; ; s
e Siple o o
olie E

: : : ; . : : o
P 2
o T Y

e g . ] . : a0 g
o s 2

E
S : d
" 15
E
e = =y :
L 15
. SE .
66
T
d . € :
15 11
T

d d d H . X 3 5 gT

31 d3p ds3




Modos de Vibracion

Resonancia y Antiresonancia

E E E
SllTl g S12 Tz it 813 T3 2y d31E3

S1
E E E
SZ 812T1+811T2+SI3T3+(132E3
S3 = SF:;TI o S]f‘3 T2 + S§3T3 + d33E3
S, k
Ss s44T4 +dy5E,
S6 SE4T5 + dl El
i
24(811 v Slzjlk
(D) - disTs +&1 E; y
T
Dy |= di 5Ty +€22E,
i
D3 ) Kd3 15 +d3oTp +d33T3 +€33E3 y




Modos de Vibracion

Modos caracteristicos de algunas simetrias

@

==

(L or W) Length Or (r) Racial (r) Racal tt
Tranzverse ¥
itiThickness i1 Thickness ‘
Q ’
i1 Thickness
(L) Length () Racdid | (L) Length () Radis
.. ¥ 7 g l%
! ‘ ‘ ; J
}
Y 4,1’

ﬂ*?




Modos de Vibracion

Condicion | Condicion Coeficiente Constante
Mecanica Eléctrica Electromecanico Elastica
D
o 2 (&
d S,=0 OE3 0 k% =t ﬁé <E
or C11 + 12 €33 1
i 1
— 2
; 3 %3 k§1=SiE1(1—GE)e31 E E?
Jit 0X| £33 S”(l i ]
S =0 2 el 2
¢ : Ds _ 0 K33 =£e33—e31C1E3J C3Es—ClE3 e il
= E E LS D
1,=0 0X3 C11 Cligit) 4t Gkl
= 2
h S;=0 0D3 B kt2 _ 33 C13)3
S,=0 0X3 c33633
(d) 3 (h) 3




Modos de Vibracion
Parametros Caracteristicos

Disco

o Radial: sy, 815, Seg, €33, d315 831 €33, Ky Ky

Barrita
s S33 €33> 233> A3z, Ky € e Y
[ J TfﬂﬂSVCl"Sﬂl: 811, 833, g31) d31, k31 S12 Sll Sl3 . 5 : - 5 d31
Placa SR, c - - -
AR ; - dys
. Ss55 Cs55 €115 N5, €45, dy5, G155 Ky o
Calculo combinado S
® 543 C13, €415 Cp2 dis 11
dis - €1
ds; ds3; di;3 - g €33
N k.




Electroestriccion

Consideraciones:

1.- Energia Libre de Helmhotz como funcion de estado.
2.- Variables independientes: S y P.

3.- Deformacion elastica pequena.

ke, 5 [ 1
A(S,P) = 2ZBijPin +2ZCijk13ijSk1 +2ZChjklsiijP1

. _ OA(S,P)

BE g iy 2
e = Ciik1Sij *+ dijki Pk Py

1]

Ecuacion de la Electroestriccion



Electroestriccion

Consideraciones:

1.- Variables independientes por pares: Ty P, Sy E, Ty E.

P
Sij = sijk1 Tkl + Qij1 Pk Py

Ecuaciones
E
Tij = CijkiSk1 + miji ExEy de la
Electroestriccion

E
Sij = sijkl Tk1 + MijExEq

Q, g, M, m: Coeficientes Electroestrictivos (T-4).



Electroestriccion

Consideraciones:

1.- Reduccion de indices.

2.- Cristales simétricos y ceramicas despolarizadas.

Resultado: Reduccion del tensor de 81 a 36 componentes.

Olg SO Oior. 0% 50
Op OO "0 0
Q2 Q2 Qp 0 0
0
A

0 w0 0% 0,
002 Dk 00701 k0

0 0 0 0 0 Qg



Electroestriccion

Mediciones en ac y dc

E
Sij = sijki Tkl + djjkEx + MjjiEKEj

Consideracion: T, ;=0 y E=E  +E_cosot

Sij = dijkEdC + Mklingc + dijkEo cosmt + Mkling 0082 ot + ZEOEdCMklij cosmt

d33 =2Qq1Pse33
d31 =2Qq,P3e33



Electroestriccion

Ventajas de los Elestroestrictivos respecto a los Piezoeléctricos

1.- Histéresis en la dependencia S vs E minima o despreciable en
un determinado rango de temperatura.

2.- Deformacion mas estable y comparable con los mejores
piezoelectricos.

3.- No requieren ser polarizados.

Desventajas de los Elestroestrictivos respecto a los Piezoeléctricos

1.- El rango de temperatura para su uso es limitado debido a la fuerte
dependencia de efecto electroestrictivo con la temperatura.

2.- Pequena deformacion con bajos campos eléctricos (S o E?).
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