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1

Introducciéon

En los ultimos 20 anos ha existido una intensa asimilacion del rango de frecuen-
cias de terahertz (0.1 - 30 THz). Los dielectricos y semiconductores no-lineales pueden
ser utilizados como materiales volumetricos no-lineales en este rango de frecuencias.
Los materiales ferroelectricos es su fase no polar, tambien llamados paraelectricos
(como el SrTiO3 y KTaO3), son utilizados como dielectricos no-lineales. Los para-
electricos cristalinos poseen alta no-linealidad cubica y bajas perdidas en la parte
baja del rango de frecuencias de terahertz y temperaturas moderadamente bajas.
Adiferencia del rango de microondas, en el rango de THz existe una frecuencia de
dispersion cuando la frecuencia se acerca a la frecuencia de modo suave, la frecuencia
mas baja de los modos opticos de la red de oscilaciones.

La dinamica del campo electromagnetico no-lineal esta determinada principal-
mente por la dinamica del modo suave. En el SrTiO; cristalino, la frecuencia del
modo suave decrece con el aumento de temperatura. Debido a los altos valores de
permitividad en la parte baja del rango de terahertz, las longitudes de onda electro-
magneticas son muy pequenas (< 10 um), asi que las dimensiones del cristal pueden
escogerse convenientemente < lem.

Como la no-linealidad aumenta con el incremento de £(0), es decir, a tempera-
turas mas bajas, las intensidades de ondas electromagneticas incidentes pueden ser
mas pequenas. En consecuencia, a temperaturas mas altas la frecuencia del modo
suave aumenta, asi que es posible un rango de generacion de armonicos mas amplio.
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Materiales Ferroeléctricos

Un material ferroeléctrico es un sistema aislante con dos o mas estados estables
o meta estables discretos de polarizacién no nula en ausencia de un campo eléctrico
aplicado, esta polarizacion se conoce como polarizaciéon espontanea. Para que un
material se considere ferroeléctrico, debe ser posible cambiar entre estos estados
bajo la influencia de un campo eléctrico, el cual cambia la energia relativa entre los
estados, acoplando dicho campo a la polarizacién.

El concepto de polarizacién eléctrica es la clave para entender la ferroelectrici-
dad. Para un sistema finito, la polarizacién eléctrica se define simplemente como el
momento dipolar, obtenido con la densidad de carga, dividida por el volumen del sis-
tema, ya que para sistemas muy pequenos, los bordes del sistema no son relevantes.
Para un cristal infinito, la definicién de polarizacién es mas dificil de formular.

2.1. Polarizacion Expontanea

Los cristales se clasifican, dependiendo de su grado de simetria, en siete sistemas.
Estos sistemas se subdividen en 32 clases de cristales, de los cuales, 11 poseen cen-
tro de simetria. Cuando a estos cristales centrosimétricos se les aplica una tension
uniforme, el pequeno movimiento de carga es distribuido simétricamente alrededor
del centro de simetria de tal forma que los desplazamientos relativos se distribu-
yen uniformemente. La aplicacién de un campo eléctrico produce una deformacion,
pero dicha deformacién no cambia al revertir el campo eléctrico, es decir que éste
efecto es cuadrético. A esta propiedad o efecto se le llama electrostriccion y ocurre
naturalmente en todas las sustancias. De las 21 clases de cristales restantes, todas
excepto una presentan polaridad eléctrica cuando se les aplica tension. El efecto en



ellos es lineal, es decir, al revertir el campo se revierte la deformacion. Este efecto
se denomina efecto pizoeléctrico. De estas 20 clases de cristales, 10 tienen como ca-
racteristica que presentan un unico eje polar, a estos cristales se les conoce como
polares debido a que presentan una polarizacion expontdnea o momento eléctrico por
unidad de volumen. Generalemnte la polarizacién expontanea cambia dependiendo
de la temperatura y a este efecto se le conoce como efecto piroeléctrico.

Se dice que un cristal es ferroeléctrico cuando éste tiene dos o més estados orien-
tados en ausencia de un campo eléctrico y puede pasar de uno de estos estados a
otro al aplicar un campo eléctrico. En estos cristales, cualquiera de sus dos estados
orientados son identicos en su estructura cristalina, pero difieren tinicamente en su
vector de polarizacion eléctrica en ausencia de campo eléctrico. Existen materiales
en los cuales pueden crearse estados de polarizaciéon meta-estables a los cuales se
pueden acceder al aplicar un campo eléctrico sobre ellos, es por esto que un cristal
puede ser o no ferroeléctrico dependiendo de las limitaciones experimentales que se
tengan. [2]

2.2. 'Transiciones

Los materiales cristalinos pueden cambiar su estructura cristalina a otra con
forme varien la presién y/o la temperatura. Generalmente una estructura que es
estable a una temperatura de cero absoluto, posee la menor energia interna acce-
sible. Incluso ésta estructura puede cambiar al aplicar presién sobre ella, debido a
que un menor volumen favorecerd la formacién de estructuras incluso metélicas. El
hidrogeno y el xenon, por ejemplo, se vuelven metélicos bajo una presién extrema.

Algunas transiciones tienen efectos muy pequefios en las propiedades fisicas ma-
croscopicas del material. Sin embargo, si la transicién es provocada por una presion
aplicada, la estructura cristalina podria ceder ficilmente cerca de la temperatura
de transiciéon porque las proporciones relativas a ambas fases cambian bajo presion.
Otras transiciones pueden provocar grandes efectos en las propiedades eléctricas
macroscépicas del material. Las transiciones ferroeléctricas se caracterizan por la
aparicion de polarizacién eléctrica espontdanea. Los materiales ferroeléctricos son de
gran interés tedrico y técnico debido a que presentan valores inusualmente altos y
una inusual de dependencia de la constante dielétrica del material con la tempera-
tura, presentan también efectos como el pisoeléctrico, piroeléctrico, electro-éptico y
el efecto de duplicado de frecuencia 6ptica. [1]

La perfeccion del cristal, la conductividad eléctrica y las condiciones de pre-
sién y temperatura, son factores que afectan la reversibilidad de la polarizacién en



una trancisién ferroeléctrica, es por eso que el cardcter ferroeléctrico no puede ser
determinado tinicamente por sus caracteristicas cristalogréficas. Ademads, la posibili-
dad de cambio entre estados usualmente implica una estructura polar caracterizada
unicamente por pequennas distorciones de un estado no ferroeléctrico de alta si-
metria. [2]

Un cristal ferroeléctrico presenta un momento dipolar eléctrico incluso en la au-
sencia de un campo eléctrico externo. En el estado ferroeléctrico el centro de la
carga positiva del cristal no coincide con el centro de la carga negativa. La gréfica
de la polarizacién contra el campo eléctrico para el estado ferroeléctrico muestra
una regién de histéresis. Un cristal en un estado dieléctrico normal usualmente no
muestra una histéresis significante cuando el campo eléctrico incrementa y luego se
revierte lentamente. La ferroelectricidad normalmente desaparece después de una
cierta temperatura llamada temperatura de transicién (temperatura o punto de Cu-
rie T,). Més alld de la temperatura de transicion se dice que el cristal se encuentra en
estado paraeléctrico. El témrino paraeléctrico sugiere una analogia con el paramag-
netismo: existe una caida rapida en la constante dieléctrica conforme la temperatura
aumenta. [1]

La agitacion térmica tiende a destruir el orden ferroeléctrico. La fase de estruc-
tura ferroeléctrica de més alta simetria se le llama fase prototipo, dicha fase es la fase
con la més alta temperatura. Algunos cristales no poseen temperatura de transicion
porque se funden antes de dejar la fase prototipo y alcanzar otra fase ferroeléctrica
estable.

Como resultado de los pequenos desplazamientos estructurales de una fase pro-
totipo no polar, un ferroeléctrico presenta polarizacion expontanea, la cual decrece
con el aumento de la temperatura y frecuentemente desaparece de forma discontinua
al alcanzar la temperatura de Curie T, (o temperatura de transicién). Sin embargo,
como las cristales de clase polar no suelen corresponder a sistemas de menor simetria
que las clases no polares, las trancisiones que se producen desde fases no polares a
polares como funcién de una temperatura creciente pueden y normalmente ocurren,
y dP;/dT no siempre es negativo. A pesar de esto, para los ferroeléctricos mas cono-
cidos, el comienzo de la ferroelectricidad ocurre como una funcién de temperatura
decreciente.

Un cambio de fase ferroeléctrica es un tipo de transicién estructural especial
caracterizada por la aparicién de polarizacién expontanea. Por encima del punto
de Curie T,, la transicién presenta una respuesta dieléctrica diferencial divergente
o permitividad € que cerca de T, varia con la temperatura como ¢ = C/(T — Ty),
donde Ty = T, tinicamente para el caso de una transicién continua. Por debajo de
T., en ausencia de un campo eléctrico aplicado, hay por lo menos dos direcciones



en las que se puede desarrollar la polarizacién expontdanea. La fase inicial desde la
cual se efectia la trancision a una fase ferroeléctrica se demonima fase paraelétrica y
1o es estrictamente necesario que la fase paraeléctrica sea la fase prototipo, aunque
muchas veces asi es. [2]
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Ferroeléctricos en dispositivos de
microondas

En la actualidad, los materiales ferroeléctricos estdn atrayendo cada vez mds
atencién de los especialistas que trabajan en la tecnologia de microondas debido a
que éstos aumentan las capacidades de los dispositivos de microondas en compara-
cién con los dispositivos basados en materiales semiconductores. Los ferroelétricos
son méds simples que los semiconductores, y consumen menos energia que otros ma-
teriales. En algunos casos, la implementacion de dispositivos ferroeléctricos permite
resolver problemas de la tecnologia de microondas que no se pueden resolver me-
diante el uso de dispositivos semiconductores y ferreos.

La principal propiedad de un ferroeléctrico por la cual es de gran interés para
la tecnologia de microondas, es la existencia de una dependencia de su constante
dieléctrica con la intensidad del campo eléctrico aplicado, es decir, su no linealidad
dieléctrica. Con esta propiedad, se pueden realizar condensadores con una capacidad
controlada eléctricamente, guias de onda o lineas de transmisién con una velocidad de
fase controlada, filtros ajustables, interruptores, amplificadores paramétricos, entre
otros dispositivos.

3.1. Dependecia de la temperatura

Las graficas 3.1 y 3.2 muestran que € depende en gran medida de la intensidad
del campo y la temperatura, y las pérdidas dieléctricas son relativamente bajas a
una temperatura superior a la temperatura en la que se observa una permitividad
dieléctrica maxima. En T' < T,, surge la polarizacién espontédnea en el estado fe-



&10

2 )
20 |
K
1

17

1

1 L
a7 10 20 E, kV/icm

Figura 3.1: Dependencia de la constante dieléctrica ¢ con respecto a la intesidad de
campo eléctrico aplicado y la temperatura del Titatano de Estroncio (SrTiOj)
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Figura 3.2: Dependencia de las perdidas electromagneticas log(e”/e’) de SrTiO3
- BaTiO3 con la temperatura a una frecuencia f = 10Ghz. Las lineas verticales
discontinuas muestran la temperatura de Curie y en x = 0 no hay fase de transicion.
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Figura 3.3: Dependencia de la constante dieléctrica con la temperatura para dife-
rentes ferroeléctricos. 1-) BaTiOj. 2-) BaSrTiO;. 3-) SrTiO;.

rroeléctrico. En T" > T, no hay polarizacién espontdnea; en este caso, se se mantiene
una fase paraelétrica o parafase. El uso de ferroeléctricos en el rango de microondas
es principalmente posible en el rango de temperatura en el que se encuentran en pa-
rafase, ya que en este rango de temperatura las pérdidas dieléctricas en el material
son menores que en 7' < T,, y la dependencia de € con E es muy grande.

La figura 3.3 muestra la dependencia de la constante dielectrica con la tempe-
ratura de tres materiales: BaTiO3, Sr'TiO3 y cerdmica de (Ba, Sr) TiOs. El BaTiO3
presenta una transici0n de primer orden y por lo tanto, la dependencia de &(T)
esta condicionada por su T.. En la cerdmica (curva 2.), el comportamiento de la
transicién de fase no permite no permite atribuirla a una transiciéon de primer o
segundo orden debido a que tedricamente ¢ — oo en T' = T, sin embargo en el
experimento, ¢ tiene un valor finito y ademéds depende ’suavemente’ de T, cuando
T =T.,. Este hecho indica que existe una transicion difusa.

Estrictamente, no existen transiciones de fase ferroeléctricas ya que bajo cual-
quier condicién experimental la permitividad dielectrica permanece finita a todas las
temperaturas, incluida la 7. Sin embargo, el grado de difusién de la transicién pue-
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Figura 3.4: Comprobacién experimental de la dependecia de la constante dielectrica
con la temperatura y el campo eléctrico externo aplicado en SrTiOsj.
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Figura 3.5: Dependencia experimental del coeficiente dindmico de la No-Linealidad
del SrTiOj3 con el campo eléctrico constante aplicado a diferentes temperaturas.

de ser muy pequeno y entonces se puede considerar como una transiciéon de segundo
orden.

La figura 3.4 muestra la comprobacién experimental de la dependencia de la
constante dieléctrica con la temperatura y campo eléctrico externo con los siguientes
pardametros: T, = 40 K, eg0 = 2300, Ey = 14 kV/em, 6 = 160 K.

En la figura 3.5 se muestran los valores experimentales del coeficiente dindmico
de no-linealidad «y;, para SrTiOs en funcion de Feyierno ¥ 1. Es interesante notar
que en T' = 110K, existe un pliegue en la curva experimental oy, (T) el cual indica
la presencia de una transicién de fase estructural. Esta transicién estructural no
afecta de ninguna manera a otras caracteristicas dieléctricas del SrTiOs. [4]
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Modelo para la polarizacion no-lineal
de ondas EM

Considerando la propagacién no-lineal de ondas electromagnéticas en un medio
paraeléctrico cristalino (SrTiO3) a lo largo del eje OZ, la con la componente de cam-
po eléctrico E, = E. La no-linealidad dieléctrica en el SrTiO3 se debe a propiedades
no-lineales de la polarizacién provocada por el modo suave optico €y P, donde ¢, es
la constante dieléctrica. Las ecuaciones que describen la propagacion no-lineal de
una onda electromagnetica en SrTiOj3 cristalino paraelectrico son:

0*P oP P?

ﬁ + ’}/E +w%(1 + FOQ)P = E(O)w%

OE®> OE®> 10°P

AFE = = —
0y? + 022 2 ot?
D =¢y(E+ P+exE) = eP (4.1)
sujetas a la condicion £, < 10 << ¢(0), donde £, es la permitividad de altas
frecuencias. Py = ¢(0)Ep, donde el parametro FEj caracteriza el valor de la no-

linealidad. A una temperatura 7' = 80 K, el valor de £y = 60 kV/cm. A temperaturas
menores la no-linealidad incrementa, Ey ~ £(0)73/2. La disipacion v es minima a
T =80K,vy=2-10" s7! y aumenta lentamente a diferentes temperaturas. A la
temperatura 7" = 110 K, el SrTiO3 presenta una transicion estructural, asi que las
temperaturas cerca de este punto no son consideradas aqui.

Debido a la centrosimetria de los paraelectricos, la no-linealidad presente en las
ecuaciones 4.1 es cubica, por lo tanto pueden exitarse los armonicos impares 3, 5,
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7, ... . La eficiencia de dicha miltiplicacion de frecuencia es baja, asi que es mejor
considerar el caso cuando existe un campo electrico de polarizacion, provocando que
la no-linealidad dominante sea cuadratica, y la efectiva generacion de armonicos
electromagneticos mas altos en SrTiOj3:

E=FE,+E

P=PFP+P

2
P14 1) = <(0)E. (4.2
0

P; es la constante de polarizacion que corresponde al campo electrico de pola-
rizacion E,; pero la influencia de la no-linealidad cubica puede ser escencial y rela-
tivamente mayor a temperaturas mas altas que 7' > 100 K, asi que las ecuaciones
para variar lentamente las amplitudes de los armonicos electromagneticos incluyen
ambas no-linealidades, la cubica y la cuadratica. Las ecuaciones 4.1 se reducen a la

ecuacion para la parte variable de la polarizacion:

»PP  OP . 2(0)w2 9*P P . 1 .
A(=— + 77— + w3 P) — L= = 3 2WAA(P?) — W2 A(P?
<8t2 +7 ot +wTs ) 2 atg POQWT ( ) P(]QwT ( )
WE+yE_1Wﬁ
oy 922 2 o
PQ
Wi, = wa(l+ BP—ZQ) (4.3)
Buscando una solucion de la forma:
~ 1 . .
E=- Y A, y)el@it=ikiz e e (4.4)
2 175,

que satisfaga las ecuaciones cuando la no-linealidad es moderada, es decir, |F| <
E; < Ey, (|]P| < Ps < B}), en el caso estacionario de generacion de armonicos, se
tiene que:

0A; i 0*A;
_|._ -
0z  2k; 0y?

+i(k;— k) Aj+T4;—3i(N®jjj| A 1242 Y NOmmj| A, ) A, =
m#j
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=i NOjmA; ,A,+2i Y N jmAs, jAn+i Y NOjmpA; ., pAnA,

m<j m>j m,p,j>m-+p
+3i Y mpA sy, AnA, + 30 N impA 1 piiA % Ax, (4.5)
msig &
con:
w; = jwl
kj = Re(k(w;)) >0
wr e(0)w? 1 .

2 .
¢ wpy —w(w—17)
El grupo de ecuaciones 4.5 muestra la estructura basica para una lenta variacion

de amplitudes A;(z,y). Aqui, (#,y) son las componentes longitudinal y transversal,
w; son las frecuencias de los armonicos, k; son sus numeros de onda correspondientes;

NJ@) ~ F, asi como N]@mp son los coeficientes de la no-linealidad cuadratica y
cubica respectivamente, y I'; ~ wjz son los coeficientes de la disipacion. El cambio
de fase entre el primer armonico y otros mas altos esta dado por Ak; = k; — jk; y
debe satirfacer la condicion |04 s,] << k;|A;]. !

Debido a la no-linealidad cubica, existe la auto-accion o self-action que li-
mita la eficiencia de la generacion de altos armonicos en ausencia de un campo de
polarizacion electrica FE,.

La pelicula de SrTiOs posee un espesor finito L, ubicada a lo largo del eje OY".

Entonces las condiciones en la frontera son:

Ay(z = 0) = Ay eap( —(~ 1)) M(y) (4.7)

Donde Ajp es la amplitud maxima del pulso incidente, el cual, presenta una
dependencia del tiempo F;(t) casi rectangular; el parametro yo determina el grosor
del pulso incidente a lo largo de la coordenada transversal y. La longitud del cristal

'Los coeficientes de la no-linealidad poseen estructura compleja y no son cosiderados aqui.
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es L,. La funcion M (y) representa el posible enfoque del rayo incidente debido a que
la permitividad de los materiales dielectricos laterales tanto en y < 0 como y > L, es
mucho menor que la permitividad de SrTiOs3, el campo electrico no penetra en estos
materiales; sin embargo la dinamica no-lineal ocurre dentro de SrTiO3 y no depende
del espesor L, pero si del grosor del rayo electromagnetico incidente. Debido a esto,
no es necesario considerar la influencia de los bordes laterales, asi que se considera
el caso sin reflexiones en la entrada (z = 0) y la salida (z = L) del cristal.

Si el enfoque del pulso incidente es producido por una antena circular de radio de
curvatura R, la onda electromagnetica incidente gana un cambio de fase adicional:

~BA) = BB~ (4 (y— ) (4.

donde zf es la distancia al punto focal de la antena zp = (R* — (%)2)%, ki es el
numero de onda del primer armonico, correspondiente a la amplitud de entrada en

el plano z = 0.
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5

(Generacion de altos armonicos

La generacién efectiva de altos arménicos puede lograrse bajo campos eléectricos
de polarizacién relativamente bajos. La frecuencia de la onda electromagnética de
entrada debe ser 10 - 50 veces menor que la frecuencia del modo suave. Gracias al
enfoque de la onda electromagnética ( el primer arménico) producido por la antena
circular, se pueden excitar armoénicos mas altos con un incremento significativo en
la eficiencia y existe la posibilidad de seleccionar el numero apropiado de armonico
(3, 4, ..., 12) cuando el valor del campo eléctrico de polarizacién E;, el radio de
curvatura de la antena R y la longitud del cristal L. se escogen adecuadamente. Las
amplitudes incidentes son esencialmente mas pequenas comparadas con el caso de
«auto-accién» debido a la influencia puramente de la no-linealidad cubica. Cuando
la generacién de altos arménicos se lleva a cabo a diferentes temperaturas, existe la
posibilidad de cubrir la parte mas baja del rango de frecuencias de THz, desde los
0.3 THz (a bajas temperaturas) hasta los 2.5 THz a temperaturas mas altas.

Los valores tipicos del campo eléctrico E y las amplitudes de entrada para el
primer armonico son:

ES—OZ 0.5
E()_ ey I
Ao

— =10.02, ..., 0.1
EO ? 9

y por lo tanto P ~ £(0)FEj.
En valores mas altos del campo eléctrico, polarizacion Py se satura y aparece la
no-linealidad cuadratica. ! Por el contrario, para campos mas bajos E,/Ey < 0.2 |

I También tiene lugar la disipacién no lineal, la cual no es considerada aqui.
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T=60K
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Figura 5.1: Generacion de altos arménicos a 60K de temperatura. El arménico do-
minante es el segundo.

la no-linealidad cuadratica es pequena y la eficiencia de la generacién de arménicos
mas altos es baja, aun cuando se aplica un enfoque incidente. Los valores de las
frecuencias de los primeros arménicos son w; = 10, ..., 6- 10 1. 2

5.1. Simulaciéon numérica

Los resultados obtenidos por simulacién numérica se muestran en las figuras 5.1
-54

La simulacién se llevo a cabo con atencién en la distribucién de los armoénicos
en el centro y = L, /2 del cristal no-lineal. Los valores del campo eléctrico variable
F estan relacionados con el campo eléctrico no-lineal caracteristico Fy. 3

En la figura 5.1, con T = 60K, w; = 4-10"s7!, la amplitud del primer arménico

A

es 5, = 0.05, la anchura inicial yy = 0.08cm y el radio de curvatura de la antena

R = 0.15cm; se puede apreciar como el segundo arménico es dominante.
En la figura 5.2, con T' = 77K, w; = 2-10"s™!, la amplitud del primer arménico

2Las frecuencias correspondientes a los arménicos incidentes mas altos, estdn en la parte mas
baja del rango de terahertz.
3Se ha considerado en todos los casos E—; =03.
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T=77K
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Figura 5.2: Generacién de altos arménicos a 77K de temperatura. Después del primer
arménico, los arménicos mas dominantes son el 6° y 7°.

T = 150K
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Figura 5.3: Generacién de altos armonicos a 150K de temperatura. Domina el tercer
armonico, seguido por el segundo y cuarto.
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T = 200K
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Figura 5.4: Generacién de altos armoénicos a 200K de temperatura. Nuevamente
domina el tercer armonico y le siguen el segundo y cuarto.

es EAO = (.05, la anchura inicial yy = 0.2cm y el radio de curvatura de la antena R =

0.35cm; se puede apreciar como el primer armonico es dominante, sin embargo, tanto
el sexto como el séptimo armoénico también muestran cierta relevancia y podrian ser
aprovechados de igual forma, incluso los arménicos 4, 5 y 8.

En la figura 5.3, con 7' = 150K, w; = 5-10*!s7!, la amplitud del primer arménico
es EAO = 0.05, la anchura inicial yy = 0.2cm y el radio de curvatura de la antena
R = 0.4cm; se puede apreciar como el tercer arménico es dominante y los arménicos
2 y 4 también presentan una intensidad considerable.

En la figura 5.4, con T' = 200K, w; = 6-10'*s7!, la amplitud del primer arménico
es EAO = 0.05, la anchura inicial yp = 0.2cm y el radio de curvatura de la antena
R = 0.4cm; se puede apreciar como nuevamente domina el tercer arménico y los
armonicos 2 v 4 le tienen intensidades considerables.

Los cristales paraeléctricos como el SRTi O3 pueden ser utilizados para la genera-
cién de altos armonicos en la parte mas baja del rango de frecuencias de TeraHertz y
por debajo del la frecuencia de modo suave bajo niveles moderados de enfriamiento
(T = 50 — 200K). Para obtener la no-linealidad cuadratica es necesario aplicar un
campo electrico externo asi como aplicar el enfoque inicial para el primer armonico.
Cuando existe enfoque es posible ajustar la eficiencia de generacion para exitar el

armonico apropiado. El la parte mas baja del rango de temperaturas (7' 60K) existen
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altos niveles de no-linealidad, mientras que a temperaturas mas altas (7" > 120K)
la frecuencia de modo suave es mas alta y el rango méds amplio de frecuencias puede
ser utilizado para la multiplicacién de la frecuencia.

21



Bibliografia

[1] Introduction to Solid State Physics. Charles Kittel. Wiley 2005. 8th ed.

[2] Principles and applications of ferroelectrics and related materials. Lines M.E.,
Glass A.M. Claredon Press 1997.

[3] Physics of Ferroelectrics: A Modern Perspective. Rabe K.M., Ahn C.H., Tris-
cone J.-M. (eds.). Springer 2007. Topics in applied physics 105.

[4] Cernerosnexrpuku B rexuuke CBY. Tlox pepaxnueit BEH/IMKA O. I'. Coser-
ckoe pajmo 1979.

22



Indice de figuras

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Dependencia de la constante dieléctrica £ con respecto a la intesi-
dad de campo eléctrico aplicado y la temperatura del Titatano de
Estroncio (SrTiO3) . . . . . . .. o 8
Dependencia de las perdidas electromagneticas log(e”/e’) de SrTiOg
- BaTiO3 con la temperatura a una frecuencia f = 10Ghz. Las lineas
verticales discontinuas muestran la temperatura de Curie y en z = 0

no hay fase de transiciéon. . . . . . . ... ... 8
Dependencia de la constante dieléctrica con la temperatura para di-
ferentes ferroeléctricos. 1) BaTiOjs. 2-) BaSrTiOs. 3-) SrTiO3. . . .. 9

Comprobaciéon experimental de la dependecia de la constante dielec-

trica con la temperatura y el campo eléctrico externo aplicado en
SrTiOsz. . . . e 10
Dependencia experimental del coeficiente dinamico de la No-Linealidad

del SrTiO3 con el campo eléctrico constante aplicado a diferentes tem-

peraturas. . . . . ... ... 11
Frecuencia del modo ferroeléctrico cuando k£ = 0 en funcién de la
temperatura y el campo Ey. . . . . . . ... 12
Dependencia de la frecuencia del modo 6ptico de Sr'TiO3 con el nimero
de onda a distintas temperaturas. . . . . ... ... ... ... ... 12

Generacion de altos armonicos a 60K de temperatura. El arménico

dominante es el segundo. . . . .. .. oL o oL 18
Generacion de altos arménicos a 77K de temperatura. Después del
primer arménico, los arménicos mas dominantes son el 6° y 7°. . . . 19
Generaciéon de altos armoénicos a 150K de temperatura. Domina el
tercer arménico, seguido por el segundo y cuarto. . . . . . .. .. .. 19
Generacion de altos armoénicos a 200K de temperatura. Nuevamente
domina el tercer armonico y le siguen el segundo y cuarto. . . . . .. 20

23



