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El enorme desarrollo que han experimentado las aplicaciones de los materiales piezoeléctricos en las nuevas tecnologfas se ha debido, fun-
damentalmente, al descubrimiento de las propiedades ferroeléctricas en los materiales con estructura tipo perovskita de composiciones
basadas en el Titanato de Plomo. La posibilidad de preparar soluciones sélidas en forma cerdmica y mds recientemente el polimero PVDF
y los materiales compuestos por una fase activa piezoeléctrica y otra fase no activa , “composites , estan contribuyendo a tal desarrollo.
El interés que han despertado los ferroeléctricos en forma de ldmina delgada con vistas a su utilizacién como memorias no volatiles y en
la deteccién de radiacion infrarroja, depositadas en substratos semiconductores y con posibilidad de tener orientaciones preferentes, esta
impulsando a considerar esta forma como material piezoeléctrico para uso en microposicionadores y dispositivos SAW (ondas actisticas
superficiales).
En este trabajo se hace un estudio comparativo de las ventajas e inconvenientes de cada una de las formas de material antes citadas en las

diferentes aplicaciones de los materiales piezoeléctricos.
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Piezoelectric Materials: forms, advantages and disadvantages of the applications

The piezoelectric materials adquired an impresive development in new technological applications since the incorporation of perowskite-
like structure compositions based on lead titanate. The feasibility of prepearing solid solutions in ceramic form, the design of piezoceramic-
polymer composites and the discovery of the PVDF polymer as a piezoelectric material have strongly contributed to such a progress.
Ferroelectric thin films are also increasing their potential of technical applications in integrated devices as non volatile memories and infra-
red sensors. The possibility of using them as a piezoelectric material for micropositioners and SAW devices is being considered.

The aim ef this paper is to give an overview on the advantages and disadvantages of the different forms of the piezoelectric materials in

technological applications.

Key words: Piezoelectrics, Ceramics, Applications

1. INTRODUCCION

Las propiedades piezoeléctricas de los materiales se presentan
en 20 de las 32 clases cristalinas existentes. De esas 20 clases, once
poseen un eje polar definido y un solo sentido de la polarizacién:
son los materiales piroeléctricos. Cuando la polarizacién puede
tener dos sentidos en la misma direccién o mds de un eje polar y
se puede pasar de un sentido a otro mediante la aplicacién de un
campo eléctrico se tiene un material ferroeléctrico.

Existen otros materiales que no se pueden incluir en la clasifica-
cién anterior y que, sin embargo, presentan propiedades similares
a aquellos. Son los polimeros ferroeléctricos con propiedades piro-
eléctricas y piazoeléctricas.

Entre el monocristal y el polimero (amorfo) se encuentran los
materiales policristalinos que se pueden preparar en forma de
cerdmica y de ldmina delgada.

Como combinacién entre materiales cerdmicos y amorfos (poli-
meros, vidrios) resultan los materiales compuestos, conocidos
como “composites”.
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Aunque nos centraremos principalmente en las aplicaciones
derivadas de las propiedades piezoeléctricas, es interesante dar
una semblanza sobre otras posibilidades de los ferroeléctricos (1)
que han tenido y siguen teniendo una importancia grande en el
desarrolo tecnolégico debido a la utilizacién de nuevas composi-
ciones y conformaciones de los materiales.

Las aplicaciones més usuales se basan en las siguientes propie-
dades:

1.1. Alta permitividad

En las aplicaciones electrénicas actuales se requiere disponer de
altas capacidades eléctricas en dimensiones muy reducidas y con
posibilidad de integracién en el propio circuito electrénico. Los
materiales ferroeléctricos con estructura tipo perowskita tienen
altas permitividades en ciertas direcciones cristalogréficas y si se
preparan en forma policristalina se puede disponer de un diléctri-
co de facil conformacién y alta permitividad.
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Mediante un adecuado disefio de sustituciones catiénicas en
composiciones basadas en fitanatos y niobatos de plomo se han
conseguido valores para la constante dieléctrica relativa del orden
de 20.000.

La produccién de condensadores cardmicos de pequefio tamafio
es una de las mas importantes después de la de los semiconducto-
res.

1.2. Piroelectricidad

La generacion de una corriente eléctrica mediante un cambio de
temperatura en un material ferroeléctrico ha encontrado un
campo de aplicacién importante en la deteccion de radiacion infra-
rroja y en la conversién de energfa termo-eléctrica

El principio en que se basa la aplicacién es la corriente eléctrica
debida a variaciones térmicas de la polarizacion:

i=A(dP/dt)=A dP/dT)(dT/dt)=A.p.(dT/dt)
donde A es el drea de la muestra y “p” el coeficiente piroeléctrico.

La bondad de respuesta de un detector piroeléctrico o Figura de
Meérito (2) se expresa por las relaciones:

Respuesta en voltaje: F =p (c'eg))? .
Detectividad: Fp = p [¢ (eg, tand)*/ 2]
c es el calor especifico y d el dngulo de pérdidas dieléctricas.

La figura de mérito es, por tanto, directamente proporcional al
coeficiente piroeléctrico, p, € inversamente proporcional a las pér-
didas dieléctricas. En la Tabla I se muestran las caracteristicas de
diferentes materiales de posible uso como detectores de radiacion
infrarroja. Se incluyen monocristales, ceramicas y polimeros.

TaBLA I: PARAMETROS PIROELECTRICOS (2)

Material P Dielectric c’ Fv Fp
10*Cm?K? | ¢ tand | 10°m?K” m? C* 10° pa'?
TGS 5.5 55 0,025 2,6 0,43 6,1
DTGS 5,5 43 0,020 2,4 0,60 8,3
ATGS. As 7,0 32 0,010 0,99 17,0
SBN-50 5,5 400 2,3 0,07 7,2
0,003
PVDF 0,27 12 0,015 2,43 0,10 0,88
Cer.PT 3,8 290 2,5 0,06 3,3
0,011
LiTa0, 2,3 47 0,005 32 0,17 4,9

Se observa que los monocristales de TGS (Sulfato de Tri-
Glicina) y sus derivados son los que dan mayor respuesta F,. Son
preferidos para detectores de un solo elemento y para blancos de
los vidicones. Tienen el inconveniente de ser solubles en agua y
tener una baja estabilidad quimica y térmica. También es prome-
tedor el SBN-50 (Niobato de Estroncio y Bario 50/50 ). su alta
constante dieléctrica le hace interesante para dispositivos multie-
lementos en imégenes térmicas, sin embargo, son dificiles de obte-
ner como buenos monocristales.

Los polimeros tienen un coeficiente piroeléctrico y constante
dieléctrica bajos con pérdidas altas. Su figura de mérito es baja, sin
embargo, su baja conductividad térmica es favorable para uso en
vidicones. Al poder disponer de superficies grandes y espesores

muy pequefios, les hace atrctivos para algunos detectores de bajo
precio. Son poco adecuados para hacer dispositivos multielemen-
tos por su baja permitividad.

Las ceramicas ofrecen un buen niimero de ventajas sobre los
anteriores:

- Son relativamente faciles de obtener en superficies grandes y
no muy costosos.

- Son quimica y mecanicamente robustos.

- Tienen temperaturas de Curie altas.

- No sufren el impacto del ruido térmico

- Se pueden modificar sus propiedades actuando sobre la com-
posicién de modo que se pueden controlar los coeficientes p, g, tan
9y 6 (conductividad ).

- Se puede controlar el tamafio de grano para modificar las pro-
piedades mecénicas

Son muy apropiados para detectores de drea pequefia como los
que se usan en dispositivos multielementos para imagenes térmi-
cas. En el mercado se encuentran como monoelementos para alar-
mas de intrusos y como multielementos para imagenes térmicas.

Laminas delgadas: Por técnicas Sol-Gel las laminas de Tantalo-
Escandio-Plomo, PST, depositadas sobre un substrato se han conse-
guido valores de constante dieléctrica de pico de 9000, un coeficien-
te piroeléctrico de 35.10%* Cm™2K™ y valores de pico de la figura de
mérito de hasta 11.10° Pa™/2, que es del orden de los mostrados en
la Tabla I. La deposicion directa en el substrato lleva a la eliminacién
de consumo de tiempo en desvastados y pulidos. Es posible también
integrarlo directamente en el circuito electrénico amplificador.

1.3. Termistores

Los materiales ferroeléctricos cerdmicos en ciertas condiciones
presentan un enorme salto en el valor de la resistividad en la tem-
peratura de transicion. Esta caracteristica es importante para la
aplicacién de los ferroeléctricos como sistemas de proteccién de
circuitos eléctricos de sistemas de caldeo, de motores de arranque,
de extincidon gradual de iluminaciones eléctricas, etc. Entre los
materiales mas adecuados para estos dispositivos se encuentra el
Titanato de Bario dopado con ciertos cationes : Fe**, Ce?* y otros.

1.4. Electroopticos

En los ferroeléctricos transparentes a la radiacién visible los
indices de refraccién cambian cuando se les aplica un campo eléc-
trico. Se produce un cambio importante en la birrefringencia 6pti-
ca, An, que, dependiendo de su relacién con el campo eléctrico, es
de la forma:

Efecto Pockels: An=rE

Efecto Kerr: An=gFE?

a partir de estas relaciones es fécil deducir posibles aplicaciones.
Actualmente se incorporan como:

Moduladores épticos. Puertas Opticas y otros dispositivos.

Efecto fotorrefractivo: Se puede modificar el indice de refrac-
cién localmente iluminando el ferroeléctrico transparente con un
haz de luz de longitud de onda adecuada. La radiacién luminosa
produce un dafio en el material generando una carga de espacio
que bajo la influencia de la polarizacién espontinea crea un campo
eléctrico que actda sobre esa zona del material modificando el
indice de refraccién por causa del efecto electrooptico. Estas “gra-
baciones” permanecen durante muchisimo tiempo (afios) y se
puede utilizar como forma de almacenaje de informacién (memo-
rias 6pticas ) y formadores de imdgenes holograficas.
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1.5. Piezoelectricidad

Partiendo de las expresiones de la energfa libre de Gibbs se
obtienen las siguientes relaciones:

Desplazamiento eléctrico: D=d.T+€eE (efecto directo)

Deformacién elastica: S=s.T+d.E (efectoinverso)
donde: d es el coeficiente piezoeléctrico de carga; s, la complian-
za elastica T, la tension mecanica; €, la permitividad dieléctrica y
E, el campo eléctrico .

Existe una relacién entre la deformacion que sufre un sélido por
la accién de un campo eléctrico independientemente de la piezoe-
Jectricidad, es el efecto electrostrictivo que se da en todos los soli-
dos, pero que en cierto tipo de materiales ferroeléctricos es un
efecto muy amplificado (relaxores).

Deformacién: x = q . E?
donde q, es el coeficiente de electrostriccion.

Para la caracterizaciéon de un piezoeléctrico se utiliza normal-
mente el efecto piezoeléctrico inverso: se aplica un campo eléctri-
co sinusoidal de frecuencia variable y se mide la respuesta a través
de la impedancia eléctrica y del dngulo de desfase .

Midiendo las frecuencias de minima y méxima impedancia que
se pueden asimilar a las frecuencias de resonancia y antirresonan-
cia electromecanica y a través de expresiones mateméticas conoci-
das se deducen los parametros piezoeléctricos.

Si se desea una medida precisa, como suele ser el caso en los pie-
zoeléctricos de altas pérdidas, es necesario utilizar métodos mds
elaborados. Asf, se ha desarrollado en nuestro laboratorio un
método iterativo que permite resolver la ecuacién correspondien-
te a la Impedancia electromecanica en forma compleja:

Z=R+iX =i t (2nfSe,e5,, )" + i h2,; (217523, PV p/cygP )1+
tan (rft p/cPy,)
con t = espesor, h,; = coeficiente p1ezoelectr1c0 S = area

Las incognitas son: hay , €33y €37 . Utilizando el factor de aco-
plo electromecanico

1, = g Ex°has” / 350
y como estimacion inicial el coeficiente elastico

Py =dp £ [1+i(AL/ £)]

tomando las fiecuenaas para el maximo y el minimo de X alre-
dedor de f_ se sigue un proceso de aproximaciones hasta conse-
guir el mejor ejauste con las curvas experimentales (ver trabajos 3,
4).

El coeficiente de acoplo electromecénico tiene un claro sentido
fisico al definirlo como la relacién entre la energia convertida
almacenada y la energfa suministrada almacenada y da una pri-
mera vy clara idea de la bondad del transductor,

K= Fyg (Eyyy - Bpg)

By = Energia mecanoeléctrica convertida

Eyv = Ennergia mecéanica suministrada

Eg = Energfa eléctrica suministrada

2. MATERIALES CERAMICOS PIEZOELECTRICOS

Desde el descubrimiento de la ferroelectricidad en el Titanato de
Bario y de sus importantes propiedades piezoeléctricas, y sobre
todo con la aparicién de las solucions sélidas de Titanato
Circonato de Plomo con enormes coeficientes piezoeléctricos y
electromecanicos, las aplicaciones tecnoldgicas se han desarrolla-
do de forma espectacular (a principio de los 80, solamente en USA
se facturaban mas de 200 millones de délares). Practicamente
todos los dispositivos de conversién de energfa electromecanica
tienen como transductores las ceramicas piezoeléctricas, quedan-
do los piezoeléctricos cldsicos como el cuarzo para aplicaciones
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concretas y muy relacionadas con patrones de tiempo, filtros de
banda muy estrecha, etc.

Las causas fundamentales de dicho desarrollo se pueden centrar
en los siguientes aspectos (ya se indicaron algunos en las aplica-
ciones piroeléctricas):

- Facilidad de preparacion en forma de soluciones s¢lidas

- Posibilidad de tener formas geométricas diferentes

- Buenas propiedades mecénicas

- Altos coeficientes piezoeléctricos y de acoplo electromecénico
k=.70)

- Buena estabilidad quimica y térmica

- Buenas propiedades dieléctricas: alta £’ y baja £’

En la Tabla II se muestran las caracteristicas comerciales mas
usuales. Se incluyen algunos valores correspondientes al cuarzo.

TaBLA II: CARACTERISTICAS COMERCIALES

Datos Térmicos Unidades Cer.PXES Cuarze

Temper. Curie °C 285,0

Calor Especi. Ikg°C 4200

Cond. Térmi. W/m °C 1,2

Datos mecinicos

Densidad 10%g/m® 7,6
s 18,9 0,97

Compli. eldstic. st 102m/N 15,4 1,26
% 38,5 2,80

Coef.Poisson a 0,3 0,13

Factor Q (mec.) 80,0 20.10°

Fuerz. Compre. 10° N/m? > 600,0

Datos Elec.Mecd.

Factor Acoplo k, 0,6 0,1
kg 0,7

Coef.piezo. dyy  10MC/N 384,0 0,5

Datos eléc.

Const. Diel. € 1800,0

Pérdidas Tan & 0,006

Resistividad o, 10"Qm 1,0

Se puede comprobar la gran diferencia que existe en los valores
de los distintos pardmetros para ambos materiales. Exceptuando
el factor de calidad mecanico, Qy, las ventajas de las ceramicas
son evidentes.

3. POLIMEROS

Los origenes de la ferroelectricidad y su investigacion en los
polimeros se remonta a los afios 20, cuando los cientificos descu-
brieron que ciertos materiales organicos podian ser enfriados en
presencia de un campo eléctrico y conseguir de esta forma sélidos
con propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas. Pero fue a partir
del descubrimiento en 1969 (5) de una fuerte actividad piezoe-
léctrica (mucho mayor que la de los materiales organicos ) en el
polimero Fluoruro de Polivinilideno, PVDF, cuando se empezé de
forma intensa y sistematica la investigacién en polimeros ferroe-
léctricos. Esta publicacién desperté un gran interés en la utiliza-
cién de los polimeros en dispositivos como micréfonos, hidréfo-
nos y detectores de radiacién electromagnética.
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Actualmente el conocimiento de la piezo y piroelectricidad en
PVDF parece haber alcanzado un alto grado de madurez en térmi-
nos de desarrollo tedrico, de técnicas experimentales para conse-
guir altos niveles de polarizacién y también de estabilidad , enten-
dimijento de la estructura y morfologia y su relacién con las pro-
piedades eléctricas . Sin embargo, parece que la aplicacién de estos
conocimientos a los dispositivos «high tech.»no esté a la altura de
la investigacion ni del conocimiento cientifico en el campo . Una
razén puede ser la falta de produccién de estos materiales. No obs-
tante, hay muchas ventajas en los polimeros que atin no se han uti-
lizado. El sentir de los expertos es que tarde o temprano los poli-
meros piezoeléctricos seran utilizados en numerosas aplicaciones.

Una primera aproximacién a la piezoelectricidad en PVDF fue
realizada por Broadhurst et al. (6) sobre la base de un modelo de
composite en el que la fase T ( cristalito Jes una fina lamela con una
superficie normal a la superficie del film que posee una polariza-
cién espontanea debido a la orientacién dipolar del cristal. Tashiro
etal. (7) trataron el calculo numérico de constantes piezoeléctricas
del PVDF segn la teorfa del composite de Y. Wada y R.
Hayakawa (8), en el que particulas esféricas con polarizacion
espontanea estdn embebidas en una matriz is6tropa.

4, COMPOSITES PIEZOELECTRICOS

Combimando una cerdmica piezeléctrica y un polimero (o un
vidrio) pasivo para formar un composite permite disefiar nuevos
piezoeléctricos que ofrecen ventajas sustanciales sobre las cerdmi-
cas piezoeléctricas convencionales y polimeros piezoeléctricos (9-
10).

En los composites se define el concepto de «conectividad « que
es Ja continuidad de cada una de las dos fases del composite con
el medio exterior. Si la conexién se produce en una, dos o las tres
direcciones del espacio tendremos las continuidades 1,2 y 3 res-
pectivamente. Asf, la denominacién (0 - 3) significa que una de
las fases, normalmente la activa, no tiene conexién con el exterjor
-0 - y la otra esta conectada tridimensionalmente - 3 -.

Los composites de mas fdcil realizacién son los de conectivida-
des (0-3), (particulas piezoeléctricas embebidas en una matriz
pasiva, y (1- 3) con la fase activa conectada Gnicamente en la direc-
cién del espesor de la muestra. Son los que més aplicaciones tec-
noldgicas estdn teniendo actualmente.

La importancia de estos materiales es que se puede jugar con la
distribucién geométrica de las fases y adaptar las caracteristicas
del material a las necesidades del dispositivo correspondiente,
mejorando en muchas de ellas a las de las fases componentes.

5. APLICACIONES DE LOS MATERIALES
PIEZOELECTRICOS

En principio todos los materiales descritos aqui se pueden apli-
car en los diferentes dispositivos basados en la conversion de ener-
gia mecanoeléctrica. La utilizacion de uno u otro material
dependera de los requerimientos energéticos y de la precision y
sensiblilidad de los dispositivos. En la Tabla III se indican las apli-
caciones mads clasicas de los transductores piezoeléctricos, asi
como el material mas adecuado para cada aplicacion.

En el caso de los hidréfonos, la figura de mérito, M = d;, . g;, en
los polimeros y en los composites es mucho mayor que en las
ceramicas:

Composite (1-3), M = 5900 . Cerdmica PZT, M=180 . PVDF,M
=1200

TasLa III: APLICACIONES MAS USUALES DE LOS FERROELECTRICOS CERAMICOS

Dispositivo Modo Cerdmica PVDF  Composite
Acelerémetros No Res. X

Ignitores " X

Hidréfonos " X x x
Micréfonos " X X X
Actuadores “ X

Motores " X

Auriculares " X

Zumbadores " X

Altavoces " X X
Ventiladores N X

Genera. Sonar "/Reso. x

Limpiadores Reso. x

Emulsionadores Reso. x

SAW No Reson.  x

Filtros Reson. X

Lineas retardo “ X

QOsciladores " X

Transformadores b X

Parece, por tanto, que la cerdmica es la menos adecuada para
esta aplicacion, sin embargo requerimientos de robusted y estabi-
lidad quimica Ja mantienen en primer lugar.

Las aplicaciones de los transductores electromecanicos se puede
clasificar en dos grupos importantes, dependiendo de la intensi-
dad de las ondas actisticas generadas o transformadas. En las apli-
caciones de alta intensidad acustica se emplean valores desde
décimas de W por cm? a varios kW por cm.? y a frecuencias ultra-
sénica por debajo de los 100 kHz (11). Este campo de aplicacién se
conoce como «macrosonica». Por debajo de la menor de las inten-
sidades citadas se encuentran la mayor parte de las aplicaciones
de la tabla anterior. Actualmente, la mayoria de los transductores
sénicos de potencia estan basados en el clasico transductor tipo
«sandwich». El disefio y el cdlculo son fundamentales para
ampliar el drea de trabajo, la eficiencia y la potencia. Los materia-
les utilizados dentro de los piezoeléctricos son las cerdmicas. Es
necesario establecer un compromiso entre las pérdidas mecanicas
y eléctricas (Q , tand) para conseguir los mejores resultados.
(Aplicaciones tipicas de estos transductores son : limpieza, meca-
nizacién, soldadura, atomizacién, aglomeracion, etc.).

En el campo de la baja potencia y alta precisién (posicionado-
res, micromotores etc.), las cerdmicas tienen poca competencia
actualmente.

6. APLICACIONES EN DISPOSITIVOS DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS Y EN MEDICINA

En las aplicaciones que hemos sefialado anteriormente, las cera-
micas piezoeléctricas son los materiales que presentan las mejores
caracterfsticas para conseguir las mejores prestaciones, aparte de
que en muchas de ellas es impensable utilizar los polimeros o
composites por sus altas pérdidas mecénicas y dificultad de pola-
rizacion en espesores por encima de los cien micrones, caso de los
polimeros .

Sin embargo, una de las aplicaciones que se han desarrollado
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enormemente en los tltimos quince afios ha sido la ecografia ultra-
sénica para uso en medicina y en dispositivos de ensayos no des-
tructivos.

Ha sido concretamente en estas aplicaciones donde se ha esta-
blecido una gran competencia entre los tres tipos de materiales
piezoeléctricos: Ceramicos, Polimeros y Composites.

Las condiciones que debe reunir un dispositivo de ecografia
ultrasénica son las siguientes:

1.- Coeficiente de acoplo electromecénico en espesor, k,, alto.

2.- Buen acoplo actstico con el medio: impedancias actisticas
parecidas.

3.- Bajas pérdidas mecénicas : Qy; > 10

4.- Bajas pérdidas eléctricas:  tand < 10%

5.- Facilidad de acoplo al circuito eléctrico: constante dieléctrica
>100.

6.- Bajo coeficiente de acoplo planar, kp, para evitar mezclas de
sobretonos con el modo espesor.

7.- Posiblildad de tener conformaciones geométricas con facili-
dad.

8.- Estabilidad quimica y térmica buenas.

En la Tabla IV se hace una exposicién de las condiciones que
cada uno de los materiales cumple con mayor o menor éxito.

TABLA I'V: CONDICIONES QUE CUMPLEN LOS DISTINTOS MATERIALES

Condici6n Ceramica PVDF Composite

1 + -

2 - + +

3 + - +

4 + - +

5 + - +

6 + (PTC) +

7 - +

8 + - -

El signo - significa bajo cumplimiento de la condicién corres-
pondiente.

Las frecuencias de trabajo de estos dispositivos se encuentra
actualmente entre 1 MHz y 25 MHz.

A la vista de esta tabla parece bastante claro que los composites
son los mas adecuados para estas aplicaciones.

La mayoria de los dispositivos comerciales utilizan las cerdmi-
cas por el simple hecho de ser las més conocidas y disponer de
unos sistemas de caracterizacion muy estandarizados y de una
produccion muy amplia que permite seleccionar las més apropia-
das para cada caso. No obstante, los transductores requieren com-
plicadas estructuras que pueden ser eliminadas con el empleo de
los composoites. Actualmente ya se dispone de sensores de com-
posites para usos médicos .Tambiés es posible el desarollo de nue-
vos polimeros que cumplan alguna mas de las condiciones arriba
indicadas. Se esta dedicando un gran esfuerzo para introducir los
polimeros de forma importante en el campo de la ecografia ultra-
sénica.

7. LAMINAS DELGADAS

Se han obtenido sefiales piezoeléctricas en laminas delgadas de
Titanato de Plomo (PT) preparadas sobre diminutas barritas (12).

B. IMENEZ

Las barritas de 5i-Si0, de 102 - 10% micrones se obtuvieron por ata-
que quimico preferencial. La aplicacion de la sefial ultrasénica
produce vibraciones en la barrita induciéndose una tensién mecé-
nica de cizalladura en la Jdmira delgada de PT. Se ha obtenido una
constante piezoeléctrica , dy;= -4,3 x 1072 C/N, que es practica-
mente igual a la de la cerdmica, - 4,4 x 1012C/N.

Ondas actisticas superficiales han sido aplicadas a una Idmina
delgada de PLT (28% de La ) epitaxiada sobre un monocristal de
zafiro (001) y se colocaron 80 pares de electrodos interdigitales. La
constante de acoplo electromecanico, k?, del modo principal es del
orden del 0,85%.

Es necesario mayor desarrollo de las técnicas de preparacién de
las Jaminas para aumentar su espesor y homogeneidad con et fin
de poder disponer de direcciones de polarizacién apropiadas.

8. CONCLUSIONES

Actualmente son los piezoléctricos ceramicos los que presentan
mayores cotas de aplicacién. Se puede decir que dominan amplia-
mente en todos los dispositivos comerciales,”

En algunas aplicaciones los polimeros (PVDF) estan introdu-
ciéndose con bastante fuerza: Hidréfonos, micréfonos y dispositi-
vos de grandes superficies.

En la ecografia ultrasonica los composites presentan las mejores
perspectivas .

Las léminas delgadas son excelentes candidatos para microdis-
positivos ultrasénicos en circuiteria integrada. ¢
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