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El desarrollo de sensores piezoel�ctricos de alta frecuencia, exige trabajar con muestras de material muy delgadas, del orden de
micras. En estos espesores, las tensiones de trabajo causan fuertes perturbaciones en los materiales, provocando respuestas no
lineales, sumamente dependientes de las condiciones de trabajo.  Con el objetivo de avanzar en el conocimiento de este fen�me-
no, y haciendo uso de la t�cnica de Espectroscopia de Impedancia Compleja, hemos analizado la respuesta de muestras de PZT
cer�mico adelgazadas a espesores de micras, en funci�n del campo aplicado y de la amplitud de la se�al de an�lisis.  El estudio
de estos resultados, puede permitir sentar las bases para el desarrollo de sensores ultras�nicos de alta frecuencia sintonizables.
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No lineal response in thin samples OF PZT ceramics.

The development of piezoelectric sensors for high frequency requires to work  with very thin samples of material. At this thick
nesses, the stress concentration produces strong perturbations in the materials, and the origin oF a non linear response, which
depends field on working conditions. With the goal to advance in the knowledgement of this phenomenon, and by using
Complex Impedance Spectroscopy, we have analysed the response of PZT ceramics with thickness of microns as a function of
the applied and the amplitude of the analysis signal. These results allow to establish the base to the development of ultraso-
nic tunable sensors for high frequency.
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1. INTRODUCCIîN.

Desde los a�os 60 se vienen utilizando los materiales ferroe-
l�ctricos como elementos b�sicos en medicina para la monito-
rizaci�n de �rganos o fetos, Sistemas Ecogr�ficos, o para el tra-
tamiento de c�licos renales, y la destrucci�n de piedras en el
ri��n, haciendo uso de dispositivos ultras�nicos.  Con el desa-
rrollo de nuevos materiales, y la mejora de sus propiedades,
los niveles de monitorizaci�n alcanzados, tanto en sistemas
ecogr�ficos como termogr�ficos,  son alt�simos. Permitiendo
en la actualidad el seguimiento de arritmias cardiacas, la
determinaci�n del flujo sangu�neo, la detecci�n de tejidos
defectuosos, c�ncer de colon y un sinf�n de patolog�as, imposi-
ble de ser detectada por otras t�cnicas, y en todo caso, sin los
efectos secundarios asociados a Rayos X o sistemas de an�lisis
basados en radiaci�n con ondas electromagn�ticas. Desde los
a�os setenta, se utilizan adem�s dispositivos y aplicaciones
basadas en estos materiales para el tratamiento de diferentes
patolog�as, fundamentalmente en procesos de rehabilitaci�n,
en cirug�a y en odontolog�a (1-6).  Como muestra, podemos
referirnos a las sondas rectales de an�lisis, detecci�n y micro-
cirug�a ultras�nica de c�ncer de pr�stata (7,8),  aunque el
n�mero de aplicaciones en este campo aumentan d�a a d�a.
Las tendencias actuales en este campo, tienden por una parte
al desarrollo de actuadores de frecuencias resonantes mayores,
fundamentalmente en el rango de 30 a 100 MHz, y a aumentar
la potencia emisora de los mismos (6,9-11) .  El mayor rango de
frecuencia favorece la capacidad de  informaci�n de la mues-
tra al obtener una mejor penetraci�n de la se�al dentro del
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material, y conseguir mayores niveles de potencia que favore-
cen el poder utilizar el mismo elemento como dispositivo de
an�lisis y como dispositivo quir�rgico.  El tratar de combinar
ambos procesos implica por una parte reducir el espesor de los
elementos pulsadores al rango de micras, y por otra, trabajar
con tensiones de trabajo relativamente grandes provocando
comportamientos no lineales en el material (9-14).   En este tra-
bajo hacemos un estudio de este comportamiento no lineal y
proponemos nuevas aplicaciones para este tipo de dispositivos.

2. EXPERIMENTAL

Se ha trabajado con muestras de PZT comercial, montado en
avisadores ac�sticos.  En estos dispositivos el elemento cer�-
mico se encuentra pegado a una chapa met�lica de 0.1 mm de
espesor, y el propio material tiene un espesor de 0.1 mm.  Para
disponer de muestras de espesor diversos, se procede a un
pulido en cu�a del material como se indica en la figura 1. De
esta forma se dispone de gama de muestras de las mismas
caracter�sticas, pero de  diferentes espesores, todos ellos en el
rango de 1 a 20 µm.

Inicialmente el material estaba polarizado, pero tras el pro-
ceso de pulido y posterior tratamiento t�rmico para relajar las
tensiones inducidas, se puede asumir que est� despolarizado. 

El estudio del material, se ha realizado bas�ndose en dos
aspectos  diferentes:



508 Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 38 Núm. 5 Septiembre-Octubre 1999

J.DE FRUTOS,  A.M.GONZÁLEZ,  M.C. DURO, J.F. FERNÁNDEZ

Respuesta del material despolarizado y polarizado ante
diferentes amplitudes de la tensi�n de caracterizaci�n.

Seleccionando una amplitud de an�lisis relativamente
peque�a para que no perturbe en exceso las medidas, respues-
ta del material con una tensi�n continua aplicada, en la misma
direcci�n, y en la opuesta a la del campo polarizante aplicado
con anterioridad.

Los estudios se han realizado por medio de los puentes de
impedancia HP-4291A y HP-4192.  Esto nos permite disponer
de barridos en frecuencia de 100 Hz a 1.8 GHz, y en el rango
de hasta 40 MHz podemos adem�s determinar el comporta-
miento de las muestras bajo la acci�n de una tensi�n continua
de hasta 200 V, que para los espesores de nuestras muestras
permite campos aplicados con valores del orden de MV/cm

3. RESULTADOS Y DISCUSIîN

3.1 Dependencia con la amplitud del campo oscilante aplicado.

Las primeras medidas que se hicieron corresponden a medi-
das en las que se variaba la amplitud de la tensi�n oscilante de
an�lisis desde 10 mV a 1 V.  Previamente, las muestras fueron
polarizadas a temperatura ambiente con un campo continuo
de 70 kV/cm.

Se analiz� en todo caso, la presencia de modos resonantes en
las muestras (15,16),  y fundamentalmente las posibles desvia-
ciones de las frecuencias de los mismos al someterles a campos
oscilantes, siempre menores que el de polarizaci�n. En la figu-
ra 2 puede verse el resultado para una resonancia. Tanto en
esta figura como en el resto de resultados observados, se com-
prueba que existe una ligera variaci�n en la respuesta de las
muestras pero que en todo momento es poco significativa. 

Fig. 2.  Respuesta diel�ctrica de una muestra de 20 micras, en fun-
ci�n de la frecuencia, para diferentes campos de an�lisis.

Fig. 3 Respuesta en funci�n del Bias aplicado.  La direcci�n del Bias
coincide con la del campo de polarizaci�n 

Fig. 4 Respuesta en funci�n del Bias aplicado.  La direcci�n del Bias
es opuesta a la del campo de polarizaci�n Fig. 1.  Proceso seguido en la preparaci�n de muestras.
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3.2  Dependencia con la tensi�n ÒBiasÓ aplicada

El estudio con el ÒBiasÓ aplicado (17-19), se realiza en mues-
tras de diferentes espesores,  en el rango decenas de micras,
obteni�ndose resultados similares para los diferentes espeso-
res estudiados.  Con bajos niveles de campo aplicado, se
adquiere un nivel de polarizaci�n en las muestras proporcio-
nando numerosas frecuencias de resonancia.  Debido a lo del-
gado de la muestra, a lo irregular de la misma y especialmen-
te a estar unida al soporte met�lico es dif�cil relacionar las dife-
rentes resonancias con modos propios de las muestras.  No
obstante, a frecuencias altas se aprecian modos resonantes que
se pueden asociar a resonancias en espesor.   En muestras de
10 micras se han observados modos resonantes en alta fre-
cuencia, con un modo fundamental en aproximadamente 340
MHz, y un primer arm�nico en aproximadamente 1,03 GHz.
Esta relaci�n, y las caracter�sticas y espesor de la muestra, per-
miten asumir que se trata de modos resonantes en espesor.

Las figuras 3 y 4 muestran alguno de los resultados m�s
importantes obtenidos en estas condiciones de trabajo. La
Figura 3 corresponde a los resultados obtenidos en una mues-
tra previamente polarizada a temperatura ambiente, con un
campo aplicado de 70 Voltios, aproximadamente 70 KV/cm.
Se ha caracterizado la respuesta de la muestra, mientras se
aplican diferentes campos continuos, con la misma orientaci�n
que el utilizado para polarizar la muestra.  Puede observarse
un marcado desplazamiento de la posici�n de los m�ximos de
resonancia con el Campo aplicado, que como puede compro-
barse en el detalle superior de la figura,  presenta un despla-
zamiento pr�cticamente lineal y en medidas sucesivas sobre la
misma muestra, se ha comprobado que el resultado es repro-
ducible, siempre que no se altere la direcci�n del campo apli-
cado respecto al utilizado para polarizar la muestra.

Por su parte, la figura 4 muestra los resultados obtenidos
cuando el campo aplicado en la caracterizaci�n de la muestra
es opuesto al utilizado en el proceso de polarizaci�n.  El resul-
tado m�s llamativo, es el cambio que se observa en el despla-
zamiento de los m�ximos relativos. Parece desprenderse de
estos resultados que la muestra invierte su polarizaci�n con
campos relativamente peque�os, y una vez que se produce
este hecho, mantiene un desplazamiento de las frecuencias
resonantes similares a los obtenidos cuando el campo continuo
mantiene la misma direcci�n del campo utilizado previamen-
te para polarizar las muestras. 

Los desplazamientos de los m�ximos de resonancia, pueden
justificarse en base a las tensiones inducidas en las muestras
por los campos aplicados. Estas tensiones realizan la misma
funci�n que las cargas de masa para el ajuste fino de frecuen-
cias resonantes en los osciladores comerciales de cuarzo.  La
ventaja fundamental de nuestro caso, es que los procesos son
reversibles, y f�cilmente controlables.

3. CONCLUSIONES

Se han mecanizado muestras de PZT comercial, consiguien-
do muestras de espesores que var�an entre micras y centenas
de micras.

Se ha estudiado la respuesta de las mismas en funci�n de la
frecuencia, para diferentes amplitudes del campo oscilante de
caracterizaci�n, y para diferentes campos continuos aplicados
durante el proceso de caracterizaci�n.  Se pone de manifiesto,
que mientras las variaciones de la amplitud de oscilaci�n pr�c-
ticamente no influyen en la respuesta de las muestras,  cuando

se var�a la intensidad del campo continuo aplicado se obtiene
una fuerte dependencia de las posiciones de los m�ximos de
resonancia con este par�metro.

Los estudios presentados de dependencia de la posici�n de
los m�ximos de resonancia con el campo continuo aplicado, su
comportamiento cuando mantienen la misma direcci�n del
campo de polarizaci�n,  junto con la facilidad para invertir la
direcci�n de polarizaci�n con campos reales peque�os, permi-
ten afirmar que este tipo de muestras pueden utilizarse como
sensores piezoel�ctricos sintonizables.

El desplazamiento de las posiciones de los m�ximos de
resonancia con los campos, es debido a las tensiones inducidas
en el material por el campo continuo aplicado.  De esta forma,
la sintonizaci�n puede controlarse de forma simple variando
la tensi�n.
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