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Materiales cerámicos ferroeléctricos relaxores basados en PbO 
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RESUMEN. Materiales cerámicos ferroeléctricos rela
xores basados en PbO. 

En este artículo se revisan las características princi
pales de nuevos materiales cerámicos ferroeléctricos de 
fórmula general Pb(BiB2)03, con propiedades de tipo 
relaxor, que incluyen la aparición de una distribución de 
máximos de constante dieléctrica («Región de Curie») en 
función de la temperatura y la frecuencia. Debido a que 
estos materiales pueden sinterizarse a bajas temperatu
ras, son candidatos muy prometedores para ser emplea
dos como Condensadores Cerámicos Multicapa. 

PALABRAS CLAVE. Ferroeléctricos Relaxores, Or
denamiento catiónico, Propiedades dieléctricas. 

ABSTRACT. 
PbO. 

Relaxor ferroelectric ceramics based on 

In this paper, the main features of new ceramic fer
roelectric materials based on the general formula 
Pb(BiB2)03 were reviewed. These kind of materials 
present relaxor-type characteristics as a broad distribu
tion of maxima dielectric constant values ("Curie 
Region") as a function of temperature and frequency. 
The low sintering temperature of these materials allows 
to use them as promising candidates in the fabrication of 
Multilayer Ceramic Capacitors. 

KEY WORDS. Relaxor Ferroelectrics, Cationic orde
ring, Dielectric Properties. 

1. INTRODUCCIÓN 

La función básica de un condensador es el almacenamien
to de energía, pero sus aplicaciones van más allá, ya que 
también incluyen el bloqueo de la corriente continua o el 
acoplo de circuitos de corriente alterna y, en sus aplicaciones 
de derivación, el condensador separa las partes ac y de de 
una señal mixta, además de separar corrientes alternas en 
función de su frecuencia. 

Las propiedades de los condensadores dieléctricos que 
determinan en detalle la manera en que se lleva a cabo el 
almacenamiento de energía, son: 
— Constante dieléctrica o permitividad, que da la medida 

de la respuesta de los mecanismos de polarización die
léctrica a un campo eléctrico dado. 

— Factor de disipación o factor de pérdidas, que determina 
la validez de los procesos de polarización. 

— Resistencia aislante, que mide el bloqueo de. 
— Dependencia con la temperatura, frecuencia y fuerza del 

campo eléctrico de los parámetros anteriores. 

El desarrollo de los condensadores cerámicos se produjo 
debido a las fuertes demandas tecnológicas de la industria 
electrónica en expansión, donde la tecnología de los dieléc
tricos cerámicos está influida y, a su vez influye, en la 
minimización de los equipos que utilizan estos condensado
res. Por ejemplo, el aumento de la constante dieléctrica ha 
variado desde un valor inferior a 10 para la porcelana hasta 
100.000 en los condensadores de barrera de borde de grano, 
lo cual ha sido fundamental para la reducción del tamaño de 
los condensadores. De hecho, de cara a una miniaturización 
de los circuitos electrónicos y la gran tendencia actual hacia 

el montaje de componentes en superficie, los condensadores 
cerámicos mono y/o multicapa han experimentado un gran 
desarrollo en los últimos años. 

Recibido el 7-8-92 y aceptado el 17-10-92. 

Hoy en día, los materiales más utilizados en la fabricación 
de condensadores cerámicos están basados fundamental
mente en titanatos alcalino-térreos (Câ "̂ , Sr̂ "̂ , Bâ "̂ ). Sin 
embargo, estos materiales necesitan sinterizarse a tempera
turas del orden de 1.300 °C o superiores, lo cual implica la 
utilización de contactos metálicos entre las diferentes capas 
del material dieléctrico (electrodos internos) a base de me
tales preciosos como el paladio. 

Las investigaciones actuales están orientadas hacia la 
consecución de dos objetivos fundamentales: por un lado, 
la disminución del coste de los componentes, en lo que se 
refiere a los electrodos internos de los condensadores. 
Esto en principio puede conseguirse disminuyendo la 
temperatura de sinterización de los mismos, lo que per
mitiría el uso de aleaciones menos costosas, como la de 
Ag/Pd, con una elevada concentración de Ag, o el uso de 
metales comunes como el Cu. Por otro lado, el segundo 
objetivo es el de aumentar la capacidad volumétrica me
diante el uso de materiales con constantes dieléctricas 
muy altas (K>15.000). 

En este sentido, los materiales cerámicos con estruc
tura de perovskita del tipo Pb(BiB2)03, parecen reunir los 
requisitos anteriormente mencionados, es decir, baja tempe
ratura de sinterización (<L000 °C) junto con una constante 
dieléctrica muy elevada (>15.000). Sin embargo, su estabi
lidad fásica en estado puro es difícil de mantener a las 
temperaturas de sinterización utilizadas, por lo que es nece
sario el uso de determinados aditivos que, teniendo también 
estructura de perovskita, forman con el compuesto base 
Pb(B 162)03 soluciones sólidas que lo estabilizan. 
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Los distintos tipos de condensadores y su datos compa
rativos se resumen en la tabla I. 

TABLA I 

DATOS COMPARATIVOS DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DE DISTINTOS CONDENSADORES 

Tipo Ventajas Desventajas 

CERÁMICOS 

— Utilización hasta 
muy alta frecuen
cia (GHz) 

— Coeficiente de tem
peratura ajustable. 

— Eventualmente fa
bricados en forma 
de circuitos integra
dos. 

— Sensibles a la hu
medad. 

— Inestabilidad de la 
capacidad con la 
temperatura. 

P E L Í C U L A S PLÁS
TICAS 

— Tolerancias muy es
trictas sobre la ca
pacidad (±0.1 %) 

— Tensión de agrieta
miento muy elevada 
(Autocurables). 

— Problemas en su 
comportamiento 
con la temperatura. 

— Realización en for
ma de circuitos inte
grados. 

ELECTROLÍTICOS 
Al y Ta 

— Capacidades muy 
altas. 

— Características muy 
estables en condi
ciones ambientales 
severas. 

— Eventualmente en 
forma de circuitos 
integrados. 

— Funcionamiento a 
baja frecuencias. 

Ai/Ta 
— Coste muy bajo — Características in

feriores (pérdidas 
más elevadas). | 

2. MATERIALES CERÁMICOS 
FERROELECTRICOS DEL TIPO Pb(BiB2)03 

Los compuestos ferroeléctricos del tipo Pb(B 162)03 con 
estructura de perovskita son de gran interés, ya que sus 
características dieléctricas y su baja temperatura de sinteri-
zación les hacen candidatos muy cualificados para su empleo 
en la industria de los condensadores cerámicos. Por ello 
describiremos las características principales del comporta
miento relaxor que poseen estos materiales, su estructura y 
las características dieléctricas que de ella se derivan. 

2.1. Materiales ferroeléctricos relaxores 

Los materiales ferroeléctricos relaxores cerámicos se carac
terizan por elevadas constantes dieléctricas y una distribución 
de máximos de permitividad en función de la temperatura, 
incluso en ausencia de aditivos. Los primeros datos acerca de 
este grupo especial de materiales se deben a Smolenskii (1). 

Los materiales ferroeléctricos relaxores pertenecen a tres 
categorías de estructuras cristalinas: soluciones sólidas con 
un componente no polar (BaTiOs-BaSnOs), soluciones só
lidas con deficiencia atómica introducida mediante dopado 
[Pbi.xLax(Zr, Ti)i.x/4Vx/4]03 y perovskitas complejas con 
iones de diferente valencia [Â -̂  (BÎ/+ B^)03, A "̂' (B?/̂ B?/+)03 
yA2^(BMt)03] . 

Las principales características de los materiales ferroe
léctricos relaxores son la existencia de una distribución 

ancha de la dependencia de la constante dieléctrica con la 
temperatura, por lo que no hay una temperatura de Curie 
determinada sino, más bien, una «región de Curie», y la 
existencia de la relajación dieléctrica, es decir, dependencia 
de la constante dieléctrica con la frecuencia. Además, la 
polarización espontánea de los ferroeléctricos relaxores per
manece más allá del máximo de la constante dieléctrica, 
aunque por encima de éste la fase es paraeléctrica (no polar). 
En el estudio de los materiales relaxores en campos altemos 
se ve claramente que son materiales ferroeléctricos con una 
curva de histéresis bien desarrollada, que degenera lenta
mente hacia la linearidad al aumentar la temperatura, es 
dedir, la polarización espontánea no se pierde bruscamente 
en el punto de Curie, sino que decae gradualmente a cero 
(fig. 1). Otra característica de estos materiales es que la 

Pb(Mg,,3 Nb2,3)03 

Fuerte dispersión 

Fuerte dispersion 

mm ^ 1 
\J Ld I 1 d _d 

KTr. T>T^ 
Fig. 1. (a) Dispersión dieléctrica en el Pb(MgjßNb2/3)03 en función de 

la temperatura, (b) Histéresis dieléctrica en el Pb(Mgiß Nb2/3)03 en 
función de la temperatura. 

dependencia de la constante dieléctrica con la temperatura 
no obedece la ley de Curie-Weiss [1/e = (T-To)/C], sino una 
ley cuadrática especial 

- - ( T - T o ) ' . . . 
e [1] 

o más rigurosamente a 
- - ( T - T o ) ^ ™ 
e [2] 

donde y oscila entre 1,5 y 2. 
Smolenskii (2) dio la primera explicación del compor

tamiento ferroeléctrico relaxor, que fue apoyada poste
riormente por Cross (3), Uchino (4), Thomas (5) y Newn-
ham (6). Esta explicación supone que en un material 
ferroeléctrico relaxor, como por ejemplo el 
Pb(Mgi/3Nb2/3)03 (PMN), los iones Mĝ "- y Nb -̂" ocupan 
al azar las posiciones B de la estructura de perovskita, es 
decir, adoptan una estructura desordenada, de manera que 
a través de cualquier región del cristal hay fluctuaciones 
en la concentración Mg:Nb. Estas fluctuaciones estadísti
cas de composición conducen a grandes fluctuaciones en la 
temperatura de Curie, por lo que en un ampHo rango de tem
peratura hay una mezcla de regiones ferroeléctricas y parae-
léctricas, con el balance entre ellas haciéndose lentamente 
más polar a medida que la temperatura disminuye. De esta 
manera la temperatura de Curie local 0 debería cambiar 
proporcionalmente a dicha fluctuación, 
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AX = (X-Xav) 

es decir, 

r = 
(X - Xav) 

[3] 

[4] 

donde 0av es la temperatura de Curie media y r es una 
constante. Entonces, la distribución de la temperatura de 
Curie local viene dada por 

f(e) = 1 

Víjñ 
exp -(e-Gavr 

2o' [5] 

donde G es la desviación típica (standard). 
Basándose en esta distribución estadística del punto de 

Curie y en la fenomenología ferroeléctrica pueden estimarse 
teóricamente las propiedades físicas. Si la fluctuación de la 
composición local, no la heterogeneidad macroscópica, es 
lo suficientemente grande como para dar a» 10 °C, la ley de 
Curie-Weiss normal 

l ^ ( T - T o ) 
8 C 

se transforma en 
exp 

em j 
-(T-Gavr 

2a2 

8a^ 2<5^ [6] 

donde G m es el máximo de la constante dieléctrica a T = 0av. 
La Eq. [6] se corresponde razonablemente con el resultado 
experimental de la transición de fase difusa (Eq. [1]). 

Por el contrario, aquellas perovskitas complejas que 
muestran ordenamiento iónico, como por ejemplo el 
Pb(Mgi/2Wi/2)03 (PMW) o el Ba(Mgi/2Tai/2)03 (BMT), 
muestran un comportamiento ferroeléctrico normal. 

El ordenamiento de la disposición iónica influye signifi
cativamente en la ferroelectricidad, así: 
— Las perovskitas simples muestran tanto ferroelectricidad 

(BaTiOa, PbTiOa) como antiferroelectricidad (PbZrOs, 
PbHfOs). 

— Las perovskitas complejas con ordenamiento 1:1 tienden a 
ser antiferroeléctricas [Pb(Mgi/2Wi/2)03, Pb(Coi/2Wi/2)03]. 

— Las perovskitas complejas desordenadas tienden a ser 
ferroeléctricas [Pb(Mgi/3Nb2/3)03, Pb(Zni/3Nb2/3)03, 
Pb(Fei/2Tai/2)03]. 
La relación íntima entre las propiedades cristalográficas 

y dieléctricas tienen un claro ejemplo en el Pb(Sci/2Tai/2)03 
(PST) [7, 8] (fig. 2). El grado de ordenamiento de esta 
perovskita se puede cambiar fácilmente mediante un tem
plado térmico sin cambiar la composición. Así, la muestra 
desordenada muestra una transición de fase difusa desde la 
fase ferroeléctrica a la fase paraeléctrica. Por el contrario, al 
aumentar el ordenamiento iónico, la transición se hace más 
aguda y se produce a mayor temperatura. Las diferentes 
propiedades de ambas disposiciones, ordenadas y desorde
nadas, se resumen en la tabla II, indicando claramente que 
la fluctuación composicional de los iones en posición B es 
responsable de la naturaleza difusa de la transición de fase 
en los materiales ferroeléctricos relaxores, confirmando el 
modelo propuesto por Smolenskii. 

El origen de la elevada permitividad de los materiales 
ferroeléctricos relaxores puede explicarse mediante un mo
delo cristahno simple, propuesto por Uchino (9). En el caso 
de una estructura desordenada, y asumiendo un modelo de 
ion rígido, es de esperar un espacio de vibración más amplio 

TABLA II 

CONCLUSIONES DE LOS EXPERIMENTOS ACERCA 
DEL ORDENAMIENTO CATIONICO EN EL PST [3] 

Estado catiónico ordenado. No 
hay fluctuaciones de composición. 

Estado catiónico desordenado. 
Fluctuaciones estadísticas de la 

distribución de los iones Se:Ta en 
la posición B 

Prop, ferroeléctricas normales Prop, ferroeléctricas relaxeras 

— Cambio agudo de primer orden 
en la temperatura de Curie. 

— Transición de fase difusa. 

— Polarización remanente estable. — Remanencia no estable. 

— No aparece dependencia del es
tado ferroeléctrico con la fre
cuencia. 

— Fuerte dependencia del estado 
ferroeléctrico con la frecuencia. 

— Birrefringencia estable. — Birrefringencia no estable. 

— Simetría romboédrica. — Simetría macroscópica cúbica. 

— Estructura de dominios bien de
finida por debajo de la tempera
tura de Curie. 

— No se observa estructura de do
minios salvo al enfriar, bajo la 
aplicación de un campo de pola
rización, a temperaturas muy por 
debajo del rango de Curie. 

para los iones B más pequeños, ya que los iones B más 
grandes distorsionan (abren) la estructura. Sin embargo, el 
espacio de vibración será mucho más pequeño en la estruc
tura ordenada, en la que los átomos están densamente 
empaquetados. 

Cuando se aplica un campo eléctrico a una perovskita 
desordenada, los iones en posición B, que tienen un espacio 
de vibración amplio, pueden moverse fácilmente sin distor
sionar la red de oxígenos, por ello, es de esperar una mayor 
polarización por unidad de magnitud de campo eléctrico, es 
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Fig. 2. Variación de la constante dieléctrica y del factor de disipación 
para un monocristal de Pb(Scy{Y2iy^02, ordenado y desordenado. 
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decir, mayores constantes dieléctricas que en el caso de las 
perovskitas ordenadas, ya que el pequeño espacio de vibra
ción de los iones en posición B hace que éstos no puedan 
moverse fácilmente sin distorsionar el octaedro de oxígenos 
por lo que la polarización será menor y con ello también lo 
serán las constantes dieléctricas. 

Otra característica significativa de los materiales ferroe-
léctricos relaxores es la relajación dieléctrica. Al aumentar 
la frecuencia, la constante dieléctrica en la fase de baja 
temperatura (ferroeléctrica) disminuye y el pico de permiti-
vidad frente a la temperatura se mueve hacia temperaturas 
mayores; por el contrario, en los ferroeléctricos normales, el 
pico de la constante dieléctrica difícilmente cambia con la 
frecuencia. 

La relajación dieléctrica similar en origen a las de los 
materiales ferroeléctricos relaxores puede observarse tam-

(a) • lOKHz 
olOOKHz 
« 1MHz 

35 

30 

-150-100-50 O 50 100 150 200 

TEMPERATURA(<»C) 

-100°C 

68.5' 
Fig. 3. (a) Curvas de permitividad del monocristal 
(Kj/4Bi]/4)(Zn]/6Nbs/6)03. (b)Diagrama de Cole-Cole. 

bien en perovskitas no polares desordenadas (10) (fig. 3). En 
este caso el pico de permitividad no se asocia con una 
transición de fase y la estructura cristalina cúbica se mantie
ne en todo el rango de temperatura. Cuando se traza un 
diagrama de Cole-Cole de las partes real e imaginaria de la 
constante dieléctrica puede observarse dispersión, especial
mente en el rango de baja temperatura. La causa es, proba
blemente, la presencia de pozos de potencial poco profundos 
en una celdilla tipo perovskita localmente desordenada (re
lajación dieléctrica tipo Skanavi (11)). El compuesto ferroe-
léctrico relaxor puede incluir un fenómeno acoplado de una 
relajación tipo Skanavi y una transición de fase ferroeléctri
ca (fig. 4). 

a) Relaxor tipo skanavi 

W ^ y V-̂ -̂ NO^ Kyxy Vo-^x^ 

b) Terroeléctrico Relaxor 

Fig. 4. Modelo de pozos multipotenciales (a) tipo Skanavi y (b) 
ferroeléctrico relaxor. 

Una característica importante de los materiales ferroeléc
tricos relaxores es que algunos de estos materiales cerámicos 
pueden obtenerse a temperaturas de sinterización lo suficien
temente bajas para su apHcación con electrodos de plata-pa-
ladio en condensadores multicapa. 

2.2. Estructura de los compuestos Pb(BiB2)03 

Los compuestos de este tipo tienen estructura de perovs
kita compleja, similar a la del compuesto PbTiOs, en la que 
los iones Pb"*"̂  y Ti"̂ "̂  tienen coordinación 12 y 6, respectiva
mente (fig. 5). La subred catiónica de los compuestos 
Pb(B 162)03 está constituida por varios cationes en los que 
los estados de oxidación pueden ser diferentes y, según la 
densidad de ocupación de las posiciones por cada uno de 
ellos, pueden dar lugar a la formación de diferentes grupos 
de compuestos, todos ellos con estructura de perovskita 
compleja. 

2.2.1. COMPUESTOS DEL TIPO Pb(B 1/2B ' 1/2)03 

En estos compuestos los iones B y B' están repartidos, 
de manera ordenada o no, en proporción idéntica y ocupan 

0° o 
Fig. 5. Estructura tipo perovskita del compuesto PbTiOj. 

476 BOL. SOC. ESP. CERAM. VIDR. VOL. 31 - NUM. 6 



Materiales cerámicos ferroeléctricos relaxores basados en PbO 

TABLA III 

C A R A C T E R Í S T I C A S MICROESTRUCTURALES Y ELÉCTRICAS DE COMPUESTOS Pb(BB')03 

TIPO DE COMPUESTO Dc^ Dr̂ ^ Disposición Estructura Te CQ K„,ax (1 kHz) 

1 Pb(Bi/2B'i/2)03 

1 Pb(Mgi/2W,/2)03 4 0.04 Ordenada Ortorrómbica 39 — 

1 Pb (Fei/2Nbi/2)03 2 0.05 Desordenada Romboédrica 112 20.000 

1 Pb(SCi/2Nb,/2)03 2 0.042 Ordenada Romboédrica -30 2.400 

Pb(Sci/2Tai/2)03 2 0.052 
Ordenada o 
desordenada 

Romboédrica 26 1.400 

1 Pb(Bi;3B'2/3)03 

Pb(Wi;3Fe2/3)03 3 0.02 Desordenada Cúbica -80 10.000 

Pb(Wi/3SC2/3)03 3 0.012 Ordenada — — — 

Pb(COi;3Nb2/3)03 3 0.03 Desordenada Cúbica -60 6.000 

Pb(COi/3Ta2/3)03 3 0.04 Desordenada Cúbica -100 4.000 

Pb(Mgi/3Nb2/3)03 3 0.03 Desordenada Cúbica -12 13.000 

Pb(Mgi/3Ta2/3)03 3 0.02 Desordenada Cúbica -90 6.800 

Pb(Nii/3Nb2/3)03 3 0 Desordenada Cúbica -120 3.000 

Pb(Nii/3Ta2/3)03 3 0.01 Desordenada Cúbica -160 2.300 

Pb(Zni;3Nb2/3)03 3 0.05 Desordenada Romboédrica 140 22.000 

+ Diferencia de carga entre los cationes B y B'. 
++ Diferencia de radios iónicos entre los cationes B y B'. 

las posiciones del ion Ti"̂ "̂  en el PbTiOs. De acuerdo con 
Galasso (12), la estructura es ordenada cuando la diferencia 
de carga y de radio iónico entre los cationes B y B' es 

w e o 3 ; ^ 

Pb®=A 0 = B x= o 
Fig. 6. Estructura de los compuestos Pb (Br^ Bi^jöj y Pb (B\X BvÍJO .̂ 

considerable (tabla lU). Pertenecen a este grupo los com
puestos del tipo Pb(B?/+B^)03 y Pb (B?/+B?/+)03, cuya estruc
tura se muestra en la fig. 6. 

2.2.2. COMPUESTOS DEL TIPO Pb(Bi/3B'2/3)03 

Dentro de este grupo se distinguen a su vez dos tipos de 
compuestos: 

1. Los compuestos Pb(B5/jB 1̂ )̂03, cuya estructura pue
de deducirse de la anterior, Pb(Bi/2B 1/2)03 escribiéndola 
como Pb[(B^^Bt̂ )̂B?/̂ ]03, de manera que 3/4 de los iones 
B^^ ocupan las posiciones B (Bi) de la estructura 
Pb(Bi/2B'i/2), mientras que 1/4 de los iones B̂ "̂  se reparten 
al azar con los iones B en las posiciones B'(B2) de esta 
misma estructura. 

2. Los compuestos Pb(BvtBÍÍ)03, que presentan una 
estructura análoga a la del compuesto ordenado 
Ba(Sri/2Ta2/3) (fig. 7). Un estudio de este tipo de compuesto 
muestra que el carácter ordenado de la subred catiónica 
disminuye cuando la diferencia de los radios iónicos de los 
cationes B̂ "̂  y B̂ "̂  es muy pequeña (13). 

2.3. Estructura cristalina del Pb(Mgi/3Nb2/3)03 

La estructura cristalina del Pb(Mgi/3Nb2/3)03 (PMN) es 
una perovskita con simetría cúbica a temperatura ambiente 
con un parámetro de red ac~4.04 Â (14). Los estudios de 
Bonneau de la estructura del PMN mediante el refinamiento 
estructural de los difractogramas de Rayos X, revelan posi
ciones atómicas desordenadas en la fase de simetría cúbica 
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O 
BARIO OXIGENO ESTRONCIO TÁNTALO 

a) 

b) Bo ®Sr 'To r j o 
Fig. 7. (a) Estructura del compuesto Ba(Sr¡/sTa^sJO3 y (b) plano (110) 

en el Ba(Sri/3Ta¡/3)03. 

del PMN a temperatura ambiente, en la que los átomos de Pb 
se desplazan -0.29 Â a lo largo de las direcciones {110}, dando 
lugar a 12 posiciones localmente desordenadas alrededor de su 
posición cristalográfica de equilibrio, mientras que los átomos 
de Nb se desplazan -0.18 Â a lo largo de las direcciones {110} 
o {111}, dando lugar a 12 u 8 posiciones localmente desorde
nadas. Los estudios de Bonneau mediante difracción de neu
trones indican que el desplazamiento de los átomos de oxígeno 
es -0.16 Â, distribuidos uniformemente en anillos en las caras 
de la red cúbica. La fig. 8 representa un modelo de la estructura 
desordenada del PMN a temperatura ambiente en el que se 
representan los desplazamientos atómicos (15). 

2.3.1. EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURA A ALTA 
TEMPERATURA 

El estudio mediante difracción de Rayos X de la estruc
tura del PMN entre 297 y 1023 K permite determinar la 

evolución del parámetro de red de la celda unidad de simetría 
ciibica del PMN, que aumenta exponencialmente desde ac 
-4.04 Â a 297 K hasta ac -4.07 Â a alta temperatura (900 K). 
Además, los cálculos de refinamiento estructural muestran 
que los desplazamientos atómicos disminuyen al aumentar 
la temperatura, así, por encima de 600 K, los átomos de Nb 
están situados en su posición cristalográfica de equilibrio y 
no sufren ningún desplazamiento, mientras que los átomos 
de Pb se sitúan en su posición de equilibrio por encima de 
900 K. 

2.3.2. EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURA A BAJA 
TEMPERATURA 

Cuando la temperatura disminuye desde temperatura 
ambiente hasta 5 K no se observa un desdoblamiento de las 
líenas de difracción de Rayos X (15), lo que implicaría una 

Nb/Mg M 

Fig. 8. Estructura desordenada del Pb{M.g¡/3Nb2/3)03 en la fase de 
simetría cúbica a temperatura ambiente. 

deformación de la estructura perovskita hacia una simetría 
inferior, sino que la estructura neta parece tener simetría 
cúbica. De hecho, la variación del parámetro de red en este 
intervalo de temperatura es muy pequeña, pero las propie
dades ferroeléctricas del PMN indican que la estructura no 
puede tener simetría cúbica por debajo de la temperatura de 
Curie (-260 K), ya que esto implicaría la presencia de una 
fase paraeléctrica. Los estudios de Shevanov (16) indican 
que la simetría de la red de baja temperatura del PMN es 
pseudocúbica, ya que la distribución estadística de los iones 
(Mĝ '̂ iNb̂ "̂  = 1:2) en la subred B de la perovskita produce 
una disminución de simetría, de manera que al disminuir la 
temperatura se produce la nucleación de una fase de simetría 
romboédrica (ferroeléctrica), que no se detecta claramente 
hasta T<200 K, con un parámetro de red ar muy similar al 
parámetro de red cúbico y a = 89°56' (16). 

2.4. Ordenamiento y propiedades dieléctricas 
de los compuestos Pb(BiB2)03 

Las características eléctricas de los compuestos 
Pb(BiB2)03 están estrechamente ligadas a sus características 
estructurales, es decir, a su estructura cristalina a temperatura 
ambiente, temperatura de Curie, carácter ordenado o desor
denado de la subred catiónica (B1B2), etcétera. 
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Los primeros estudios sobre perovskitas complejas a base 
de óxido de plomo se llevaron a cabo en Rusia en los años 
cincuenta y se deben a Smolenskii (1) y Bokov (17), quienes 
prepararon monocristales de fórmula Pb(B 162)03 y estudia
ron sus características eléctricas, fundamentalmente la cons
tante dieléctrica y la tangente de pérdidas. En la fig. 9 se 
presentan las variaciones de la constante dieléctrica y la 

Pb(Mg^^3Nb2^3)03{PMN) 

taño 

-200 -100 O 100 200 

TEMPERATURA *»C 

Pb(Fei/2Nb,/2)03(PFN) 

24.000 

16.000 

Fig. 9. 

200 -100 O 100 200 300 

TEMPERATURA «»C 

Pb(Zni/3Nb2;3)03{PZN) 

60 100 140 180 

TEMPERATURA «C 

Variación de la constante dieléctrica y del ángulo de pérdidas 
en compuestos de tipo Pb(B¡82)03. 

tangente de pérdidas en función de la temperatura para 
determinados compuestos del tipo Pb(BiB2)03. 

El estudio de las características eléctricas en función de 
la temperatura puso de manifiesto el carácter relaxor de estos 
compuestos ferroeléctricos, ya que presetan un máximo 
distributivo de la constante dieléctrica en función de la 
temperatura, debido a una transición de fase ferroeléctrica-
paraeléctrica difusa y una dispersión de este máximo con la 
frecuencia, ya que dicho máximo se desplaza hacia tempe
raturas mayores al aumentar la frecuencia de medida. Ade
más, el valor máximo de la tangente de pérdidas se alcanza 
a una temperatura inferior a la que corresponde al máximo 
de la constante dieléctrica. Bokov y Mylnikova (17) fueron 
los primeros en correlacionar este salto de temperatura con 
el carácter más o menos ordenado de la subred (B1B2) y, 
después de los estudios efectuados sobre varios compuestos 
del tipo Pb(BiB2)03 y, más concretamente, sobre el 
Pb(Sci/2Nbi/2)03 (8,18-22), precisaron que el carácter de la 
transición ferro-paraeléctrica era más o menos difusa según 
el grado de ordenamiento de la subred catiónica. 

En efecto, la existencia de un cierto desorden en dicha 
subred se traduce en una fluctuación local de la composición 
que da lugar a la existencia de temperaturas de transición 

diferentes de unas regiones a otras y, por tanto, como 
fenómeno global aparece una transición difusa en el mate
rial. Este fenómeno quedó ilustrado en la fig. 2, a partir de 
un estudio sobre el compuesto Pb(Sci/2 Tai/2)03, en el que 
el grado de orden varía según el tratamiento térmico al que 
se le someta. Sin embargo, el carácter odenado o desorde
nado en la mayor parte de los materiales ferroeléctricos del tipo 
Pb(BiB2)03, depende de la composición (23), de manera que 
se pueden obtener diferentes niveles de ordenamiento en la 
subred catiónica combinando compuestos con estmctura orde
nada con otros de estmctura desordenada, como por ejemplo, 
Pb(Mgi/3Nb2/3)03-Pb(Mgi/2Wi/2)03 (24) o Pb (Zni/3Nb2/3)03-
PbTi03 (25). 

2.4.1. ORDENAMIENTO CATIONICO 
EN EL Pb(Mgi/3Nb2/3)03 

Aunque los estudios de difracción de Rayos X de los 
materiales basados en PMN (26) no revelan ninguna eviden
cia de un ordenamiento a larga distancia de los cationes Mĝ "̂  
y Nb̂ "̂  en las posiciones octaédricas B de la estructura tipo 
perovskita del PMN, estudios realizados mediante micros
copía electrónica de transmisión de alta resolución (27-31) 
descubren un ordenamiento de dichos cationes a corta dis
tancia, en forma de regiones ordenadas de 2 a 5 nm de 
tamaño, de manera que en ellas los iones Mĝ "̂  y Nb̂ "̂  no 
están dispuestos al alzar en la subred (B1B2), sino que se 
produce un ordenamiento Mg '̂̂ iNb '̂*' de tipo 1:1. 

Sin embargo, debido a la estequiometría del PMN el 
ordenamiento debería ser de tipo 1:2 a larga distancia, como 
muestran el Ba(Mgi/3Nb2/3)03 o el Sr(Mgi/3Nb2/3)03, pero 
parecer ser que el ordenamiento 1:1 del PMN, y de todos los 
sistemas basados en plomo, se debe a la elevada polarizabi-
lidad del ion Pb̂ "̂ . De hecho, en ninguno de estos materiales 
se observa un ordenamiento 1:2 a larga distancia. 

Además, el tamaño relativo de los iones Bi y B2 también 
juega un papel importante, de manera que una gran diferen
cia de tamaño entre estos iones favorece el ordenamiento 
1:1, así, el Pb(Nii/3Nb2/3)03 muestra un ordenamiento 1:1 
mucho más débil que el observado en el PMN (RNb5+ «RNÍ2+ 
«RMg2+) (32). Esta dependencia con la relación de tamaño 
B1/B2 se debe a consideraciones de energía elástica, ya que 
si existe una gran diferencia de tamaño entre ambos iones la 
deformación de la red es menor en el ordenamiento 1:1 que 
en el estado desordenado o en el ordenamiento 1:2. De todas 
maneras, el ordenamiento a corto alcance depende también 
de la energía electrostática entre las regiones ordenadas y 
desordenadas, de manera que la disminución del balance de 
carga tenderá a aumentar el ordenamiento 1:1 (13, 33). 

El ordenamiento 1:1 en el PMN implica la existencia de 
microdominios con ordenamiento catiónico Mg '̂̂ -Nb '̂̂ -
Mg^-'-Nb^-', ricos en Mg y microdominios desordenados 
ricos en Nb. Por tanto, el comportamiento relaxor del PMN 
se debe a fluctuaciones locales de composición entre las 
regiones ordenadas y desordenadas. Además, es muy probable 
que este ordenamiento a corta distancia esté relacionado con la 
inestabilidad de la estmctura perovskita que se observa en los 
materiales con relación catiónica 1:2 y ordenamiento 1:1, como 
el PMN, Pb(Zni/3Nb2/3)03 (PZN) y Pb(Cdi/3Nb2/3)03 (PCN), 
ya que la matriz desordenada resultante, rica en Nb, tenderá a 
formar una estmctura tipo pirocloro en el sistema binario 
PbO-Nb205. 

Los microdominios ordenados del PMN se producen por 
una distribución de composición entre regiones ordenadas 
(1:1) y desordenadas, y los dominios ordenados no cambian 
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de tamaño mediante un tratamiento de recocido, debido 
probablemente a la difusión extremadamente lenta que se 
produce entre las posiciones octaédricas de la perovskita, de 
manera que si el ordenamiento da lugar a regiones ordenadas 
y desordenadas de diferente composición, el proceso de 
difusión que requiere el crecimiento de los dominios será 
extremadamente lento y no se producirá mediante recocido. 
Otra evidencia de la separación composicional entre regio
nes ordenadas y desordenadas se obtiene cuando se reem
plaza parte del Pb̂ "̂  por Lâ "̂  en el PMN, con el correspon
diente ajuste en la relación Mĝ "̂ :Nb̂ "*' para mantener la 
electroneutralidad, ya que se observa experimentalmente 
que al aumentar el contenido de Lâ "̂ , con lo que la relación 
Mĝ '̂ iNb̂ "̂  tiende a la unidad, el tamaño de los dominios 
ordenados crece rápidamente (31). Por el contrario, si parte 
del Pb̂ "̂  se reemplaza por Na"̂ , la relación Mĝ "̂ :Nb̂ "̂  
aumenta a 1:>2 y el ordenamiento disminuye (31). 

En el ordenamiento 1:1 de PMN la nucleación y creci
miento de los dominios ordenados implica la difusión de 
iones B (en exceso) hacia las zonas que los rodean, que se 
enriquecen en este elemento (Nb en el PMN). Así, en 
ausencia de efectos de compensación de carga se generarán 
grandes campos eléctricos en la red entre las regiones 
ordenadas y desordenadas (con carga positiva y negativa, 
respectivamente). Estos efectos de carga se harán más seve
ros a medida que el tamaño de las regiones ordenadas 
aumente, por lo que se alcanzará un tamaño crítico de 
dominio cuando las fuerzas motrices que controlan el orde
namiento de los iones B (electrostáticas y elásticas) se 
compensen con las fuerzas que tienden a desordenarlos 
(interacciones entre cargas espaciales locales generadas por 
la expansión de las regiones ordenadas no estequiométricas). 

El ordenamiento de un material puede cambiar la ampli
tud de la fluctuación de composición y el tamaño de las 
regiones químicamente distintas con las que se asocia la 
transición de fase difusa y el comportamiento dispersivo en 
función de la frecuencia de los materiales ferroeléctricos 
relaxores. Sin embargo, parece que el proceso de ordena
miento estructural sólo tiene una influencia indirecta sobre 
la naturaleza difusa de la transición ferroeléctrica- paraeléc-
trica (34). Estudios sobre materiales relaxores con relación 
catiónica 1:1 muestran que al aumentar el grado de ordena
miento estructural se produce una transición menos difusa y 
una reducción de la dispersión con la frecuencia. Por el 
contrario, la transición de fase en los materiales con relación 
catiónica 1:2, como el PMN, se hace menos difusa y menos 
dependiente de la frecuencia, es decir, tiende a un compor
tamiento ferroeléctrico más normal, cuando ocurre lo con
trario, es decir, cuando se reduce el tamaño de los dominios 
estructuralmente ordenados. Esta aparente contradicción se 
debe a que un aumento en el ordenamiento de tipo 1:1 en 
los materiales con estequiometría 1:1 reduce las fluctuacio
nes de composición en la subred (B1B2) de la perovskita 
compleja, lo que favorece el comportamiento ferroeléctrico 
normal, sin embargo, el aumento del ordenamiento tipo 1:1 
en los materiales con estequiometría 1:2 da lugar a un 
aumento de las fluctuaciones de composición, lo que se 
refleja externamente como un aumento de las características 
relaxoras. En este último caso puede existir una cierta 
interrelación entre los dipolos formados en la fase ferroeléc
trica y cualquier fluctuación de carga no compensada. Ade
más, la compensación total o parcial de las fluctuaciones de 
carga produciría una alteración importante de la química 
local de defectos, lo que implicaría que, aunque sólo se 
pueden formar dominios ordenados muy pequeños en los 

relaxores como el PMN, éstos tendrán un efecto más impor
tante sobre la constante dieléctrica que un ordenamiento 
similar en un relaxor con estequiometría 1:1, el cual no 
sufrirá ninguna variación en su distribución de defectos. De 
todas maneras, es importante señalar que ambos sistemas 
siguen una tendencia similar en el sentido de que se favorece 
un comportamiento ferroeléctrico normal a medida que se 
reducen las fluctuaciones de carga como resultado de una 
reducción en las fluctuaciones locales de composición en la 
posición B de la perovskita y en la estequiometría general. 

El grado de ordenamiento también influye sobre las 
características de degradación dieléctrica bajo tensiones de 
voltaje-temperatura en el PMN, degradación que viene de
terminada por la concentración de vacantes de oxígeno 
presente en el material. En los relaxores con relación catió
nica 1:1 (PST), el desarrollo del ordenamiento 1:1 no tiene 
un efecto directo sobre el contenido de vacantes de oxígeno. 
Sin embargo, cuando el ordenamiento 1:1 se produce en 
materiales donde la relación catiónica octaédrica no es la 
unidad y el catión más cargado está presente en mayor 
cantidad, como en el caso del PMN, la formación de domi
nios ordenados, que estarán dopados con aceptores (Mg^^) 
situados en una matriz desordenada dopada con donadores 
(Nb "̂̂ ), reducirá la concentración de vacantes de oxígeno en 
la matriz y, como ésta es la fase continua y la que determina 
las características de degradación dieléctrica, el PMN y los 
materiales relaxores similares a él serán resistentes a la 
degradación dieléctrica bajo tensiones de voltaje-tempera
tura. 

Una de las composiciones relaxoras más importantes de 
los materiales basados en PMN es la solución sólida 
Pb(Mgi/3Nb2/3)03-PbTi03 (PMN-PT), ya que la formación 
de esta solución sólida aumenta la estabilidad de la estructura 
tipo perovskita y reduce el ordenamiento 1:1, con lo que 
disminuye el comportamiento relaxor (35). A partir de con
sideraciones de radio iónico se acepta que los iones Tî "̂  
ocupan posiciones octaédricas B de la estructura perovskita. 
A pesar de ello, los iones Ti"̂ ^ no están directamente impli
cados en el ordenamiento, ya que un posible orden 1:1 de 
iones Mg^^ y T& daría una valencia media en la subred 
(B1B2) de (-f-3), por lo que sería menos favorable que el 
ordenamiento 1:1 de los iones Mg '̂̂ :Nb '̂̂  (mayor diferencia 
de valencia, mayor tendencia al ordenamiento (1:1), y un 
orden 1:1 Ti'̂ '̂ :Nb '̂̂  es todavía menos probable por la misma 
razón. Además, si los iones Ti"̂ "̂  participaran directamente 
en el ordenamiento, éste aumentaría al aumentar la concen
tración de PbTi03, sin embargo, experimentalmente se ob
serva que ocurre lo contrario, es decir, se observa un progre
sivo descenso en el grado de ordenamiento en la subred 
catiónica al aumentar la concentración de PbTi03 en la 
solución sóHda. La razón de la disminución de la tendencia 
al orden 1:1 se debe a que los iones Tî "̂  disminuyen las 
interacciones electrostáticas y elásticas que existen entre los 
iones Mĝ "*" y Nb̂ "̂ , reduciéndose así su tendencia a ordenar
se. Además, la disminución del ordenamiento favorece la 
cristalización de la estructura tipo perovskita, ya que hay 
menos regiones ricas en Nb̂ "̂ , con lo que disminuye la 
tendencia a la cristalización de estructuras tipo pirocloro del 
sistema PbO-Nb205. 

2.4.2. ENVEJECIMIENTO DE LOS MATERIALES 
BASADOS EN Pb(Mgi/3Nb2/3)03 

Las composiciones estequiométricas Pb(Mgi/3 
Nb2/3)03 (PMN), Pb (Mgi/3 Nb2/3)03 - PbTiOs (PMN-PT), 
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Pb (Mgi/3 Nb2/3)03- PbTiOs- BaTiOs (PMN-PT-BT) o Pb 
(Mgi/3Nb2/3)03-PbTi03-SrTi03 (PMN-PT-ST), no mues
tran envejecimiento dieléctrico. Sin embargo, si estas 
composiciones contienen exceso de PbO o se dopan, por 
ejemplo con Mn, sí lo presentan. 

Los sistemas ferroeléctricos relaxores que sufren enveje
cimiento dieléctrico muestran todos las mismas característi
cas: formación de un punto silla en la representación de la 
variación de la constante dieléctrica con la temperatura, es 
decir, la creación efectiva de dos máximos de constante 
dieléctrica y la aparición de un máximo de pérdidas dieléc
tricas a la temperatura de envejecimiento, además de varia
ciones en el comportamiento de la dispersión en función de 
la frecuencia (36), ya que, mientras que el máximo de la 
constante dieléctrica de baja temperatura retiene su carácter 
relaxor, el máximo de alta temperatura lo pierde. 

La aparición de los dos máximos de constante dieléctrica, 
es decir, envejecimiento, se elimina cuando el material se 
calienta por encima de la temperatura de Curie, de manera, 
que la curva de la muestra envejecida, que contenía los dos 
máximos, se obtiene durante el calentamiento, mientras que 
durante el enfriamiento se obtiene una curva con un único 
máximo. Además, al aumentar el tiempo de envejecimiento 
se produce una disminución de la constante dieléctrica en la 
región cercana a la temperatura de envejecimiento. 

El envejecimiento, que en el caso de estas composiciones 
puede producirse a temperatura ambiente en muy poco 
tiempo (una semana), parece depender del tamaño de grano, 
ya que sólo aparece en materiales con tamaño de grano 
grande, de manera que todos aquellos factores que reduzcan 
el crecimiento de grano, disminuirán los efectos de enveje
cimiento. 

Una causa esencial del proceso de envejecimiento de los 
materiales ferroeléctricos normales y relaxores es la presen
cia de un defecto de red que posee carácter polar (37), ya 
que se supone que este defecto polar se acopla con el vector 
Ps (polarización espontánea) de los dominios o microdomi-
nios polares y reajusta lentamente su orientación de manera 
que la energía del sistema se minimiza. Si la ordenación de 
este defecto está térmicamente activado, el envejecimiento 
se producirá más lentamente a baja temperatura. 

En el caso de los materiales estequiométricos basados en 
PMN, la concentración de defectos es muy pequeña, por lo 
que no se producirá envejecimiento. Sin embargo, si se 
introducen defectos en esta composición, por ejemplo, me
diante dopado con Mn, estos defectos se compensarán crean
do vacantes de oxígeno y dando lugar a pares dipolares 
térmicamente activados, los cuales son esenciales en el 
proceso de envejecimiento. 

3. CONCLUSIONES 

En conclusión, podemos decir que la existencia de una 
estructura desordenada en los materiales Pb(BiB2)03 se 
traduce en la presencia de un fenómeno de relajación en la 
zona de transición, que se corresponde con una disminución 
de la constante dieléctrica máxima y en un aumento de la Te 
conforme aumenta la frecuencia (7, 38). Por todo ello, un 
material ferroeléctrico relaxor se caracteriza por: 
— Una fuerte dependencia de las características dieléctricas 

con la frecuencia. 
— Fuertes pérdidas dieléctricas por debajo de la tempera

tura de Curie. 

— Una transición ferroeléctrica-paraeléctrica más o menos 
difusa según el grado de ordenamiento de la subred 
catiónica. 
Debido a estas características y a que los compuestos 

Pb(BiB2)03 presentan constantes dieléctricas muy elevadas 
(>20.000) y son factibles de sinterizar a temperaturas tan 
bajas como 1000 °C, son materiales de gran futuro para la 
fabricación de condensadores cerámicos. 

La preparación y estudio de materiales cerámicos poli-
cristalinos basados en compuestos del tipo Pb(BiB2)03 es 
relativamente reciente, ya que es a partir del año 1975 cuando 
en USA y Japón la industria de los condensadores se con
ciencia seriamente sobre su elevado coste. Sin embargo, no 
es hasta el año 1980 cuándo las composiciones preparadas 
a partir de compuestos de este tipo son llevadas al banco de 
pruebas para utilizarlas en la fabricación de condensadores. 

Los sistemas de óxidos estudiados más recientemente se 
recopilan en la tabla IV (39), junto con las patentes realiza
das que pueden ser utilizadas en la preparación de conden
sadores multicapa. Todos ellos están constituidos por solu
ciones sólidas formadas a partir de compuestos conocidos 
con estructura de perovskita, tales como PMN, PFN, PFW, 
PNN con PT y/o PZ. 

TABLA IV 

COMPOSICIONES DIELÉCTRICAS PATENTADAS (39) 

Composiciones Fabricante 

PFW-PZ TDK, Ltd. 

PMN-PT + PbO TA, Ceramics Inc. 

PFW-PFN NEC 

PFW-PFN-PZN Nippon Electric Co. 

PFN-Ba,Ca(CuW)-PFW Toshiba Co. 

PZN-BT-ST Marcon Electronic Co. 

PMN-PFN-PT Standard Telephone Lab. 

PMN-PFW-PT Matsushita Co. 

PMW-PT-ST E.I. DuPont de Nemours 

PMN-PFN-PGe Union Carbide Co. 

La formación de estas soluciones sólidas permite despla
zar la temperatura de transición del sistema hacia la tempe
ratura ambiente, lo cual puede maximizar la constante die
léctrica, a la vez que pueden conseguirse pérdidas 
dieléctricas aceptables. De esta manera, las composiciones 
estudiadas pueden integrarse en los grupos de condensadores 
X7R ó Z5U, cumpliendo con una serie de características bien 
definidas por la normativa internacional. 

Todos los sistemas de la tabla IV presentan elevadas 
constantes dieléctricas y, mediante la adición de pequeñas 
cantidades de óxidos como Mn02, SÍO2 ó LÍ2O, pueden 
ajustarse con bastante precisión sus características eléc
tricas, es decir, aumentar su resistividad, disminuir su 
coeficiente de temperatura y sus pérdidas dieléctricas (40, 
41) y, por otro lado, disminuir su temperatura de sinteri-
zación (42, 43). 

NOVIEMBRE-DICIEMBRE, 1992 481 



MARINA VILLEGAS 

TABLA V 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE CONDENSADORES MULTICAPA BASADOS EN Pb(BiB2)03 

Sistemas Año 
Espesor de 
capa (|im) 

N.° de ca
pas^ 

Ts"""" (°C) 

Propiedades eléctricas 

Sistemas Año 
Espesor de 
capa (|im) 

N.° de ca
pas^ 

Ts"""" (°C) 
C(|iF) Tan Ô (%) 

RC 
(Ma.^iF) Tipo 

xPFN-yPFN-zPZN [44] 1983 34 13 840 0.12 1 4500 Y5V 

xPMN-yPMW-zPT [45] 1985 30 15 1050 0.25 0.5 5400 Z5U 

xPMN-yPZN-zPFW [46] 1985 28 20 900 0.025 0.4 1000 Z5U 

xXPMW-yPT-zPZ [47 1987 18 20 980 0.1 0.9 1000 X7R 

+ Número de capas activas. 
++ Temperatura de sinterización. 

La tabla V presenta algunas características eléctricas 
de condensadores multicapa preparados a partir de perovs-
kitas basadas en óxido de plomo. Todos ellos presentan 
numerosas ventajas, pero especialmente: 
— Una elevada constante dieléctrica, que implica también 

una fuerte capacidad volumétrica, lo cual puede dar lugar 
a la miniaturización de los componentes manteniendo las 
características de funcionamiento. 

— Una temperatura de sinterización baja, lo que puede 
permitir el uso de electrodos internos de bajo coste, 
como, por ejemplo, aleaciones de Ag-Pd con alto conte
nido en Ag. 
Sin embargo, todavía existen graves inconvenientes que 

han de superarse para una realización plena de condensado
res tipo disco o multicapa con estos materiales. Los más 
importantes son los siguientes: 
— Fuerte dependencia de las propiedades dieléctricas con 

la frecuencia. 
— Pérdidas dieléctricas importantes por debajo de la tem

peratura de Curie, sobre todo a frecuencias altas. 
— Toxicidad del Pb y PbO, principales componentes de 

estos materiales, y su volatilidad. 
— Dificultad en la reproducibilidad de las composiciones. 

Con respecto a este último inconveniente, la mayor parte 
de los compuestos tipo Pb(B 162)03 son extremadamente 
difíciles de preparar sin la aparición de una fase parásita, con 
estructura tipo pirocloro, que coexiste con la fase tipo 
perovskita y es muy difícil de eliminar. Su aparición perju
dica las propiedades dieléctricas del material y, fundamen
talmente, el comportamiento de envejecimiento. Por ello, 
todos los estudios están dirigidos hacia la consecución de 
una buena reproducibilidad en la preparación de los mate
riales del tipo Pb(B 162)03, con estructura tipo perovskita 
pura. 
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