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Se expone un tratamiento cuantitativo para la relaci�n textura-propiedades en cer�micas ferroel�ctricas tipo Aurivillius. El for-
malismo general aplicado es el de an�lisis de texturas a trav�s de funciones de distribuci�n de orientaciones y figuras inver-
sas de polos, tratamiento de Bunge, adaptado a fen�menos de acoplamiento. Se describen las herramientas en general y se
aplican a casos representativos de situaciones reales. Se plantean las representaciones tensorial y superficial de las propieda-
des densidad de polarizaci�n, constante diel�ctrica, conductividad el�ctrica y m�dulo de piezoelectricidad para monocristales
representativos de la familia de materiales considerados. Se presenta un resumen de los formalismos b�sicos del An�lisis
Cuantitativo de Texturas, con hincapi� en el c�lculo de propiedades f�sicas de policristales. Se discuten las peculiaridades de
la relaci�n textura-ferroelectricidad. Se aportan algoritmos espec�ficos para el c�lculo de polarizaci�n remanente, constante
diel�ctrica, conductividad el�ctrica y m�dulo piezoel�ctrico en policristales tipo Aurivillius texturados. Se dan ejemplos aso-
ciados a situaciones t�picas de la pr�ctica experimental. Se caracteriza cuantitativamente un caso real de la literatura: a partir
de datos monocristalinos se predice la conductividad policristalina. Los resultados calculados coinciden satisfactoriamente con
los medidos.
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The texture problem in AurivilliusÕ ferroelectrics

A quantitative treatment for texture - properties relationship in so-called Aurivillius ferroelectric ceramics is exposed. The
applied general formalism is that of texture analysis through orientation distribution functions and inverse pole figures,
BungeÕs formalism, adapted to coupling phenomena. General tools are described and applied to cases representative of real
situations. Tensor and surface representations of representative monocrystalsÕ polarization density, dielectric constant, electri-
cal conductivity and piezoelectric modulus are given. A summary of Quantitative Textures Analysis basic formalisms is pre-
sented, with emphasis on polycrystal physical properties calculations. The peculiarities of the texture -ferroelectricity rela-
tionship are discussed.  Specific algorithms for the calculation of remanent polarization, dielectric constant, electric conducti-
vity and piezoelectric modulus in textured Aurivillius-type polycrystals are provided. Examples associated with typical situa-
tions from experimental practice are illustrated. A real case from the literature is characterized quantitatively: Polycrystalline
conductivity is theoretically obtained from monocrystal measured data. Calculated and measured results agree satisfactorily.
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INTRODUCCION

Los �xidos denominados de Aurivillius son objeto de inter�s
actual en el campo de la ferro-piezoelectricidad, particular-
mente debido a sus elevadas temperaturas de Curie (1). La f�r-
mula general de esta familia de materiales es: Bi2An-1BnO3n+3,
con A = Na+, K+, Ca2+, Sr2+, Pb2+, Bi3+, etc.  y B = Fe3+, Cr3+, Ti4+,
Zr4+, Nb5+, Ta5+, W6+, etc. Su estructura cristalina est� formada
por  n capas tipo perovskita, de composici�n (An-1BnO3n+1)

2-,
y l�minas intercaladas de (Bi2O2)

2+.  Algunos ferroel�ctricos de
Aurivillius representativos, que han sido investigados en deta-
lle (1 Ð 5), son Bi2WO6 (n = 1), SrBi2Nb2O9 (n = 2)  y  Bi4Ti3O12
(n = 3).

Resultan interesantes e importantes las caracter�sticas que
exhiben estos �xidos en relaci�n con la anisotrop�a de sus pro-
piedades, especialmente las el�ctricas (2, 3). Como comporta-
miento t�pico, por encima de la temperatura de Curie son cris-
tales centrosim�tricos, no susceptibles de manifestar piezoe-
lectricidad. La fase de alta temperatura, ÒprototipoÓ, posee

simetr�a tetragonal, grupo espacial I4/mmm. En el entorno de la
temperatura de Curie, las constantes diel�ctricas asociadas a
los diferentes ejes cristalogr�ficos adquieren valores relativa-
mente elevados. Para temperaturas por debajo del punto de
Curie las fases de Aurivillius son ferroel�ctricas, con configu-
raci�n de dominios dipolares. Las estructuras cristalogr�ficas
de diversas composiciones qu�micas dentro de la familia han
sido determinadas (4, 5). Los grupos espaciales encontrados en
general var�an seg�n la composici�n, pero se tiene la tenden-
cia general a que el grupo puntual de la fase ferroel�ctrica  sea
2mm, con el eje  polar en el plano de las l�minas  (Bi2O2)

2+. Las
propiedades ferro-piezoel�ctricas de una muestra policristali-
na est�n determinadas por la estructura y las propiedades de
un dominio, por la configuraci�n de dominios del cristal y por
la textura cristalogr�fica. Un aspecto particular que influye
sobre las caracter�sticas de la configuraci�n es que las cer�mi-
cas de Aurivillius obtenidas por forja en caliente est�n forma-
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das por peque�os cristales en forma de discos o agujas, con el
vector polarizaci�n orientado ÒacostadoÓ en el plano perpen-
dicular al esfuerzo aplicado. Esta condici�n implica un debili-
tamiento de las propiedades en la direcci�n normal a las caras
sobre las cuales se ha aplicado la presi�n de conformado. La
literatura accesible sobre este tema carece de un tratamiento
sistem�tico de la relaci�n textura-propiedades en la familia de
materiales considerada. 

Como una contribuci�n a la optimizaci�n de las propieda-
des f�sico- t�cnicas de las cer�micas de Aurivillius, el presente
trabajo tiene por objetivo el proponer un tratamiento anal�tico
para la relaci�n textura- propiedades en las cer�micas investi-
gadas. El formalismo general aplicado es el del An�lisis
Matem�tico de Texturas, a trav�s de funciones de distribuci�n
de orientaciones y figuras inversas de polos, escuela de Bunge
(6), adaptada a fen�menos de acoplamiento seg�n Fuentes y
colaboradores (7-10). Se describen las herramientas en abstrac-
to y se aplican a casos hipot�ticos del tipo de situaciones rea-
les. Se caracteriza semi-cuantitativamente un caso experimen-
tal de la literatura.

2. CRISTALOFISICA DE LOS CRISTALES DE 
AURIVILLIUS

A continuaci�n se presentan de manera resumida algunas
caracter�sticas t�picas que han sido reportadas para nuestra
familia de materiales en la literatura (1-5, 11, 12). Se consideran
temperaturas por encima y por debajo del punto de Curie, Tc.
Para T < Tc se describen las configuraciones a nivel de domi-
nio y de cristal polidominio.

Los  convenios adoptados para la selecci�n de los necesarios
sistemas de coordenadas, cristalogr�fico y cristalof�sico, son
como sigue. Para el sistema cristalogr�fico  (x, y, z; an�lisis de
la estructura del cristal a nivel at�mico), se toma el eje  z (vec-
tor c) perpendicular a las capas (Bi2O2)

2+ y el eje x (vector a)
en el plano de estas capas, paralelo a la polarizaci�n el�ctrica.
Para el sistema cristalof�sico (x1, x2, x3; caracterizaci�n de pro-
piedades macrosc�picas), en cada caso se designa eje x3 a la
direcci�n que resulte �nica o privilegiada desde el punto de
vista de las propiedades f�sicas. Los ejes x1 y x2 se toman per-
pendiculares a x3.

T > Tc: 
En la regi�n de alta temperatura, las fases de Aurivillius son

tetragonales, con el eje de simetr�a rotacional de orden 4 per-
pendicular a las capas de (Bi2O2)

2+. Esta estructura prototipo es
parael�ctrica, no presenta dominios polarizados. El grupo
puntual en notaci�n extendida es 2/m 2/m 4/m. Las propieda-
des f�sicas asociadas al eje cuaternario [x3 z]  se diferencian
de las correspondientes a los ejes [x1 x]  y   [x2 y], iguales
estas �ltimas entre s�. Las componentes matriciales de cual-
quier propiedad asociada a un tensor polar de segundo rango
Eij, cumplen: E11 = E22 ≠ E33. Tensores de segundo rango carac-
ter�sticos del presente estudio son la constante diel�ctrica εij y
la conductividad el�ctrica σij.

T < Tc:
Por debajo de la temperatura de Curie,  un cristal de

Aurivillius adopta una configuraci�n de dominios. Un domi-
nio posee estructura polar, con grupo puntual 2mm, sistema
ortor�mbico.  La polarizaci�n el�ctrica aparece como conse-
cuencia del desplazamiento de los cationes A en los octaedros
tipo perovskita. La direcci�n de desplazamiento es paralela a

las capas  (Bi2O2)
2+.

Si la temperatura no es muy inferior a Tc, bajo la condici�n
el�ctrica de  virgen, la estructura es multidominios no polar,
con grupo puntual promedio 2/m 2/m 2/m. En la pr�ctica, esta
configuraci�n se mantiene hasta algunas decenas de grados
por debajo de Tc. El cristal macrosc�pico no manifiesta
momento de dipolo el�ctrico espont�neo ni piezoelectricidad.
Para esta situaci�n, la selecci�n del sistema cristalof�sico de
coordenadas es igual a la adoptada para T > Tc. 

En principio, las propiedades f�sicas son diferentes a lo largo
de los tres ejes cristalof�sicos (para tensores de segundo rango:
E11 ≠ E22 ≠ E33). Las diferencias m�s significativas se tienen en
las propiedades asociadas a la direcci�n  x3. Para T → Tc se
tiene una tendencia a que las propiedades en x1 sean aproxi-
madamente iguales a las correspondientes al eje x2 (E11 ≈ E22).
En la literatura, bajo las condiciones planteadas, se ignoran fre-
cuentemente las diferencias de propiedades entre estos dos
ejes. Esta aproximaci�n es v�lida en la medida en que la histo-
ria del cristal equipare las poblaciones de dominios orientados
seg�n estas direcciones.

Si la temperatura es m�s baja y el cristal ha sido sometido a
un proceso de polarizaci�n, su estructura y caracter�sticas tien-
den a las de un dominio. Para esta configuraci�n se adopta un
nuevo sistema cristalof�sico, con   [x3 a]. 

El cristal polarizado manifiesta piezoelectricidad. El tensor
piezoel�ctrico posee rango r = 3. Su expresi�n en notaci�n
matricial, Nye  (13), es:

[1]
(i = 1, 2, 3; a = 1, É, 6).

3.  REPRESENTACIîN SUPERFICIAL DE LAS 
PROPIEDADES. ARMONICOS ESFERICOS 
SIMETRIZADOS

Como complemento a la representaci�n tensorial de las pro-
piedades, se emplea la descripci�n mediante las superficies de
m�dulos longitudinales E(h) (6). Estas superficies muestran
de manera accesible a la intuici�n la anisotrop�a mono- y poli-
cristalina. Presentamos de manera compacta la idea f�sica de
las superficies de m�dulos longitudinales a trav�s del ejemplo
del m�dulo piezoel�ctrico longitudinal. 

Consid�rese un cristal piezoel�ctrico. Apl�quese un esfuerzo
de tracci�n pura en una direcci�n arbitraria h = (φ, β).
Denotamos este esfuerzo Th. Las variables φ y β son respecti-
vamente el �ngulo polar y el azimut. Por efecto piezoel�ctrico,
el cristal adquirir� una polarizaci�n de vector P.  En general P
no resultar� paralelo a h. T�mese  la proyecci�n de P en la
direcci�n h, Ph, y  se tendr� entonces la definici�n del m�dulo
piezoel�ctrico longitudinal d(h) mediante la relaci�n:

Ph = d(h) Th [2]

Dib�jese ahora un punto en la direcci�n h, a una distancia
del origen proporcional a d(h). Si hacemos que h recorra todas
las direcciones del espacio y repetimos consecuentemente el
proceso reci�n descrito, obtendremos la superficie del m�dulo
piezoel�ctrico longitudinal del objeto analizado.
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En el presente trabajo se utiliza la expresi�n de superficies
de m�dulos longitudinales mediante sus desarrollos en arm�-
nicos esf�ricos simetrizados (7). Los arm�nicos esf�ricos sime-
trizados se obtienen de los arm�nicos esf�ricos habituales de la
f�sica-matem�tica mediante su adaptaci�n al requisito de inva-
rianza ante las operaciones de simetr�a del grupo puntual
correspondiente al sistema bajo estudio. Formalmente:

[3]

gi es una rotaci�n del grupo puntual (G).
En general, los desarrollos arm�nicos de las superfi-

cies de m�dulos longitudinales tienen la forma (9, 10):

[4]

Los coeficientes del desarrollo el
µ se obtienen mediante la

ecuaci�n:

[5]

En los cristales de Aurivillius, las f�rmulas espec�ficas para
las superficies longitudinales asociadas a tensores de rangos r
= 1 (vector polarizaci�n, P), r = 2 (constante diel�ctrica εij, con-
ductividad σij) y r = 3 (piezoelectricidad diα) son las siguientes:

Polarizaci�n longitudinal P(h):

[6]

[7]

[8]

Constante diel�ctrica longitudinal ε(h):

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

M�dulo piezoel�ctrico longitudinal d(h):

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Las funciones Pl(φ) son los polinomios de Legendre.

Como ejemplo de propiedades diel�ctricas se han tomado
los resultados experimentales dados por In-Sook Yi y M.
Miyayama (14) para el PbBi4Ti4O15 a la temperatura de Curie,
frecuencia 1 MHz. Los valores son: 

ε 11 = ε22 = 18300 ε33 = 426 [22]

La literatura internacional adolece de par�metros piezoel�c-
tricos de monocristales de fases de Aurivillius. Como alterna-
tiva, tomamos el PbNb2O6, cuya simetr�a cristalogr�fica se
corresponde con el grupo 2mm. Para este cristal se reportan
(15) los siguientes valores (pC/N):

d31 = -43  d32 = 24  d33 = 60  d15 = 180  d24 = 170 [23]

Las Figuras 1 y 2 muestran respectivamente las superficies
de constante diel�ctrica longitudinal y m�dulo piezoel�ctrico

(
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longitudinal de los cristales de PbBi4Ti4O15 y PbNb2O6.
4.  TEXTURA, PIEZO- Y FERROELECTRICIDAD

La magnitud central en la descripci�n de Roe-Bunge
(ver (7)) de las texturas es la funci�n de distribuci�n de orien-
taciones de los cristales ƒ(g)  (FDOC). La adaptaci�n de esta
magnitud a la caracterizaci�n de materiales ferroel�ctricos da
lugar a la funci�n de distribuci�n de orientaciones de los
dominios el�ctricos  ƒE(g) (FDOE). Estas cantidades expresan
respectivamente las fracciones de volumen dV de cristales
[dominios] en el entorno dg de la orientaci�n g =  (ϕ1,φ,ϕ2).
ϕ1,φ,ϕ2 son los �ngulos de Euler, que describen la orientaci�n
del sistema KB adscrito a un cristal [dominio] relativa al siste-
ma  KA asociado a la muestra. 

La simetr�a juega un papel importante en el an�lisis de tex-
turas. Las FDO son invariantes respecto de las rotaciones pro-
pias (no se incluye la inversi�n) que forman parte de los gru-
pos puntuales asociados a la simetr�a del sistema. Si las rota-
ciones propias de la simetr�a de muestra son gAi

(i= l,...,NA) y
las de la simetr�a cristalina [de dominios] son gBj

(j= l,...,NB)
[gE

Bj
(j=l,...,NB

E)], entonces la siguiente relaci�n ha lugar:

[24]

La FDO cristalogr�fica y la el�ctrica se interrelacionan
mediante la siguiente condici�n:

[25]

El presente estudio requiere del desarrollo de las FDO en
arm�nicos esf�ricos tridimensionales simetrizados. La ecua-
ci�n b�sica de este tratamiento es:

[26]

Tl
µv(g)  representa los arm�nicos mencionados y Cl

µv son los
coeficientes del desarrollo. Los l�mites superiores para µ y ν
dependen de las simetr�as cristalogr�fica  y de muestra. Las
condiciones de ortogonalidad de Tl

µv(g) permiten el c�lculo de
Cl

µv en base al conocimiento de : ƒ [E](g).

[27]

Las figuras de polos, directas e inversas, son otras descrip-
ciones v�lidas de las texturas. Estas representan proyecciones
bidimensionales de la  FDO tridimensional. En la secci�n sobre
polarizaci�n de policristales haremos amplio uso de las figuras
inversas de polos. Si una FDO es invariante respecto de rota-
ciones alrededor de un eje dado, entonces se tiene una textura
de fibra. En este caso la figura inversa de polos asociada al eje
de simetr�a juega el papel de la FDO. Para esta situaci�n, las
ecuaciones [26] y [27] se sustituyen por:

[28]

[29]
Las propiedades f�sicas de un policristal son las del mono-

cristal, moduladas por la textura. A continuaci�n reproduci-
mos los algoritmos que han sido establecidos para calcular las
superficies de m�dulos longitudinales de las propiedades de
policristales texturados, bajo la llamada aproximaci�n de la
media.

Si se conocen los coeficientes de los desarrollos de la propie-
dad y la textura (el

µ y Cl
µν) entonces la propiedad promedio del

policristal est� dada por:

[30]

Figura 1: Superficie de la constante diel�ctrica longitudinal para el
PbBi4Ti4O15. 
El origen del sistema cristalof�sico coincide con el centro de simetr�a
de la superficie. 

Figura 2: Superficie del m�dulo piezoel�ctrico longitudinal para el
PbNb2O6. 
La superficie descansa sobre el plano (x1, x2), rozando el origen con
su m�nimo.
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donde   kl
ν(h) son los arm�nicos simetrizados correspon-

dientes a la simetr�a de la muestra y los coeficientes ξl
ν est�n

dados por:

[31]

Si la textura posee simetr�a de fibra, las ecuaciones [30] y [31]
se simplifican a:

[32]

[33]

con Cl
µ calculado seg�n [29].

5.  POLARIZACIîN DE UN POLICRISTAL

5.1.  Figuras inversas de polos y polarizaci�n policristalina

Sea P0 la densidad de polarizaci�n de un cristal en una
muestra policristalina. La magnitud importante del An�lisis
Matem�tico de Texturas para calcular las propiedades medias
de la muestra en una direcci�n dada (y) es la Figura Inversa de
Polos, Ry(h), correspondiente a la direcci�n considerada. Ry(h)
est� dada por el volumen relativo de cristalitos cuyos polos h
= (h, k, l) = (φ, β) son paralelos a la direcci�n de observaci�n:

[34]

Para una muestra sin textura, Ry(h) ≡ 1 ∀ h. En este caso no
hay polarizaci�n global. La integral de Ry(h) sobre la esfera de
referencia vale siempre 4π:

[35]

La simetr�a cristalina es v�lida para las figuras de polos:
Ry(h) = Ry(gi.h). gi representa las rotaciones del grupo puntual
(G).

La figura inversa de polos se representa habitualmente en
proyecci�n estereogr�fica reducida. La regi�n irreducible de la
esfera de proyecci�n, R, se deduce del grupo puntual cristali-
no. Para el caso 2mm, R est� dado por los siguientes intervalos:
0 ≤ φ ≤ π; 0 ≤ β ≤ π/2.

La polarizaci�n media es (1/4π) por la integral del producto
Rz(h) cos φ sobre la esfera de referencia. φ es el �ngulo entre el
polo h y la direcci�n cristalina de f�cil polarizaci�n, z es la
direcci�n del campo el�ctrico aplicado sobre el policristal. Para
la simetr�a cristalina 2mm:

[36]

5.2.  Policristal sin textura inicial
Cuando se polariza un policristal con una distribuci�n ini-

cial aleatoria en las orientaciones de sus cristalitos, se obtiene
una textura de fibra, con simetr�a estructural ∞mm. Para cal-
cular la polarizaci�n resultante debemos analizar la figura
inversa de polos final asociada a la direcci�n del campo el�c-
trico aplicado. El fen�meno ferroel�ctrico en nuestro problema
consiste en la inversi�n de los dominios desfavorablemente
orientados. En el formalismo texturista, esto conduce a que la
figura inversa de polos del policristal polarizado vale Ò2Ó en el
hemiferio 0 < φ < π/2  y  Ò0Ó para  π/2 < φ < π.

Calculando:

[37]

5.3  Cristales en forma de hojuelas extensas en (0,0,1)

Las fases de Aurivillius tienden a cristalizar en forma de
hojuelas extensas en la cara (0, 0, 1), con la polarizaci�n espon-
t�nea [P0, 0, 0] paralela a esta superficie. Al prepararse una
cer�mica (policristal), el proceso termomec�nico que culmina
en la sinterizaci�n da lugar por lo general a una textura de
simetr�a axial en que resulta fuertemente favorecida la direc-
ci�n [0, 0, 1] paralela a la direcci�n de prensado, que coincide
con la direcci�n en la cual se aplica a posteriori el campo el�c-
trico polarizador. Caracterizamos cuantitativamente esta des-
favorable condici�n.

La Figura 3 representa la figura inversa de polos correspon-
diente a la direcci�n del prensado axial aplicado sobre una
muestra hipot�tica durante su obtenci�n. Los Òcasquetes pola-
resÓ sombreados expresan una elevada poblaci�n de planos de
la forma {0, 0, 1} paralelos a las caras de la cer�mica. Antes de
la aplicaci�n del campo el�ctrico externo, la figura inversa de
polos posee simetr�a axial alrededor del eje [0, 0, 1].
Representamos esta figura inversa como una distribuci�n de
Gauss alrededor de los polos de la forma {0, 0, 1}. Como ancho
de la distribuci�n, para poner un ejemplo de textura ÒafiladaÓ,
damos el valor de 10¡:

[38]

θ se mide en radianes. R0 es tal que se satisface la norma de 4π:

[39]

Al aplicar el campo externo, se invierten las poblaciones
correspondientes a �ngulos φ> π/2 y se pierde la simetr�a alre-
dedor de los polos {0, 0, 1}. La figura inversa de polos pasa a
ser:

Ro= 66.667
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[40]
Para evaluar la integral [39] necesitamos la relaci�n θ = θ(φ, β).

Esta es:
cos θ = sen φ cos β [41]

La evaluaci�n num�rica de [39] conduce al resultado:

[42]

6.  EFECTO PIEZOELECTRICO

El estudio de cambios en la polarizaci�n debidos al fen�me-
no ferroel�ctrico es la puerta que da acceso al c�lculo de los
par�metros piezoel�ctricos del policristal.

La piezoelectricidad global de un policristal de Aurivillius
polarizado es una superposici�n de efectos como el represen-
tado en la Figura 2, sopesados por la distribuci�n de orienta-
ciones de los vectores de polarizaci�n. Las matem�ticas de este
promedio se resumen como sigue. 

El m�dulo piezoel�ctrico longitudinal medio, en un caso de
textura de fibra, est� dado por la ecuaci�n [43], donde Pl(φ) son
los polinomios de Legendre, [ 8 ] y [ 20],  y los coeficientes ξl
vienen dados por [44]. Las ecuaciones [43] y [44] son, respecti-
vamente, las expresiones particulares de las ecuaciones [32] y
[33] para el caso del tensor piezoel�ctrico, de rango r = 3. 

[43]

[44]

Las ecuaciones [44] expresan una idea central del An�lisis
Matem�tico de Texturas: Los coeficientes del desarrollo de las
propiedades f�sicas del policristal est�n determinados por los
par�metros del monocristal el

µ y por los coeficientes del desa-
rrollo de la textura Cl

µ. Los valores de estos �ltimos se obtie-
nen por aplicaci�n de la ecuaci�n [29].

Presentamos a continuaci�n el c�lculo del m�dulo piezoe-
l�ctrico longitudinal de dos policristales hipot�ticos de
PbNb2O6 los cuales poseen respectivamente las texturas de
fibra Òinicialmente aleatoriaÓ y ÒGaussiana afiladaÓ de las sec-
ciones 5.2  y  5.3.   

Para el c�lculo de las integrales en  [29]  se introducen las
mismas funciones R(h) que las empleadas para determinar la
polarizaci�n. Los coeficientes el

µ se calculan aplicando las f�r-
mulas [17] a [19] y los valores num�ricos [23]. Como ejemplo
damos el c�lculo de  para la textura Gaussiana:

[45]

Los arm�nicos esf�ricos kl
ν(h) est�n dados en la Secci�n 3.

Los resultados de los c�lculos son los siguientes:

Textura inicialmente aleatoria:

Figura 3: Casquetes de poblaciones favorecidas por una textura de
fibra asociada a cristalitos en forma de hojuelas extensas en el plano
(0,0,1). 

Fig. 4. Cortes  β = constante  de las superficies d(h) de un monocris-
tal de PbNb2O6 y de policristales hipot�ticos con texturas inicial-
mente aleatoria y Gaussiana. Comp�rese con la Figura 2.
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[46]
Textura Gaussiana:

[47]

La Figura 4 muestra cortes de  β = constante  de las superfi-
cies d(h) del  monocristal y los dos policristales hipot�ticos ana-
lizados. Se hace evidente que el policristal con la textura t�pica
de una cer�mica formada por cristalitos en forma de discos
exhibe una piezoelectricidad mucho m�s d�bil que las poten-
cialidades que brindan los cristales constituyentes. Ese es el
problema de la textura en los ferroel�ctricos de Aurivillius.

7. ANALISIS DE UN CASO REAL

La presente secci�n la dedicamos a la aplicaci�n de las herra-
mientas que venimos estableciendo a la interpretaci�n con
enfoque texturista de los interesantes resultados experimenta-
les obtenidos por In-Sook Yi y Masaru Miyayama (14). Estos
autores reportan la medici�n de par�metros diel�ctricos y de
conductividad el�ctrica tanto en monocristales como en cer�-
micas policristalinas del ferroel�ctrico de Aurivillius
PbBi4Ti4O15.

7.1 Constante diel�ctrica

Figura 5: Dependencia angular de la constante diel�ctrica del
PbBi4Ti4O15. La curva punteada (Em) representa al monocristal, la
continua (Ep) al policristal texturado. La abscisa (x) es el �ngulo
polar, medido en radianes.

Figura 6: Constante diel�ctrica del PbBi4Ti4O15 en funci�n del ancho
de la textura Ω.

Figura 7: C�lculo de la conductividad el�ctrica para cer�mica
PbBi4Ti4O15 en funci�n de la temperatura. Datos: Tensor conductivi-
dad del monocristal y textura del policristal.
Las curvas discontinuas (extremas) representan los logaritmos de las
conductividades monocristalinas σ11 = σ22 > σ33.  La curva de pun-
tos es σe, el logaritmo de la conductividad policristalina, determina-
do experimentalmente por Yi, Miyayama. σc es el logaritmo de la
conductividad policristalina, calculado en la presente investigaci�n.
Las abscisas Ti son temperaturas inversas. 
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Nuestra Figura 1, as� como  los valores num�ricos dados en
[22], se basan en las mediciones de Yi y Miyayama para el
monocristal. Los autores realizan un recorrido por frecuencias
y temperaturas, de los cuales hemos extra�do los datos corres-
pondientes a la temperatura de Curie y la frecuencia de 1
MHz. El art�culo que analizamos tambi�n reporta la medici�n
de la constante diel�ctrica de una cer�mica policristalina tex-
turada. Espec�ficamente, bajo las condiciones T = Tc; f = 1 MHz,
estos autores reportan para el policristal:

ε33 =  3000 [48]

En la presente investigaci�n nos hemos propuesto caracteri-
zar los resultados de Yi y Miyayama a partir de una represen-
taci�n de la distribuci�n de orientaciones por medio de una
figura inversa de polos formada por una campana de pobla-
ciones alrededor de la orientaci�n preferida (0, 0, 1), t�pica de
los ferroel�ctricos de Aurivillius. Matem�ticamente, propone-
mos una funci�n R(h) del tipo [38], con anchura Ω variable:

[49]

Realizando c�lculos similares a los de las secciones ante-
riores, se encuentran las superficies ε(h) de policristales con
texturas de diferentes intensidades. La Figura 5 muestra un
corte  para �ngulo azimutal constante del caso Ω = 20¼. Se
presenta como referencia el corte correspondiente a la mues-
tra monocristalina. Comp�rese con la Figura 1. En la Figura
5, los valores correspondientes al �ngulo polar nulo se inter-
pretan como ε33.  

Realizando un recorrido por los posibles valores de Ω, se
puede construir la gr�fica que muestra la dependencia te�ri-
ca de ε33 del policristal en funci�n de la anchura de la dis-
tribuci�n de orientaciones. Esta gr�fica es nuestra Figura 6.
Si tomamos como hip�tesis de trabajo que la funci�n [49]
representa semicuantitativamente la textura de la cer�mica
policristlina del art�culo que analizamos, encontramos
entonces que el ancho de la campana de orientaciones en
dicha cer�mica es aproximadamente  Ω = 23¼.

7.2.  Conductividad

Yi y Miyayama (14) investigan tambi�n las conductividades
DC y AC de su material. Consideremos desde el punto de vista
texturista la Figura 6 de su art�culo. En esta figura se dan las
componentes en x1 y x3 del tensor conductividad DC del
material investigado, monocristal y  policristal. 

El mismo algoritmo que hemos usado para la constante die-
l�ctrica lo hemos aplicado al caso de conducci�n. Hemos
tomado nuestra textura axial gaussiana de anchura 23¼ y

hemos calculado la conductividad en el eje x3 del policristal a
partir de las conductividades del monocristal. 

El c�lculo lo hemos hecho para el rango de temperaturas
(inversas) dado en la Figura 6 de Yi y Miyayama (14). Nuestros
resultados se muestran en la Figura 7 del presente escrito. La
coincidencia con la curva experimental es aceptable.
8. CONCLUSIONES

Los m�todos del An�lisis de Texturas constituyen herra-
mientas poderosas para la caracterizaci�n cuantitativa de la
relaci�n estructura-propiedades en materiales piezo-ferroel�c-
tricos, en particular para la investigaci�n de cer�micas de
Aurivillius. En el presente trabajo se ha discutido la influencia
de texturas t�picas en esta familia de �xidos sobre la polariza-
ci�n, el efecto piezoel�ctrico, la constante diel�ctrica y la con-
ductividad. Se logra un pron�stico aceptable de las propieda-
des policristalinas a partir de los datos del monocristal y la
modelaci�n de la textura.
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