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Introduccién

La generacion de frecuencias para el rango de microondas se puede realizar de varias
maneras, las mas comunes son el Klyston y el Magnetrén, principalmente para aplicaciones
de grandes potencias. Para otros fines, lo mas comun es el uso de dispositivos de estado
sélido como los transistores de efecto de campo de GaAs y diodos Gunn, debido a su
tamario y bajo consumo. El problema de dichos dispositivos es que no pueden excitar ondas

hipersdnicas a frecuencias de microondas.

En la tesis presente se propone una solucion al problema, el acoplamiento resonante
de ondas acusticas con el campo eléctrico que poseen las ondas de carga espacial en
materiales con conductividad diferencial negativa, se analizar4 el GaAs. Cuando en dicho
material se propaga un campo eléctrico mayor a un campo critico establecido se observa
una conductividad diferencial negativa, entonces la onda de carga espacial esta sujeta a
una amplificacién, provocando que el campo eléctrico alcance valores mayores. El método
para que este campo eléctrico de microonda excite a la onda acustica hipersonica es el

efecto piezoeléctrico.



1. Clasificacion de Cristales

Los materiales sean semiconductores, polimeros, etc., cuentan con un arreglo en su
estructura atbmica, esta forma un patrdn repetitivo, regular en forma de rejilla o red. La red
difiere de un material a otro tanto en tamafio como en forma dependiendo del tamafo de
los a&tomos y del tipo de enlace entre ellos. La estructura cristalina de un material se refiere

al tamafio, la forma y la organizacion atomica dentro de la red.

Las propiedades electronicas importantes de los sélidos se expresan mejor en cristales.
Las propiedades de los semiconductores mas importantes dependen de la estructura

cristalina, debido al arreglo de los &tomos en el sélido.

La estructura cristalina mas ocupada en la industria electrénica es la del diamante. Cada
atomo de la malla del diamante tiene una unién covalente con cuatro atomos adyacentes

para formar un tetraedro.
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Fig 1.1. Estructura cristalina de diamante

Los semiconductores compuestos, como el GaAs y InP, tienen una estructura similar a
la del diamante, pero contiene dos diferentes tipos de 4&tomos. Cada atomo tiene cuatro
uniones covalentes, esta estructura se llama zincblenda, tanto la malla de diamante como

la malla zincblenda son mallas cubicas.

Fig 1.2. Estructura zincblenda


http://ece-www.colorado.edu/~bart/ecen3320/newbook/chapter2/ch2_2.htm#fig2_2_5
http://ece-www.colorado.edu/~bart/ecen3320/newbook/chapter2/ch2_2.htm#fig2_2_1

La estructura zincblenda tiene una malla unitaria cubica y contiene 4 4&tomos de cada
tipo, posicionado de la misma manera que en la estructura cristalina. En ambos casos la
malla consiste en dos submallas cubicas centradas en las caras independientes, alejadas
por un cuarto de la distancia a lo largo de la diagonal del cuerpo. Cada atomo en la
estructura puede considerarse como el centro de un tetraedo, con sus cuatro vecinos

cercanos ocupando las cuatro esquinas del tetraedo.

1.1. Celda unitaria

La celda unitaria es la subdivision de la red cristalina que sigue conservando las
caracteristicas generales de toda la red. En la siguiente figura se puede apreciar una celda

unitaria.

Celda unitania
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Puntos de la red

Fig. 1.3. Muestra de una celda unitaria y de los puntos de red. (Askeland 2011)

1.2. Tipos de cristales

Existen 14 formas de celdas unitarias o redes de Bravais agrupados en 7 sistemas
cristalinos. Los puntos de la red estan localizados en las esquinas de las celdas unitarias y,

en algunos casos, en cualquiera de las caras o en el centro de la celda unitaria.

Los elementos de simetria que se han escogido para especificar estos siete son los

siguientes [1]:

a) Eje de rotacion n: n Puede tener los valores 1, 2, 3, 4 y 6. La simetria rotacional

de 5 veces es imposible.



b) Plano de simetria: una mitad del cristal reflejada en un plano semejante que pasa

por un punto de la red reproduce la otra mitad.

c) Centro de inversién: Un punto de la red, alrededor del cual la operacién # = —r (en
donde 7 es un vector hacia cualquier punto de la red) deja a la estructura reticular sin sufrir

cambio alguno.

d) Eje de rotacion-inversién: La rotacién alrededor del eje 27T/n radianes (n =

1, 2, 3, 4, 6) seguida de una inversion alrededor de un punto de la red, por donde pasa el

74

Cubico sencillo Tetragonal sencillo Ortorrémbico sencillo  Monoclinico sencillo

eje de rotacion, no produce ninguin cambio en la red.

a b b

Cubico centrado  Tetragonal centrado  Ortorrémbico centrado  Monoclinico centrado
en las caras en el cuerpo en las bases en las bases

a b
Cubico centrado Romboédrica Ortorrébmbico centrado
en el cuerpo en las caras

Triclinica

Hexagonal Ortorrémbico centrado
en el cuerno

Fig. 1.4. Redes de Bravais.



Estructura Ejes Angulo entre ejes
Cubica a=b=c Todos los angulos de 90°
Tetragonal a=b+c Todos los angulos de 90°
Ortorrémbica a+b+c Todos los angulos de 90°
Hexagonal a=b+c Dos angulos de 90°
Un angulo de 120°
Romboédrica a=b=c Todos los dngulos son iguales y
ninguno es de 90°
Monoclinica a+b+c Dos dngulos de 90°
Un angulo (B) distinto a 90°
Triclinica a+b+c Todos los angulos son distintos y

ninguno es de 90°

2. Piezoefecto

2.1. Cristales con piezoefecto

Tabla 1. Clasificacion de estructuras cristalinas.

La condicién necesaria para que un cristal sea piezoactivo es que no debe tener centro

de simetria en su estructura cristalina [2]. El piezoefecto es una propiedad tensorial de rango

tres. Un ejemplo de cristal piezoactivo es el GaAs; es un cristal cibico porque el tamafio de

sus ejes y sus angulos son iguales y no tiene centro de simetria. Si la celda unitaria de un

cristal contiene al menos dos atomos diferentes, el cristal puede producir piezoelectricidad

(véase Fig.2.1).

Fig. 2.1. Estructura Zincblenda (GaAs, GaP, etc.)

Para entender el fendmeno piezoeléctrico se estudiara el cristal GaAs, donde cada

ion de Ga esta cargado positivamente y esta localizado en el centro de un tetraedro ABCD,

en las esquinas de éste estan los iones de As, que estan cargados negativamente. Cuando




este sistema es sometido a una tension en el plano xy, la cara AB se alarga y la cara CD
se acorta. Como consecuencia, estas caras no tienen la misma magnitud y el ion de Ga se

desplazara a lo largo del eje z, generando un dipolo eléctrico (fig. 2.2).

B Elemento:

Fig. 2.2. Cristal GaAs

Si el cristal conductor tiene propiedades piezoeléctricas, la onda acustica propagada
estara acompafiada de un campo eléctrico pequefio, por ello una onda acustica propagada

en el aire y en el agua no tiene campo eléctrico.

Cuando se aplica una tension entre las caras de un cristal, éste producira un campo

eléctrico. Este fenbmeno se conoce como efecto piezoeléctrico (Fig. 2.3 a).

Fuerza+

IEILIE aHaE
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a) Efecto directo b) Efecto inverso

Fig.2.3. Piezoefecto

El efecto funciona también a la inversa (Fig. 2.3.b), cuando se aplica un campo
eléctrico a ciertas caras de una formacion cristalina, ésta experimenta distorsiones

mecanicas.



El efecto piezoeléctrico se produce en varias sustancias cristalinas como el BaTiOs,
SrTiOs o la turmalina. El efecto se explica por el desplazamiento de iones en cristales que
tienen una celda unitaria asimétrica. Cuando se comprime al cristal, los iones de las celdas
se desplazan, provocando la polarizacién eléctrica de la misma. Debido a la regularidad de
la estructura cristalina, estos efectos se acumulan, produciendo una diferencia de potencial
eléctrico entre determinadas caras del cristal. Cuando se aplica al cristal un campo eléctrico
externo, los iones de cada celda son desplazados por las fuerzas electrostaticas,
produciendo una deformacién mecanica. Dada su capacidad de convertir la deformacion
mecanica en voltaje eléctrico y un voltaje eléctrico en movimiento mecanico, los cristales
piezoeléctricos se utilizan en dispositivos como los transductores, que se emplean en la
reproduccion de discos y en los micréfonos. Los cristales piezoeléctricos también se usan
como resonadores en osciladores electrénicos y amplificadores de alta frecuencia ya que,
si se tallan estos cristales de una determinada manera, la frecuencia de resonancia es
estable y bien definida. Los materiales piezoeléctricos se han usado en un sin fin de
aplicaciones, en una amplia variedad de productos, en sectores como el industrial, médico,
aeroespacial y militar. Cuando un material es sujeto a una presibn mecéanica, una carga
eléctrica se genera a través del material. La habilidad de un material para generar carga o
un campo eléctrico cuando se aplica una presion es medida por un coeficiente

piezoeléctrico de voltaje.

La siguiente tabla muestra algunas aplicaciones de materiales que utilizan el efecto

piezoeléctrico inverso.

Tabla 2.1. Aplicaciones del efecto piezoeléctrico

Proceso Aplicaciones

Celdas de carga Medida de fuerza y presion

Sensores de velocidad Medida de la velocidad

Acelerémetro Medida de la aceleracién y monitoreo de vibraciones
Monitoreo estructural Deteccion de emisiones acusticas
Hidréfonos Monitoreo de la vida marina, del corazon y de los sistemas

circulatorios

Igniters (inflamar) Gas inflamable (gas ignition) en soldadores, parrillas y
encendedores

Control remoto Sensor en control remoto comercial




Micréfonos Deteccion de frecuencias audibles

Soldar Soldadores termoplasticos rigidos, pelicula y tela de
soldadura de costura, insercion de metal en plastico,
microunion de metal, soldadura de solape de una
conductividad eléctrica alta y hojas de soldadura de costura.

2.2. Cristal GaAs

Un tipo de cristal con piezoefecto es el cristal arseniuro de galio (GaAs), es uno de los
materiales méas importantes para los semiconductores optoelectrénicos. Se usa para
fabricar dispositivos como circuitos integrados a frecuencias de microondas, diodos de
emision infrarroja, diodos laser y celdas fotovoltaicas. Un cristal de GaAs consta de una red
de &tomos de galio y arsénico, en la que los atomos de galio portan una pequefia carga

positiva y los &tomos de arsénico una pequefa carga eléctrica negativa.

Un movimiento lento de electrones a través del cristal causa en sus alrededores una
distorsién en la red cristalina. La carga eléctrica negativa de electrones repele a los atomos

cargados negativamente y atrae a los atomos cargados positivamente.

e
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Fig.2.4 Arsienuro de Galio

El compuesto arseniuro de Galio (GaAs) se emplea como semiconductor (con los
elementos de los grupos II, IV o VII de la Tabla Periddica) o como semiaislante. Los
componentes hechos de arseniuro de galio se encienden diez veces mas rapido que
aquellos de silicio, no sufren tan a menudo dafios transmitiendo sefiales analégicas y no
necesitan mucha energia. Por estas cualidades, el arseniuro de galio tiene una amplia
aplicacion en la industria de las telecomunicaciones. Su principal aplicacion es en la

construccién de circuitos impresos y dispositivos optoelectronicos en teléfonos celulares y



méviles para la transmision de sefales. Ademas, el arseniuro de galio se emplea para
transmitir informacion por fibra éptica a través de laseres para tratamiento superficial
(VCSEL) o para suministrar energia mediante los paneles solares con celdas fotovoltaicas

de los satélites [3].

3. Amplificacion de onda hibrida en cristales de piezoefecto

3.1. Ecuacion de piezoefecto

Para el caso piezoeléctrico es necesario utilizar el cristal GaAs, debido a que posee un
valor alto del médulo piezoeléctrico p. Se considera el caso donde el modo acusto
electromagnético es transversal en direccion al eje z. Las ecuaciones de la teoria elastica

con efecto piezoeléctrico son [3,4]:

o%u a%u oE
pﬁ = Cﬁ + Fy (318.)
D =gk — 22 =0 (3.1.b)

donde el coeficiente para el médulo eléstico es C y para el piezoefeto 8, tomamos todos los
mabdulos como tensores, p es la densidad del material, €,, € son las constantes dieléctricas
del vacio y del material, respectivamente, U es el desplazamiento mecanico, E es el campo

eléctrico y D es la densidad eléctrica.
3.2 Ecuaciones para obtener efecto de dispersion para ondas

Para simplificar el andlisis utilizamos Unicamente un coeficiente para el médulo

elastico C y para el piezoefecto g [3].

Las ecuaciones para escribir el problema son:

oD _

a_z_

en (3.2.a)

7] a ,.
es+=-(,) =0 (3.2.b)



jz = —lelnv, (3.2.0)

v=v, = uk + DZ (3.2.d)
D = geE (3.2.€)

Wy p =28 _lelp _ T gy i
5t wV)-v = Pl m*E — Vn —vv (3.2.9)

donde e es la carga del electron, n la concentracion de electrones, j, es la densidad de
corriente, v, es la velocidad de deriva de los portadores, u es la movilidad y D es el

coeficiente de difusion.

La onda es de vista e "{(¥~k2) |3 derivada con respecto al tiempo de la velocidad va a tender
. , . od . . L, .
a la frecuencia con nimero complejo f ~iw1 5, Y la frecuencia sera menor que la velocidad

|w| « v, por lo que la ecuacién (3.2.f) se iguala a cero y escribirse como:

_ el _ T on
O - m* zZ nm* 9z UUZ (33)
Podemos encontrar v, a partir de la ecuacién (3.3):
— le]| T 6_n
Vz = vm* Z vnm* 0z (3.4)
L= f(2) = u(B) = p(Eo+E) = uo(Eo) + E, 56 = i (1+2 =) (350)
m*v 0 Z 0 0 VA 9E 1 9E EO U .

le| ou

at

7]
*E, = (.U + % . Ez> (Eo + E;) = uoEg + ok, + |E EoE; = —vo + ugE, (3.5b)
0 0

m*v

Se considera la siguiente expresion para simplificar la ecuacion:

u E
pa=m (142 2) (3.50)
0
Tenemos el resultado de v, como:
= T on
U, = Vg — /’LdEZ T onm* oz (3-6)

Donde:



D= (3.7)

Después es posible encontrar la corriente:

, ~ D on
Jz = —Ielnvz = _|e|(no + TL) [UO - .udEz - ;Z (3-8)
aD oF 1 .
E+1_O’E+soem1_0 (3.9)
L~ 0B, _ 1
divD = —p - 2 = e h (3.10)
Se considera:
~ sosm%
fl=—"—"— (3.11)
Por lo tanto, tenemos que:
oE 1 ~ ol
i v (IelnoudEZ — |e|fivy + |e|D E) =0 (3.12)
Se considera la siguiente expresion para simplificar la ecuacion:
w, = Lok (3.13)

€0€m

Conociendo las caracteristicas u < 0y E < E,, reescribimos la ecuacion (3.12) tenemos

como resultado:

0E, 0E, 0°E,
e TV0g, " Doz twcE, =0 (3.14)
3.3. Ondas de carga espacial

Si existen cargas negativas y positivas, la carga espacial representa el exceso de cargas
positivas difundidas a través de un volumen con relacion al total de las cargas negativas.
La carga espacial es una region localizada con un exceso de carga negativa que se produce
cerca de un objeto de metal cuando se calienta hasta alcanzar la incandescencia en el

vacio.



En este caso, una onda hibrida es el acoplamiento de una onda de carga espacial con
una onda acustica. Las ondas acusticas estan presenten en materiales piezoeléctricos,
ademas tienen un campo eléctrico critico y un desplazamiento alto de los electrones en el
cristal. La polarizacion de la onda hibrida se desplaza en la misma direccién en la que se

propaga el campo eléctrico.
Para el analisis de las ondas de carga espacial:

0E, 0E, 0%E,
— v — —
o T V0, 922

+ wE, =0 (3.14)

Considerando las siguientes expresiones:

E; = Ege'®tk2) (3.15a)
22 = iQF, (3.15b)
22 = —iEk (3.15c¢)
2o _j2, (3.150)

Se puede reescribir la ecuacion de ondas de carga espacial como se muestra a

continuacion:

iQE, + w.E, — iVokE, + DK?E, = 0 (3.16a)
i(Q—Vok) +Dk?> + w,=0 (3.16b)
2 — Dok [orod _ (3.16¢)

D D

Se puede resolver el sistema considerandolo como una ecuacion cuadratica  ax? + bx +

Vo (iQ+ w)
D’

c=0,tomandoa=1,b= — , la solucién esta dada por:

Wo, [(_iVo)°_,(0+ wc)
s Vo, J(-e) a2t 317)

Se considera la siguiente expresion para simplificar la ecuacion:



La cual representa una frecuencia, que nos simplifica las soluciones como se muestra a

continuacion:

iwp lwe Q

o= St (3.19a)
_ 8 iwc
ky= o= (3.19b)

La primera solucion k, tiene la parte 22 que se interpreta como mucha pérdida, se puede
1 1%
0

decir que esta onda no existe, por lo que solamente nos queda la solucion:

k= @

Vo Vo

(3.20)

3.4. Ecuacion dispersidon para amplificacion

Usamos las ecuaciones (3.2a) — (3.2e), buscamos la onda con vista hibrida como

el(@t=w2) tenemos que:

2 _ 2
k2 =< _ K2Rz @KU ID (3.21)

s2 w—kvy—i(k2D+wp)

2
donde k? es el nimero de onda longitudinal, s es la velocidad del sonido, K? = f? es el
0

coeficiente electromecénico para el efecto piezoeléctrico y no tiene unidades, w,, = % es
0

la relacion de la frecuencia de Maxwell, en este caso es positiva por lo que Unicamente se

toman casos positivos de conductividad o, y movilidad u y vyes la velocidad de los

elecrones.

Tomamos en cuenta que k =ky+4k(K?) y Ak =Ak'+idk"”, entonces

encontramos la solucion para la amplificacién 4k” como la primera aproximacion K? < 1:

Yo
Aku:_%_wTM.KZ. o 21 :)2 > (322)
(-3 +(@+“’M)

2
donde wp = %0 es la frecuencia de difusion.



Conclusion

Utilizando las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones de carga espacial podemos
observar el efecto Cherenkov, que sucede cuando la velocidad de los electrones excede la
velocidad del sonido, los electrones transmiten su energia a la onda acustica. Existe una

onda viajera amplificada en el caso de que el valor sea pequefio (s — vy)s =8 < 1

Algunas de las aplicaciones que se le podria dar a esta amplificacion seria en el
campo de aplicacién de filtros en los diversos sistemas de comunicacion y television. Es
posible usar una onda acustica-electromagnética para cerrar el sangrado mediante la

produccién de hipertemia localizada en tejido humano.
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