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Resumen  

Fibras mono-cristalinas de titanato de estroncio fueron crecidas mediante la técnica LHPG 

(Laser Heated Pedestal Growth). Las fibras  fueron sometidas a un tratamiento térmico con 

𝑆𝑟𝐶𝑂3 policristalino con el objetivo de generar defectos en la estructura cristalina del 

𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3. Los defectos causados son vacancias de oxígeno, las cuales consideramos son 

responsables de las propiedades fotoconductoras observadas en las fibras crecidas, después 

de excitar la muestra con luz de 450 nm, durante 10 minutos. Encontramos que las fibras 

crecidas y tratadas térmicamente con carbonato de estroncio presenta fotoconductividad 

que persiste por más de 24 horas.   

 

Abstract 

Mono-crystalline strontium titanate fibers were grown using the LHPG (Laser Heated 

Pedestal Growth) technique. The fibers were subjected to a heat treatment with 

polycrystalline SrCO3 in order to generate defects in the crystalline structure of SrTiO3. The 

defects caused are oxygen vacancies, which we consider to be responsible for the 

photoconductive properties observed in the grown fibers, after exciting the sample with 450 

nm light, for 10 minutes. We found that the fibers grown and heat treated with strontium 

carbonate present photoconductivity that persists for more than 24 hours. 
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Introducción 

El titanato de estroncio (𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3) es un cristal oxido conductor transparente (TCOs), esto 

implica que con una gran transmitancia óptica en el rango visible (lo cual requiere una 

energía del gap mayor a 3,3 ev) puede presentar un comportamiento de cristal 

semiconductor (Poole, 2016). Esta transición de aislante a conductor en los TCOs  se le 

relacionan generalmente a imperfecciones en la red cristalina que generan vacancias, estas 

afectan el gap en el cristal dando origen a nuevos estados donores o aceptores dentro de 

este (Springer, 2017). En el caso del titanato de estroncio las imperfecciones en la red 

cristalina están relacionadas con vacancias de oxígeno (Marianne C. Tarun, 2013),( CA 

Estrada Rodriguez, 2017), (Silva, AB; Rueda-P,Jorge-E, 2015). 

 

A temperatura ambiente el 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3 presenta una estructura perovskita cúbica simple con 

cinco átomos por celda unidad, con parámetro de red 𝑎𝑜 = 3,898 Å (Bachi, 2017). Ademas 

en su estrutura de bandas el titanato de estroncio posee una transicion indirecta de 

~ 3,2 𝑒𝑉 y una tansicion directa  de ~ 3,7 𝑒𝑉 (Pranjal Kumar Gogoi, 2016). Se han hecho 

reportes de una transición de la estructura cristalina cerca a los 105 K de la dase cúbica a la 

tetragonal (Courtens, 1972). 

 

Estas características del titanato de estroncio(𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3), lo hacen candidato importante en la 

fabricación de sensores de oxígeno a altas temperaturas, sensores de radiación UV y 

memorias ópticas (Jorge Rueda, 2014) (Violet M. Poole, 2017). Por otra lado, se ha reportado 

la aparición de un fenómeno de conductividad residual en los cristales de 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3 a 

temperatura ambiente, conocido como fotoconductividad persistente (PPC). Este fenómeno 

consiste en la mejora en la conductividad eléctrica del cristal al ser iluminados persistiendo 

por prolongados periodos de tiempo, incluso después de ser retirada la fuente de 

iluminación. La PPC en los cristales de 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3, también lo han hecho candidato para  foto-

litografía en la fabricación circuitos integrados (Violet M. Poole, 2017) (Poole, 2016). 

 

En este artículo presentamos el método de crecimiento LHPG y los resultados de 

caracterización eléctrica de fotoconductividad medida en las fibras monocristalinas crecidas 

(Jorge Rueda, 2014), y tratadas térmicamente mediante recocido con carbonato de 
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estroncio para la generación de vacancias de oxígeno (A. Spinelli, 2010), vacancias 

responsables de la magnitud de la PPC (Marianne C. Tarun, 2013).   

 

Materiales y métodos 

 

 Técnica laser heated pedestal growth 

 

Las fibras fueron crecidas por esta técnica LHPG, procedimiento descrito por (Jorge Rueda, 

2014). El sistema de crecimiento consiste de un montaje óptico cuya fuente de radiación es 

un láser de 𝐶02. El láser es enfocado sobre el pedestal para crear la zona fundidad (Molten 

Zone). Para iniciar el proceso de producción de la fibra mono-cristalina, la semilla se inserta 

dentro de la zona fundida, luego a velocidad constante adecuada, se desplaza la semilla de 

manera controlada de la superficie de la fase líquida. Esto permite la cristalización del 

compuesto en el contacto de la interface solida-líquida, en la medida que la semilla y 

nutriente (pedestal) se desplazan en la misma dirección vertical. La Figura 1 muestra una 

fotografía del reactor LHPG utilizado. 

 

 
Fig. 1. (a) esquema grafico del sistema LHPG. (b). fotografía dentro de la cámara de crecimiento LPHG 

Fuente: (Jorge Rueda, 2014). 

El proceso de crecimiento es monitoreado constantemente por operario humano y 

controlado mediante un sistema automatizado; este sistema controla la velocidad de 

crecimiento (𝑣𝑓𝑖𝑏 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎), la potencia del laser 𝐶𝑂2 y la velocidad del 

nutriente (𝑣𝑝𝑒𝑑 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙); tiempos promedios para obtener 1 cm de fibra 

es de aproximadamente 20 min. El proceso de crecimiento es resumido en la Figura 2, en él 

ocurren sinterización, síntesis y producción de la fibra por estiramiento. 
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Fig 2. Imágenes del crecimiento de las fibras mono-cristalinas mediante 
el sistema LHPG. a). alineación mecánica del pedestal y la semilla. b). 
creación de una pequeña zona de fusión en la parte superior del 
pedestal. c). contacto de la semilla con la región del pedestal derretida. 
d) situación de crecimiento de la fibra. 

Fuente: (Jorge Rueda, 2014). 

El sistema LHPG opera a través de cuatro pasos básicos descritos por (Jorge Rueda, 2014): 

1). Alineamiento mecánico de la semilla y el pedestal, ambas alineaciones sobre el eje óptico 

del haz cónico del láser de CO2. 

2). Creación de una pequeña zona de fundido en la parte superior del pedestal. 

3). Nucleación semilla-zona fundida mediante inserción de la semilla en la zona fundida. 

4). Producción de la fibra mediante extracción de la semilla a velocidad adecuada en función 

del diámetro de fibra esperado.  

 

El pedestal tiene una sección transversal circular (diámetro aproximado: 1.65 mm). Este 

formato es el adecuado para la técnica LHPG. En el proceso de crecimiento de la fibra la 

siguiente reacción toma lugar: 

𝑆𝑟𝐶𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2 + ∆𝑇 ↑ → 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3 +
1

2
𝑂2 + 𝐶𝑂 

 

 Tratamiento de recocido térmico de la fibra 

Una fibra de 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3 y carbonato de estroncio (𝑆𝑟𝐶𝑂3) policristalino fue depositada en una 

ampolla de cuarzo a un vacío de 50 mTorr. La ampolla fue puesta en un horno tubular 

horizontal a 1160 ºC durante una hora. Después del tiempo de recocido, la ampolla fue 

retirada del horno y enfriada a temperatura ambiente. La Fig 3 representa la temperatura y 

el gradiente térmico a lo largo del horno tubular, y la posición de la ampolla. 
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Fig 3. Características térmicas del horno tubular y posición 

de la ampolla dentro del horno. Fuente: (Jorge Rueda, 
2014). 

 
Resultados 
 

 
(A)  

 
(B) 

Figura 4. (A)Fibras de titanato de estroncio crecidas mediante la técnica LHPG. (B) 
patrones de Rx del pedestal (SrCO3 + TiO2) fabricado mediante la técnica de estado 
sólido y extrusión en frío, y Rx de una muestra de las fibras. Fuente: (Jorge Rueda, 

2014). 
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En la Fig 4 se muestran imágenes de las fibras mono-cristalinas de titanato de estroncio 

crecidas mediante la técnica LHPG, a diferentes velocidades de crecimiento (Jorge Rueda, 

2014). También se muestran los patrones de Rx del pedestal y de una muestra de fibra 

obtenida, sin proceso de recocido. Fig 5 es la curva de caracterización eléctrica en función 

del tiempo, de la fibra de la figura 6, la cual fue sometida a tratamiento térmico indicado. La 

gráfica corresponde al antes y después de ser sometida a 10 minutos de iluminación con luz 

láser de =450 𝑛𝑚 y potencia de 350 mW, procedimiento a temperatura ambiente. La Fig 5 

muestra un testeo de 7 horas, sin embargo, el efecto remanente se observó durante 24 

horas. 

 

 
 

Fig 5. Gráfico de la resistencia en función del tiempo, obtenido a partir del electrómetro 6514 Keithley GPIB, tomadas en el 
instituto Sao Carlos, en la universidad de Sao pablo, Brazil. Fuente: (Jorge Rueda, 2014). 

 

 
 

Fig 6.  Fibras con fotoconductividad persistente y con tratamiento térmico. 

Fuente: (Jorge Rueda, 2014). 
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Análisis de resultados 

 

Al detallar la Fig. 4, se puede apreciar que las fibras poseen una tonalidad de colores desde 

el amarillo hasta el rojo. Generalmente los cristales de titanato de estroncio son incoloros 

cuando contiene ciertas cantidades de oxígeno, sin embargo, este presenta un interesante 

comportamiento cromático, el cual es activado térmicamente y depende marcadamente de 

la temperatura de cocido. Este comportamiento es producido por las vacancias de oxigeno 

que se producen en el cristal, haciendo que los cristales adopten un rango de colores desde 

amarillo a tonos marrones (D. Reyes Ardila, 1998). En la región donde la fibra es iluminada se 

observa la rápida respuesta de la fibra a la iluminación, manifiesta con una diminución de la 

resistencia en de tres órdenes de magnitud; pasó de 9.5𝑥106Ω a 120𝑥103Ω. En la técnica 

LHPG está presente una alto gradiente térmico de enfriamiento de 43 ℃ 𝑚𝑖𝑛⁄ , 

aproximadamente. Este gradiente térmico es responsable de la generación de vacancias de 

oxígeno en el proceso de crecimiento de la fibras mono-cristalinas mediante la técnica LHPG, 

a su vez también es responsable de aparición de grietas en la fibra (Fig. 4 (c), (d) y (h)). Sin 

embargo, es importante mencionar, que las fibras Fig.4 (A), las cuales no fueron tratadas 

térmicamente con recocido en carbonato de estroncio, en ellas no observamos 

fotoconductividad persistente, aún con la presencia de vacancias de oxígeno en todas ellas 

(efecto cromático), producto del método de crecimiento LHPG.  

 
 
Conclusiones 

 

Utilizamos la técnica LHPG para crecer fibras monocristalinas de titanato de estroncio con 

propiedad de fotoconductividad persistente. Se comprobó que la producción de vacancias 

de oxígeno en la fibra debidas al método LHPG no es suficiente para producir fibras con 

fotoconductividad persistente detectable. Encontramos que la técnica de recocido de la fibra 

inmersa en polvo carbonato de estroncio es efectiva para producir esta propiedad eléctrica 

de fotoconductividad persistente. En la producción de la fibra utilizamos pedestales 

fabricados con polvo de titanato de estroncio comercial de alta pureza (99,999%), sin 

embargo, no encontramos diferencia en los resultados con respecto a las fibras producidas 

mediante pedestales fabricados usando la mezcla de los precursores carbonato de estroncio 
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y óxido de silicio.  La propiedad de fotoconducción se estudió en términos de la variación de 

resistividad por acción de iluminación láser de 450 nm, en condiciones de temperatura 

ambiente; obtuvimos fibras con variación en tres órdenes de magnitud en sus propiedades 

eléctricas por acción de la iluminación. Mediante Rx se comprobó que las fibras producidas 

monocristalinas de titanato de estroncio.  En sumario, concluimos que el crecimiento de 

fibras mono-cristalinas de titanato de estroncio es posible mediante la técnica LHPG y que 

mediante un proceso de recocido en carbonato de estroncio se logra crear en la fibra la 

propiedad de fotoconductividad persistente con respuesta en la región óptica de 450 nm.  
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