Propriedades dielétricas dos
materiais
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Condutores e 1solantes

¢ Em PMT2100 — Estrutura de bandas

= Banda de conducao semi-preenchida — condutor

= Banda de conducao vazia e de valéncia cheia — 1solante
(ou semicondutor)

¢ Definicao Alternativa de condutor e 1solante: reacao
a um campo eletrico externo

s Condutores = as cargas se redistribuem no material de
forma a cancelar perfeitamente o campo elétrico no seu
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interior (hlindacem eletractatica)
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s [solantes = redistribuicdo das cargas ocorre localmente
(em escala nanométrica) € nao provoca o cancelamento
do campo no 1nterior do material — polarizacao elétrica. [




Polarizacao elétrica
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Momento dipolar e polarizag¢ao

¢ Sob a acdao de um campo elétrico externo, 0s momentos
dipolares (permanentes ou induzidos) do material tendem a
se alinhar contra o sentido do campo, de forma a reduzir sua
intensidade no interior do material. Define-se a Polarizacao
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Momento de dipolo

* |pl=qd
¢+ Momento de dipolo p ¢ sempre calculado
entre cargas i1guais.

= No cdlculo do modulo do dipolo entram os

valores da carga q e da distancia entre as cargas
d.



Exercicio 1

Calcule a magnitude

maxima da polarizagao
espontanea do titanato de
bario, assumindo-se que a —
c¢lula unitaria no estado

|

ferroelétrico €
correspondente a
desenhada na figura
(Dado: carga elementar do
elétron, |

1 7 1 N

J. = 1,6 x 101 C).
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Capacitores

C=Q/V

C ¢ a capacitancia, medida em
C.V'!'=Farad (F), Véa
voltagem aplicada no capacitor,

Q = carga

i + Veremos a capacitancia C
g g .
depende da geometria e da

natureza do material.



Capacitores de placas paralelas

Ao

(]
| C=¢, A/

C ¢ a capacitancia, medida em
C.V-'!=Farad (F), A é a area das
placas, d = distancia entre as
placas, g, ¢ definida como a
permissividade do vacuo ¢
vale 8,85x10°12 F/m




Capacitores de placas paralelas

Ao

1
g C=c¢A/d

C ¢ a capacitancia, medida em
C.V-'!=Farad (F), A é a area das
placas, d = distancia entre as
placas, g, ¢ definida como a
permissividade do vacuo ¢
vale 8,85x10°12 C.V-i.m!

q q°

e =¢, ¢ onde ¢ = permissividade
relativa ou constante dielétrica



Capacitores

+Qq l Area of plate, A

+ + + + + ]

I+

Vacuum [

D, = quantidade de carga por
unidade de area (C/m?)

E = intensidade do campo ou
diferenca de voltagem

Qy+@Q l
: 0 . Net negative
+ + + + + + + + + charge, -@'
at surface
+ Region of
V=/]/2P l g g g g g g no net
- charge
% g g g g g Net positive
charge,
e —— | +Q.
—Q, - Q l at surface

D=¢.E=¢,.E+P

D, = quantidade de carga por unidade de area
(C/m?)

E = intensidade do campo ou diferenga de
voltagem

P = aumento na densidade de carga acima
daquela para o vacuo



Capacitancia e dieletricos

& E A
C =
d

Em resumo, a capacitancia de um capacitor € diretamente

proporcional a constante dielétrica do isolante & e da area das
placas A e inversamente proporcional a distancia de separacao das
placas (d = espessura do dielétrico).

g, € a permissividade relativa do dielétrico
(também chamada de constante dielétrica).
= £ =g, €, € a permissividade do material.




Capacitancia ¢
ciéncia dos materiais

& & A

d

— O valor de €, € uma caracteristica de cada material.
h

C —

— O engenheiro controla a capacitancia
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Valores tipicos de &

Material a 60 Hz a 10° Hz
Vidro sodico 7 7
Alumina 6-9 5
Ti0, : 20 - 50
Ba(TiO,) - 12 - 50007
Nylon 6/6 (PA) 4 3,5

PE 2,3 2.3
PVC (Tg = 0°C) 7 3,4




Mecanismos de polarizacao:
0 que controla g

Mo applied field
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chematic depiction of the sources of polarizability. (A) Electronic. (B) lonic. (C) Orientational



Dependéncia de & com a
frequéncia

A constante
dielétrica depende
da facilidade com
que os dipolos se
orientam quando o
campo ¢ aplicado
= escala de tempo
dos processos =
dependéncia com a
freqiiéncia (v).

Dielectric constant, e,

Orien

tation

1012
Frequency (Hz)




Dielétricos polimericos

¢+ Em polimeros a permissividade relativa
dependera da presenca de dipolos
permanentes na cadeia (PVC vs. PE)




Mobilidade da cadeia

¢+ Em polimeros a permissividade relativa
dependera da mobilidade da cadeia (T,)

60 Hz

Representagdo esquematica da variagao
da permissividade de um polimero com a
temperatura na regiao de Tg

>
g T

— Acima de Tg: material esta no estado borrachoso,

estrutura tem alta mobilidade, dipolos alinham-se com o campo elétrico
— Abaixo de Tg: material esta no estado vitreo, ou s¢ja,

moléculas ndo tem mobilidade




Ruptura do dielétrico

¢ Quando altas tensoes sao aplicadas sobre um dielétrico, elétrons da banda de
valéncia podem subitamente ser promovidos a banda de condugdo (em fluidos,
como o ar, 0 mecanismo envolve a 1onizagao das moléculas) resultando em
elevada corrente elétrica: este processo ¢ denominado de ruptura do dielétrico.

¢ A tensdo de ruptura varia diretamente com a espessura do dielétrico.
¢ Alguns exemplos de resisténcia dielétrica:

= Vacuo: 800 kV/m \ _ | ®
s Ar: 800 —3.000 kV/m QQQQ?GGQQ A

O O 0 O © O O O
s Borracha: 18.000 —28.000 kV/m
© (&) © O
» PTFE: 60.000 kV/m ,/iD Q*

. X &) ©000QOO vV
= Mica: 200.000 kV/m ocoaocoonoo
o e O Q O § o
AR QO P RO
Fonte: Adaptado de Q ) O & \3‘ :
http://www.allaboutcircuits.com/vol_1/chpt 12/8.html I ©0 O . 00000 L
(acesso em 13/04/2006) / 4@







Exercicio 2

Calcule a maxima diferenca de potencial que pode ser
aplicada a uma camada de 6xido de tantalo de 200 nm de
espessura sem que ocorra a ruptura do dielétrico,

considerando a rigidez dielétrica deste material como 103
V/m.




Materiais ferroelétricos

Alguns materiais cristalinos apresentam dipolos permanentes que se
orientam espontaneamente em dominios com polarizacao nao nula. Por

analogia aos materiais ferromagneticos estes cristais sdo chamados de
materiais ferroelétricos.

2. 2 _ ,
2o A figura ao lado representa o ciclo de histerese do
- . y e 7 r ° o4 AN °
ar e titanato de bario, onde os atomos de bario, titanio ¢
9 9
5 =Y W oxigénio sao representados por esferas verde, azul e
> :
vermelhas, respectivamente. Note que o
:, | : comportamento ¢ muito similar ao observado em
¢, 9  materiais ferromagnéticos (a “fisica” ¢ a mesma!)
'8
—Tp | -
J-...I . o Fonte: http://www.institut2b.physik.rwth-aachen.de/content.html (acesso em

33 17/04/2006)



Materiais ferroelétricos

Alguns materiais cristalinos apresentam dipolos permanentes que se
orientam espontancamente em dominios com polarizacdo nao nula.
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Figura 15.23 Em um grifico da polarizagao (P) em funcio
da intensidade do campo elétrico aplicado (E), um material
paraelétrico exibe apenas um modesto nivel de polarizacio
com campos aplicados. Em contraste, um material
ferroelétrico exibe polarizagdo espontinea onde domihios de
células unitdrias orientadas de modo semelhante crescem sob
campos crescentes de orientacdo semelhante.

Ppepefr]egt
plefefe]efe]
tltlefeleft|Capo
= Py S N R el faplicado
A i R RANE VA AE
IRRNNE p LI
1A NAE
A NAE .
Il fefe] ““-\i?i__pnf
—|—|7|=] | !
CEIIIIP'D bt ol BE B A R n"f o
aplicado Annnnn S
N el E
i Kl Kl KA R K 0
<> El
T
P

]
4
Capo aplicado ]
T
]
]

1
4
4
H
1
H

|
'
}
|
}
}

}
}
}
|
}
}

Figura 1524 Um cicdo de histerese ferroelétrico € o resultado
de um campo elétrico alternado. Uma linha tracejada indica
a polarizacio espontinea inicial ilustrada na Figura 15.23. A
polarizagdo de saturagdo (P) € o resultado do crescimento
méximo dos dominios (extrapolado até o campo nulo). Sob
a remocao do campo, alguma polarizagio remanescente (P)
permanece. Um campo coercivo (E) € exigido para alcancar a
polarizagdo nula (volumes iguais de dominios opostos).



Materiais ferroelétricos

¢ Materiais ferroelétricos apresentam constantes dielétricas
muito altas (da ordem de 1000) e nao lineares.

¢ A temperatura de transicao para a fase paraelétrica ¢
denominada temperatura Curie (assim como no caso dos
ferromagnéticos), designada por T .



Exemplos de materiais
ferroelétricos

¢ Sal de Rochelle (NaKC,H,O.-4H,0 ): T, =297K

¢ Fosfato monobasico de potassio (KH,PO,, KDP):
T.=123K

¢ BaTiO; : T, =393K
¢ Zirconato Titanato de chumbo (PbZr 5, T1 4305,
PZT): T.=150-250K



Piezoeletricidade

¢ Piezoeletricidade designa o fendmeno observado em certos materiais no
qual uma diferenca de potencial elétrico ¢ gerada como resultado da
aplica¢ao de uma tensao mecanica (alternativamente, uma deformacao ¢

produzida por uma diferenc¢a de potencial elétrico)
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Piroeletricidade

¢ Piroeletricidade designa o fendmeno
observado em certos materiais no qual uma

C

1ferenca de potencial elétrico € produzida

¢

uando o material € aquecido ou resfriado.



Piezoeletricidade e
piroeletricidade

+ O surgimento de piezoeletricidade,
piroeletricidade e ferroeletricidade estao
intimamente relacionadas com a estrutura
cristalina do material.

¢ Todo o0 material ferroelétrico também é

® 14 ° 4
m1 D’7(\D] atrico ™Mag a rae
IJLULJUUL\/ (U § 1\/U, 111440 A 1 v

verdadeira.



Aplicagdes — Materiais Piezoeletricos

= Fontes de altas tensao (acendedores,
produtores de fagulhas)

= Sensores (microfones, sonares,
deteccao de ultra-som)

= Atuadores (alto-falantes, micromotores,
geradores de ultra-som, microscopios
de forca atomica, impressoras InkJet)

= Padréo de fregltiéncia (relogios,
multiplicadores de freqgtiéncia)



Poli(difluoreto de vinilideno)

* O Poli(difluoreto de vinilideno), PVDF, poli(1,1- H F
difluoroeteno) ou Kylar® ¢ o nome dado a um |
termoplastico fluorado de alto custo. ¢ T

* Ele apresenta T, da ordem de —35°C e 50 a 60% | H F

de cristalinidade a temperatura ambiente, podendo
ser injetado ou soldado.

e O PVDF, no estado polarizado, ¢ um polimero ferroelétrico e exibe
piezoeletricidade e piroeletricidade.

e Para ser usado como ferroelétrico o polimero ¢ inicialmente estirado
para orientar as cadeias e entdo ¢ polarizado com uma tensao.

e Seus principais usos sao como sensores € na tecnologia de baterias.
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Exercicio 1
“Plano1”

0,403nm

~ = i

I

0, 00%nm

0,3%8nm

No plano superior [I] , temos 4 atomos de bario em cada vértice, cada um com valéncia 2+ . No
entanto, cada Ba?* é compartilhado com 8 células unitarias. Entdo, nesse plano temos:
(4x2) x 1/8 =1 carga positiva

No plano 9 pm abaixo do plano superior [I], temos 1 ion O2-, que ¢ compartilhado com uma

c¢lula vizinha. Entao, nesse plano temos:
2 x % =1 carga negativa { dipolo implica em cargas iguais! }

O momento de dipolo seria, portanto, igual a:

Poso =1%0,dg, o = 1x(1,6x107°)x(0.009x 10 )=1,44x10C.m



Exercicio 1
“Plano 1”

cubic symmetry —— T < 120° C ——

® titanium (Ti%

® barium (BaZ2+)

® o:ygen (027

EM 997 Encyclopaedia Britannica, Inc.




“Plano I1”

0,403nm

I

6pm abaixo do plano central [II] , temos 4 4tomos de oxigénio, cada um com valéncia 2- . No
entanto, cada O*- é compartilhado com duas células unitarias. Entdo, nesse plano temos:
(4x2) x Y2 =4 cargas negativas

No plano 6 pm acima do plano central [II], temos 1 ion Ti4+, que esta inteiro dentro da cela

unitaria. Entdao, nesse plano temos:
1 x4 = 4 cargas positivas { dipolo implica em cargas iguais! }

O momento de dipolo seria, portanto, igual a:

Prios =1x 0,0y =4x(1,6x107°)x(0.012x10)=7,68x10C.m



0,403nm

“Plano 111~

[

No plano inferior [III] , a situagdo € idéntica aquela do plano superior [I].
O momento de dipolo seria, portanto, igual a:

Paso = 1% 0,05, o =1x(1,6x107° )x(0.009% 10 )=1,44x10"C.m
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Somatoria dos trés

planos

== 0,403nm

M1

Como a direcdo dos 3 dipolos ¢ a mesma (vertical para baixo, nos 3 casos), eles devem ser

somados.

O momento de dipolo sera, portanto, igual a:

30 30 29
o Ly e (7,68x107° +2,88x10 )2 _LOSXI0T e
Vi 0.403x107° x(0.398x10°)  639x10

@



Exercicio 2

Calcule a maxima diferenca de potencial que pode ser aplicada a uma camada de 6xido de
tantalo de 200 nm de espessura sem que ocorra a ruptura do dielétrico, considerando a rigidez
dielétrica deste material como 103 V/m.

Voltagem = [rigidez dielétrica] x [distancia entre placas]
Voltagem = [108 V/m] x [200x10° m]

Voltagem = 20V

O uso desse capacitor esta limitado, portanto, pela voltagem
Para voltagens acima de 20V — ruptura do dielétrico <:




ESTRUTURAS DE BANDAS DE ENERGIA NOS

SOLIDOS
Estruturas de bandas de energia possiveis para solidos a 0 K.
(a) (b) (C) Banda de (d)
Banda condugdo Banda de
vazia Banda Vel condugio
vazia vazia
Gap de energia Gap de energia Gap de energia
Estados vazios
Banda Banda de Banda de

valéncia valéncia

Extad Ef preenchida
stados
preenchidos

¢ Condutores e 1solantes

(a) Bandas de energia de METAIS tais como o cobre (Z = 29, ... 3d10 481) nos quais se
encontram disponiveis, na mesma banda de energia, estados eletronicos nao preenchidos
acima ¢ adjacentes a estados eletronicos preenchidos.

(b) Bandas de energia de METAIS tais como o magnésio (Z = 12, 182 282 2p6 3s ) nos
quais ocorre a superposicao das bandas de energia mais externas, a preenchida e a nao-

preenchida.
(c \Rﬂndﬂq de eneroia ‘r as de ISOLANTES: a2 BANDA DE VALENCIA (hnndn de ene
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gia
preenchida) ¢ separad a da BANDA DE CONDUCAO ( banda de energia nao-preenchida)
por um GAP DE ENERGIA (banda de energia proibida, ou seja, barreira de energia) de
largura relativamente grande (>2 eV).
(d) Bandas de energia de SEMICONDUTORES: a estrutura de bandas de energia ¢ semelhante
a dos isolantes, mas com gaps de energia de larguras menores (<2 eV).

preenchida preenchida
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