DIELEKTRYKI, IZOLATORY,
FERROELEKTRYKI,
PIEZOELEKTRYKI, .....

Wszelkiego rodzaju
ceramiki dielektryczne



Co to wiasciwie jest dielektryk?

m Materiat o zerowej lub prawie zerowej
przewodnosci elektrycznej; materiat, w ktorym
elektrony sg zwigzane z atomami lub
molekutami;

m Fizyk ciata statego powie, ze dielektryk to
materiat o szerokiej przerwie energetycznej.



Dielektryk w kondensatorze:

m Zwieksza jego pojemnoscC

CZSCO

m Zwieksza energie, ktora moze by¢ zmagazynowana w

kondensatorze:
W = eW,

m Zwieksza maksymalne napiecie, ktore mozna przytozyc
do kondensatora:

Powietrze: 3 kV/mm, Pyrex: 14 kV/mm.



Skad wynikajg wiasciwosci dielektrykow:



Co dzieje sie w dielektryku w polu
elektrycznym?

m Na dodatnie | ujemne tadunki w polu
elektrycznym dziata sita. Zatem:

o l .

Atom w polu

Atom bez pola elektrycznym

Polaryzacja elektronowa



Co dzieje sie w dielektryku w polu
elektrycznym? ‘

Jony bez pola

Jony w polu
‘ elektrycznym

Polaryzacja jonowa



Co dzieje sie w dielektryku w polu
elektrycznym?

____________

____________

Dipole bez pola
Dipole w polu

elektrycznym

Polaryzacja orientacyjna



Wszystkie mechanizmy oddziatywania
dielektryka z polem elektrycznym:

electronic R

ionic OTM-OTN-O
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reorientation 0 P @
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Przenikalnosci dielektryczne roznych
materiatow

Material |Min.|Max. Material Min. | Max.
Air 1 1 Silicone 3.2 |4.7
Amber 2.6 |2.7 |Paper 1.9 |3
Tianate |10 12| biowide. |10
Glass 3.8 |14.5 |Plexiglass 26 3.5
Glass Pyrex [|4.6 Water distilled |34 |78
Quartz 5 Polyethylene (2.5 |2.5
Kevlar 3.5 |4.5 |Polyimide 3.4 |3.5
Mica 4 9 Polystyrene 24 |3
Celluloid 4 Porcelain 5 6.5
Paraffin 2 3 Wood dry 1.4 2.9




errecTive capacitance 1 WartoSci pojemnosci

CERAMIC DIQC
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Kondensatory ceramiczne

Radial Leaded “Mono”
Axial Leaded “Mono”

Radial Leaded Ceramic Disc Monolithic Multi-layer Ceramic (MLC)

*
12

Packaged on tape for auto insertion




Jednowarstwowe, okragte kondensatory

4

Ceramiczny dysk

Srebrne elektrody

' po obu stronach

Kontakty
elektryczne

Warstwa ochronna



Jednowarstwowe, okragte kondensatory

Cap Tolerance

C=+/-25pF K=+/-10%
D=+/-5pF M= +/-20%
F=+/-1% Z = +80%/-20%

Dielectric @ G =+/-2% _ _
Y5F J = +/-5% Dielectric

Cap Value Y5P
102 = 1000pF i
LutiE

Cap Value
Voltage 103 = 0.01uF
1KV 2 1000VDC |

Voltage |
1KV =1000VDC

Example shown

Example shown .
P/N: NCD102K1KVY5F P/N: NCD103K1KVY5PTR



Wielowarstwowe kondensatory

Warstwy sa prasowane i spiekane razem

Jo
=

Pie¢ warstw - W rezultacie, pojemnos¢ jest
pie¢ razy wieksza niz przy jednej warstwie.

AW~




Dielektryki to nie tylko duza
przenikalnosc
dielektryczna.

To réwniez sg inne, ciekawe
Zjawiska:

ferro-, ferri-, piro-,
piezoelektrycznosc.



Ferroelektryki



Wstep.

m Pierwszy materiat ferroelektryczny: Rochelle
Salt.

m Wielki postep w dziedzinie badan oraz
zastosowan nastgpit w latach 1950,

m Obecnie najszerzej stosowany ferroelektryk to
BaTiO,.



Ferroelektrycznosc.

m Ferroelektryk jest to materiat, ktory wykazuje
spontaniczng polaryzacje elektryczng (nawet
bez pola elektrycznego).

m Nazwa zjawiska zostata zapozyczona od
ferromagnetyzmu (jest to mylace, gdyz
ferroelektryki raczej nie zawierajg atomow Fe).

m Ferroelektryki majg zazwyczaj bardzo duze
przenikalnosci dielektryczne.

m Kazdy ferroelektryk jest piezoelektrykiem (ale
nie odwrotnie).



Zagadnienia:

m Materiaty ferroelektryczne;
m  [emperatura Curie | przemiany fazowe;

m  Spontaniczna polaryzacja i efekt
piroelektryczny;

m  Domeny ferroelektryczne;
m Histereza dielektryczna;
m Zastosowania ferroelektrykow.



Przyktady ferroelektrykow

m KH,PO, (123K) m BaTiO, (408K)
m KD,PO, (213K) m KNbO, (708K)
m RbH,PO, (147K) m PbTiO; (765K)
m GeTle (670K) m LiTaO; (938K)
m Siarczan triglicyny m LiNbO; (1480K)
(NH,CH,COOH),.H,SO, a PZT

(322K)
m Selenian triglicyny (295K)

Perowskity



Temperatura Curie | przemiany fazowe:

m Spontaniczna polaryzacja pojawia sie zazwyczaj
ponizej pewnej temperatury. Temperatura
Krytyczna nosi nazwe temperatury Curie.

m \W ceramikach ferroelektrycznych spontaniczna
polaryzacja wigze sie ze strukturalnymi
przemianami fazowymi ( w innych materiatach
ferroelektrycznych moze to byc¢ tez przemiana
typu porzadek-nieporzadek).



Mozliwe przemiany T=T
C
fazowe: T>T.

g= ol ]
S50




Mozliwe wtasnoscl C -
W polu

Ferroelektryk

B I 1l I

Piroelektryk

00N

Antyferroelektryk

lolele )]




Kilka uwag:

m Bedziemy zajmowac sie tylko ferroelektrykami.

m Piroelektryk to jest wtasciwie to samo, co
ferroelektryk, ale:

Ma bardzo wysokg temperature Curie, wobec
czego nie obserwuje sie go w stanie
paraelektrycznym;

Potrzebne jest bardzo silne pole elektryczne
aby zmienic jego polaryzacje;

Odrebna nazwa wynika z jego zachowania
(polaryzacja ujawnia sie w ogniu).



Ferroelekiryk nie moze miec srodka symetrii.

Struktura centrosymetryczne Bez Srodka symetrii
Piezo- Ferro-

Triclinic 1 1 1

Monoclinic 2/m 2, M 2, M
Orthorhombic mmm 222, mm?2 mm?2,
Tetragonal 4/m, (4/m)mm | 4, 4, 452_, 4mm, | 4, 4mm
42m

Trigonal 3, 3m 3, 32, 3m 3, 3m
Hexagonal 6/m, (6/m)mm | 6, 6, 652_, 6emm, | 6, 6mm

6m?2




Klasyczny przypadek
ferroelektryka: BaTiO,
Struktura regularna (powyzej —

120 °C). Wigzania Ti-O sg
naprezone, > 2.0 A.

W temperaturze 120 °C zachodzi
przemiana fazowa, w ktorej Ti
przemieszcza sie ze srodka —
szescianu w strone jednego z tlenow.

— Struktura tetragonalna



/ takag przemiang wigza sie:

m Spontaniczna polaryzacja krysztatu, czyli
powstanie wypadkowego momentu dipolowego
(pojawienie sie wiasciwosci ferroelektrycznych).
Uwaga: polaryzacja jako wielkosc, ktorg sie
oblicza (a nie zjawisko fizyczne) jest to moment
dipolowy przypadajacy na jednostke
objetosci.

m Duza zmiana przenikalnosci dielektrycznej.



Spontaniczna polaryzacja krysztatu

P, ® -
- o@
' . | . .
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Spontaniczna polaryzacja krysztatu

m Mozna tatwo obliczy¢ moment dipolowy kazdej

tetragonalnej komorki elementarne,;.

® ¢ ©
Moment dipolowy: 0.009 nm
_ B % |¢
p = q I 0.006 nm t

Gdzie g jest tadunkiem,
natomiast | jest wektorem @ @ @
taczacym fadunki




Spontaniczna polaryzacja krysztatu

m Jony baru nic nie wnosza.

m \W rezultacie, moment dipolowy komorki
elementarnej wynosi:

p =1.06-10Cm

Polaryzacja:

- 1.06-10*°Cm

= 0 <3 ~0.16C/m?
(0.410-107m)

P




Duza zmiana przenikalnosci dielektryczney:

CUBIC

TETRAGONAL

25 120 T



W rzeczywistosci BaTiO; przechodzi trzy
przemiany fazowe:

Tx 120 C
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W rzeczywistosci BaTiO5 przechodzi trzy
przemiany fazowe:
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Domeny ferroelektryczne.

AFM image of a ferroelectric crystadl

m Krysztaty
ferroelektryczne
sktadajg sie z tzw.
domen
ferroelektrycznych




Domeny ferroelektryczne.

mFerroelektryczna domena —
obszar, w ktorym krysztaty
sg spolaryzowane w tym
samym kierunku.

mSgsiednie domeny sg
spolaryzowane w roznych
Kierunkach. Katy: 180°, 90e,
71°/109°.

Jaffe, 1971

10m



Domeny ferroelektryczne.

RERRNRRNRN
RRARARNAR

Monoonystal with sinde pdar axis




Po wyfaczeniu
pola polaryzacje
nie maleje do zera

PQtla h iSte rezy P, (Polaryzacja

resztkowa) . .
© 4 Umieszczamy materiat
o @ / w polu elektrycznym:
m|stnienie domen >  — domeny spolaryzowane
ferroelektrycznych S zgodnie z polem rosng
jest przyczyng ~ =
histerezy

ferroelektrycznej

>

Pole
elektryczne

E. (Pole koercji)




Petla histerezy

m PZT-PSM

4 PZT-PSM-Ce
PZT-PSM-Eu

¢+ PZT-PSM-Yb

m Wielkosc¢ petli histerezy zalezy od pracy
potrzebnej do przesuniecia scian domenowych.



Zastosowania ferroelektrykow:

Najpowszechniej stosowane ferroelektryki;

Jako materiaty dielektryczne w
kondensatorach:;

Detektory;
Tranzystor;
Pamieci ferroelektryczne.



Niektore stosowane materiaty:

Materiat Wzér Tc(K) Ps (10-2Cm-?)a
Barium titanate

BaTiO, 183,278,393 ~20
Boracite Mg;B,0,5Cl 538 0.05
Lead titanate PbTiO, 763 ~75
Lead zirconate PbZrO, 503 Ob
Lithium niobate LiNbO, 1473 71
(KDP) KH,PO, 123 Se
Rochelle salt NaKC,H,0q 255,297 0.25f

Sodium niobate NaNbO, 627 Ob

a) Values of Ps are for single crystals at room temperature unless specified otherwise
b) Antiferroelectric at room temperature

c) Melts below Tc

d) Decomposes at about 273 K

e) At 100 K

f) At 280 K



Najstynniejszy ferroelektryk: PZT

m PZT jest to roztwor staty dwoch perowskitow:

tetragonalnego (PbTiO,): 6 kierunkow polaryzacji

romboedrycznego (PbZrO,): 8 kierunkow polaryzacii

Cubic —@ ).
Perovskite | | g @ 0
al T i@ L
PP ° Zr[Ti%

PbTiO

350°C
PbZrO -

Rhombohedral

MP

Tetragonal




Ferroelektryki jako materiaty dielektryczne
w kondensatorach



Kondensatory:

Aby dielektryk mogt byC stosowany w
kondensatorach powinien mieC duzg przenikalnosc

elektryczng ¢’. Bardzo dobrv iest na przvktad
BaTiOj:

~5000
CUBIC
Ale w 120°C!
Kondensatory & TETRAGONAL
pracujg w

temperaturze ..q4ppp
pokojowe.

25 120

T/°C



Kondensatory:

Czesciowe zastgpienie Ba mniejszym jonem (np.
Sr2*) ; powoduje zmnigejszenie komorki elementarne;
| obnizenie temperatury krytycznej.

BaTiO,
(Bag gx5rg,05) TIO;4

25 120 e



Detektory

m Detektory piroelektryczne

Monokrysztaty siarczanu triglicyny (TGS),
LiTaO3, and (Sr,Ba)Nb,O4 sg powszechnie
uzywane jako detektory C|ep’ra



Ferroelektryczny RAM (FRAM)

FRAM wykorzystuje istnienie
trwatej polaryzaciji
ferroelektryka oraz
mozliwosc jej zmiany
wskutek przytozenia pola
elektrycznego.

W zerowym polu elektrycznym
polaryzacja moze byc¢
skierowana albo ,w gore”,
albo ,w dot” (+P_ lub —P,)

‘O! ‘1’.

Cubic Perovskite



Pole
elektry
czne

Energy

> +7

-/ <

Ferroelektryk nie
moze samo-
rzutnie zmienic
polaryzacji: w tym
celu potrzebna
jest energia.



FRAM

Hynix 64K FeRAM

Uzywany ferroelektryk:

napylona warstwa
domieszkowanego PZT
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Na czym polega piezoelektrycznosc?

m Efekt piezoelektryczny (prosty): zdolnosc
niektorych krysztatow do wytwarzania pola
elektrycznego wskutek dziatania sity

zewnetrznej.

m Krysztaty piezoelektryczne wskutek
umieszczenia ich w polu elektrycznym
deformujg sie (odwrotny efekt
piezoelektryczny).



Na czym polega piezoelektrycznosc?
Sita

P
p-+A 8

i




Na czym polega piezoelektrycznosc?

m |stnieje zatem sprzezenie pomiedzy:
naprezeniem a polaryzacja.

m \Witasnosci piezoelektryka opisuje sie za pomocg
Kilku wielkosci fizycznych:

Stata sprzezenia piezoelektrycznego (d);
Czynnik sprzezenia elektromechanicznego

(k).



Stata sprzezenia piezoelektrycznego:
polaryzacja=d-o + (¢ —1)ggE

Jednostkg d jest m/V

W ceramikach piezoelektrycznych (PZT)
stata sprzezenia jest rzedu 200-500 pm/V.

W piezopolimerach — 30 pm/V.



Najczescie] uzywane piezoelektryki:

Uktad tytanian otowiu-cyrkonian otowiu (PZT);
Tytanian otowiu (PbTiO,);

Tytanian baru (BaTiO,);

Polimery (polifluorek winylidenu PVF,).



Wytwarzanie piezoceramik

Sktadniki sg mieszane i mielone. W przypadku PZT, sg to:
PbQO, tlenki tytanu i cyrkonu, itd.

g

W pierwszym etapie spiekania powstaje struktura perowskitu.

g

Po tym etapie dodawana jest substancja tagczaca (powoduje
lepszg spoistosc) @

Nadawany jest ksztatt, po czym nastepuje ostatnie spiekanie.



Wytwarzanie piezoceramik

|

Gotowe elementy sg wstepnie polaryzowane w
silnym polu elektrycznym.



Wytwarzanie piezoceramik: niektore
konfiguracje piezoelementow

AL ~ d . nU n — liczba warstw

U — napiecie
A Ztozenie szeregu
-~ | 4 elementow
e piezoelektrycznych
\/ " " "
~_ Polarization axis pOWOd uje ZW'kazeme
~— efektu.
~_ -
~_ - v




Zastosowania krysztatow piezoelektrycznych:

m Konwersja energii mechanicznej na elektryczna:
Mikrofony;
Czujniki drgan, mierniki cisnienia;
RoOzne urzgdzenia mierzace i kontrolujgce
potozenie;
Zapalniki gazu;
Bezpieczniki.



Zastosowania krysztatow piezoelektrycznych:

m Konwersja energii elektrycznej na mechaniczna:
Zawory,
Mikropompy;
Stuchawki i gtosniki;

Ptuczki ultradzwoiekowe, rozmaite urzgdzenia
do mieszania i robienia emulsji;

Wszelkie zrodta ultradzwiekow;
Ttumienie drgan.



Przykfady: ttumienie drgan.

m Piezoelektryk nie tylko moze drgania wytwarzac. Moze je
rowniez ttumic.

Wykorzystuje sie je w taki sposob w stotach do
precyzyjnej fotolitografii. W kazdej nodze stotu sg dwa
zestawy piezoelektryczne. Jeden stuzy do detekcji
drgan, drugi do wytwarzania sity ttumigcej te drgania
(sita az do 5000N);
Narty — piezoelektryk zaczyna drgac, a poniewaz jest

podtgczony do obwodu o duzym oporze — energia
elektryczna jest zamieniana na ciepto.
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