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Proprietati dielectrice ale solidelor



Un material dielectric este o substanta care nu conduce curentul
electric, care contine sarcini electrice legate si care sunt polariza-

te sub actiunea unui cdmp electric.

gradul de polarizare este dictat de constanta dielectrica

egradul de polarizare este strans legat de structura materialului.

In consecintd, comportarea dielectricd Tn campuri electrostatice

si Tn campuri alternative depinde de proprietdtile statice si dinamice

ale structurii cristaline.



Proprietati dielectrice ale solidelor

Introducere Capacitate (condensator)
Eqp .
a Pentru unele materiale o —>0 (at TC) sub un Eqp
+ - mss) sunt denumite izolatori sau dielectrici
+ -
+ 4 -
I _ _ : Sarcinile nu pot curge liber in directia campului aplicat ,
Dielectric E 5 _
ap dar campul poate patrunde in interiorul lor si le
I poate afecta structura.
\'
macroscopic,
C = g,A
1) Fara dielectric, o 4
C_ £,6, A
i) Cand este introdus un dielectricc, T

li1) Calculul constantei dielectrice este unul dintre principalele scopuri
ale teoriilor microscopice ale dielectricilor.



iv) de asemenea, raspunsul lor cAmpul ACE se reflecti
in dependenta

8(6{)) si daca w — domeniul optic

mmm) ne conduce la proprietdtile optice ale dielectricilor
S N=+¢&

—

v) In unele cristale ionice, chiar cand Eap =0

pot exista forte pe scald extinsd intre ioni (in plus fatd de
potentialul cristalin)

Ex: Feroelectricitatea, piezoelectricitatea



momentul de dipol permanent al unei molecule de
apa are marimea de 1,9-10 -8 esu-cm si are directia
de la ionul O% spre mijlocul segmentului care leaga
cei doi ioni de H*. (Convertim in unitati SI inmultind
cu 0,3 101).

vezi Kittel

Potentialul electrostatic si componentele campului in unitati CGS la pozitiar, 6
pentru un dipol p directionat de-a lungul axei z. Pentru 6 =0, avem E, =E =0
si E, =2p/r3, pentru 6 = m/2 avem E, = E, = 0 si E,=-p/r3. (Convertim in unitati
Sl inlocuind p cu p/4re,).



Polarizarea electronica
E =
- q T
1@ ¢
- T q—L

T absenta n prezenta
campului electric cdmpului electric

Prezenta unui camp electric polarizeaza distributia de electroni
din jurul unui atom, crednd un moment de dipol:

= gx
Momentul de dipol per unitatea de volum, P, este dat de :
P=n.u

unde n,, este numadrul de atomi per unitatea de volum



Polarizarea ionica apare in toate solidele ionice:
NaCl, MgO...

Polarizarea dipolara moleculara (orientationald), apare in toate
moleculele izolafoar'e' uleiuri, polimeri, H,O..




http://www.slideshare.net/7878131049/dielectrics-37560361

Polarizarea interfaciala (spatiala)

polarizarea interfaciala sau spatiala apare cand exista o acumulare de sarcina la interfata
dintre doua materiale sau dintre doua regiuni dintr-un material sub efectul unui camp extern.
Aceasta poate apare in cazul unui compus dielectric, sau cand doi electrozi sunt conectati la
un material dielectric. Acest tip de polarizare este diferit de polarizarea orientationala sau de
cea ionica deoarece in locul afectarii sarcinilor pozitive si negative legate —adica a legaturilor
ionice si covalente- acest tip de polarizare afecteaza sarcinile libere de pe suprafete sau din
zonele unde sunt prezente eterogenitati. Ca rezultat acest tip de polarizare se observa de
obicei in solide amorfe sau in solide policristaline (cu multe granite intre granule). Campul
electric aplicat dielectricului cauzeaza o debalansare a sarcinii , sarcinile migreaza (difuzea-
za) separandu-se, ceea ce va conduce la polarizarea (acumularea) interfaciala.

electrod material dielectric electrod

+_©® o
® +
+

campul electric

+
+
+




Sa revedem niste formule de baza:

In dielectrici, nu sunt sarcini libere, doar sarcini legate, adica
exista dipoli electrici.

Definitia
O——
—q d +g

gE

—qE

momentul de dipol

momentul fortei

7=pxE

energia potentiala

P

—

Qd (- > +)

V

_p’ .

—>

E

In cazul materialelor dielectrice:

Polarizarea

Np

H* @ H*

H,O

O

P = numarul de dipoli/ unitatea volum

densitatea de dipoli: unitati de C/m?



Campul electric intre placile paralele:

£, = 20

+++++
1 1 1 1 1

< L >

V0|I
Daca introducem o placuta dielectrica = modificam campul la o noua
valoare E

+| [ |- +| - + |-
t (@3 - H |- + |7
H I AT N N J b T
i - H |-+ | E,-E'=E




E’ din cauza modificarii polarizarii
EO — E’ — E : noul camp in interiorul placutei

Ne aducem aminte,

— —

Deplassarea electrica D = ¢yE, (in exteriorul dielectricului) sau

D = SOE +P (in interiorul dielectricului)
e

de asemenea,

—

D=g,E+P =¢E =g, E

. P
EO—g

unde g =—
€0

Toate caracteristicile dielectrice si optice sunt continute in
aceasta constanta



Constanta dielectrica si polarizabilitatea : cAmpul local

Polarizarea unui mediu este produsa de catre camp
momentul de dipol P = O{E

Polarizabilitatea

Polarizarea P = Np = NaE

si D=gE+ g,E+ N

(N)

am aratat, D= EqE, E N EELE.

'Ul

I B E e
2




Definim susceptibilitatea electrica ¥

P = 6‘0}{E daca comparam cu P=NaE
atunci N
r=—— si &=ltx
&y
In fapt,
P = aEIocaI
n loc de P = aEMaxweII



Table 9.1. DC dielectric constants of some materials

Potassium tantalate niobate 6000
Barium titanate (BaTiOs) 4000
Potassium Niobate (KNbO3) 700
Rochelle salt (NaKC4H4Og - 4H,0) 170

Water 81.1
Acetone 20

Silicon 11.8
GaAs 10.9
Marble 8.5
Soda-lime-glass 6.9
Porcelain 6.0
Epoxy 4.0
Fused silica 4.0
Nylon 6,6 4.0 din Kittel
S 35

Ice 3.0
Amber 2.8
Polyethylene 23
Paraffin 2.0

Air 1.000576

*)Soda-lime glass, also called soda-lime-silica glass, is the most prevalent type of glass, used for windowpanes, and glass conta

iners (bottles and jars) for beverages, food, and some commaodity items. Source Wikipedia



Contributii la polarizabilitate

a=a,+o;+a,+a,
- L -
. 1. Polarizabilitatea electronica («, )

Polarizarea electronilor localizati Polarizabilitatea

= = (a) creste
2. Polarizabilitatea ionica («;) Timpul de rdspuns
o L creste
Deplasarea ionilor . .
(rdaspuns mai lent)
L
b

A 3. Polarizabilitatea dipolara (a,)

Reorientarea moleculelor polare

A ': 1. Polarizabilitatea spatiala
e ® .1 (interfaciala) (a,)
==  Migrarea sarcinilor




la un atom sau ion intr-o proba dielectrica :

=E,+E; +E;, + E;

E, : campul produs de sarcinile electrice fixe exteriore corpului
E, : campul de depolarizare al sarcinilor induse pe suprafata

E, : campul produs in centrul unei cavitati imaginare de catre
sarcinile de suprafata pe cavitate induse prin polarizare.

E, : campul produs in centrul cavitatii imaginare de catre dipolii
discreti distribuiti in pozitile atomice.



—>

» Care este campul local E|,.4 ?

E,
+| |- 1+ |- _ .
N . *# |- Ejgcat = Ep + 1+E2+ 3
+| = + - +| |= /

+ -
- + |- depolarizare campuldedlpol
*| |- 5 + |- in interiorul
2

campul Lorentz  cavitatii
centrul dipolului

L
_..E

= P
E1 = campul de depolarizare —_—
€o

—j( P cos’ jZﬂR sm@dé’—i
3¢,

4re,R?
E3 =0 . : : e
pentru structurile simetrice cum este cea cubica
B . P P .2
E =E,——+ +0=E,—-=—P
local 0 £, 380 0 380



Campul Lorentz al cavitatii E, si campul dipolilor din
interiorul cavitatii E;

E, de pe
© suprafata cavitatii
sferice

E; de la dipolii din interiorul sferei

rdo




—

P P
EIocal (E __) 3_

prin urmare,
E ] E + i E . A I . .
local = =Maxwell T3 £ local - campul microscopic care
fluctuaza in mediu
Acuma,
P = NeE = _E P
local EIocal - EMaxwell +




Dar,

~ . . . Na . .
_ 380 B ~——
- . 1+ 2Ne
e ll—Ne L N | . 3¢,
0( 380N)a E — EOErE |:> gr = 1 — M
1—E 380
gr(l—M) — 142N
3g, 3g,
Na
— 2)=¢6 -1
N o, +2)=,
er—1 Na 1
= :—X
gasim relatia Clausius-Mosotti e +2 3g 3

legatura dintre constanta dielectrica si polarizabilitate



Surse de polarizabilitate (Mecanisme)

Diferite tipuri de procese fizice dau nagtere polarizabilitatii
ex) polarizabilitatea dipolara (orientationala), ionica, electronica
a) polarizabilitatea dipolara (orientationala)

‘moleculele cu moment permanent de dipol sunt prezente avand
orientari intdmpldtoare.

Aplicand E , dipolii se vor alinia cu E f(0) 1t
potentialul V=—p+E =—pEcosé

Probabilitatea de a gasi dipolul dupa directia 6

1

f - e—V/kT _ epEcosO/kT 0 11:/:2 -
E=0 E#£0
7 :
“&)‘:’ v * ﬁé’f'\rﬁ'{
o ¥\ R PP v
AR A N R
™ ¥ ,\,\T,, e N



Valoarea medie a polarizarii P, considerand acum numai p,

5 _ [P, (0)dO

jon pcosO-ePE¥KT .2 75in0do

X

[ £(6)dQ

= pL(u)

J‘:ePEC"S"/kT .27sin0do
1 pE
L(u)=cothlu)——, u=—
unde ( ) ( ) ¥ T
functia Langevin
1
SH
______ R Paraelectricitate




Pentru campuri E mici,

_ p* pE pE Energ. orientationala
F:J::: Em.,p+ =p- =p- - ——
3kgT 3kgT 3kgT Energ. termica
Deci, polarizabilitatea dipolara (orientationala) este:
2
0‘0 - p
3kgT

e&r—1 Noa 1

L . - - =—=_Y
Substituim in ecuatia Clausius-Mosotti e, +2 3¢, 3

2
e,—1 N (Oteﬁ P ] a,- polarizabilitatea indusa

e, +2 3¢, 3kgT
oF " N=N, ﬁ Numarul de dipoli din unitatea de volum

M: masa molara

3 2
M([e—-1) Ny o + p
ple+2) 3g 3kgT




|:)2

o, = —— este aplicabila in solide ?
d = 3kT
in solide
E#0
_E=0 3
frecventa de salt — > -
v =vpe ¢k —
@ —
timpul de relaxare \ E
PE
el ogia l S N A
Vo ~ B 0
0 3 4

Probabilitatea de orientare spre stanga : Q
Probabilitatea de orientare spre dreapta: 1 — Q

o . . 2
daca facem calculele gasim: . _ 2P

% =T




3 3 , MY & —1 1
daca reprezentam grafic VS. T

pNE +2
X 10~3 ,
ol cma M (& -1)_Naf, , P
ple +2) 3g, 3kgT
g
' 6 — .
- CH,Cl
' / 272 i Ki
o vezi Kittel
2 - CCl,
CH
0 | | |
2 2.5 3 35 X103
1/T, K1

Susceptibilitatea totala x = €, — 1 functie de 1/T pentru mai multe gaze.

Aici s-a luat € +2 = 3 pentru gaze.



Momentele de dipol pentru diferite molecule

momentul momentul
substanta de dipol substanta de dipol
(debey) (debey)
HF 1.91 NH, 1.5
HCI 1.1 CH,Cl 1.97
HBr 0.8 CH,CI .59
HI 0.38 CHCl, 0.95
NO 0.1 H,O 1.9
CO 0.1 H,S 1.10
Nal 4.9 SO, 1.6
KCl 6.3
1 debye = 3.33x103° C-m

vezi Kittel



Dispersia dipolara (dependenta de frecventa a polarizabilitatii dipolare)

il

P,(t):
() P,(t)=Petr

P b .

0
NN ;
y t

Py(t)= Py(1—e7t7)

Ecuatia care descie migcarea polarizarii dipolare:

dP, (t) _ Py — Py(t)
dt T Pentru un camp aplicat AC

Dar cum

P=aE, P,=a,(0)Ae-ie

momentul de echilibru

dP; (t)+ Ps (t)=ad—(O)Ae—icot

dt T T




Incercam o solutie de forma

P (t) = Qy (G))E(t) = a (a))Ae—ia)t

o ((o)Ae_i“’t (— ia))+ %4 (w) Ae it — g (O) IS

T T
T T
0
. Oy ((D)z ad_( ) Ol (O) . polarizabilitatea statica
(1-iwt)

= Polarizarea nu mai este in faza cu campul
(Aceasta da nastere la absorbtie de energie)

E=Ae™
P=Be""™”




vrem sa gasim o formula pentru ¢ (o)

& (@) =1+ 7, (@) + 7,4 ()

aici consideram concentratia de ioni ca fiind neglijabila

in domeniul microundelor , susceptibilitatea electronica este
constanta (e- fiind usori raspunsul la E () este instantaneu)

Atunci,&, (@) = n? + y (@) unde N2 =1+ g,

24 (a)) =& (w)_ ne

Zd (O)

Zd (a))—

P nu-l urmareste pe E(@) instantaneu

un defazaj este de asteptat.

/

. aceeasi forma complexa ca o,(®)

24(0)=£,(0)- nz\ Na



¢,(0)—n?
1-1ot

g (®)=n?+

£, (0)-n2  £.(0)-n?

+ 1 T

=¢l(w)+igl(w)=n2 +

1+ w?7r? 1+ w72

er(w)
&(0) |

—-20 -10 0 1.0 2.0 .
Log, wr . ecuatiile Debye

partea reala €’(w) si cea imaginara g,"(w) a constatei dielectrice functie de log(wr) pentru
o substanta dipolara



b) polarizabilitatea ionica

Este legata de proprietatile optice ale vibratilor retelei.
Dependenta de frecventa a constantei dielectrice:

&y (O) — & (OO)

8r(w) =& (°°)+

2
(4)]
dar daca t
€y (OO) =n?
g.(@)=n2 + 5(0)-r’
r - 2
(/)]
1—-1 =
€ {w) @,
|
€,(0) " . . Cen
\ Constanta dielectrica ¢,(®) vS o, aratand
| \ dispersia in domeniul infrarogu din cauza
gl S — B fononilor optici dintr-un cristal ionic. Curba,
| /_ cu linie intrerupta indica eliminarea
| w divergentei datorita diferitelor ciocniri
0 @ 11 suferite de ioni.




Constantele dielectrice statice si optice pentru cateva cristale ionice

Substance e, (0) e, (00) = n?

LiF 9.27 1.90

LiC 11.0 2.7

NaCl 5.62 2.32

KCl 4.64 2.17

RbCl 5.10 2.18

) Harald Ibach
i+ = —{uﬁu + ¢ o Hans Liith

W
Furthermore, the polarization P is given by from ‘
N N

P = fu—l—s,[)Vnr ,

Solid-State Physics

>
I An Introduction to
2 Principles of Materials Science
{’* N e*
2 : o o
ulw)(wyg —w —iyw) =—~" () _ N V oeou
(;(w):l—l—?ae—l— BT
Wy — W — 17w
0




c) Polarizabilitatea electronica

Pentru e  sub efectul unui camp AC

md—2X+m OI—X+moozx——eE gl
a2 | ° °

dupa cum am mai procedat, presupunem ca:

X(t)= x,e"'

m(=iw)? - x(t) + my(=io)X(t) + Mo, X = —eEe "
m{((,gOZ — o) —ioyIX(t) = _eEOe—i(ot




Polarizarea P,

P =g, 4E = &, (g: —l)EOe_i“"t
de asemenea . . _
P. = Na, (0)E,e™ =N -e-x(t)
e’ Epe™

(oog — )— Iy®

o, (0)Ee ™ =

o (0)-

(0)3 - )— Iy®

si ' N, (0)Ee ™™ = g6 —1)Ee ™






Ne® Wy — ©°

€M ((03 - (,02)2 +7°0°

€M (cog —~ 0)2)2 +y°°

polarizabiliatea, «

Microunde Infrarosu Ultraviolet




Intr-un solid care contine dipoli permanenti, toate cele trei tipuri de
fenomene participa la polarizabilitate, de la frecvente joase pana la
cele nalte .

Constanta dielectrica la
frecvente optice este
determinata doar de
polarizabilitatea electronica.

Infrarosu

| Celelalte doua contributii sunt
mici la frecvente inalte din

| cauza inertiei moleculelor si
lonilor.

"5
@
=
=
=
IS
—
()
[oX
@®
X
®
)
—
®
()
g =
@®
a

(Miscarile ionilor nu mai pot
; : urmari alternantele rapide ale
Frecventa unghiulara (rad/s) Campu|ui ap|icat_)




Pierderi dielectrice

Cand timpul de relaxare este mai rapid decat perioada campului
aplicat, polarizarea apare instantaneu.

Cand timpul de relaxare este mult mai lent decat perioada
campului aplicat, nu apare polarizarea (de acel tip).

Cand timpul de relaxare si perioada campului aplicat sunt
apropiate, apare un defazaj (o rdmdnere in urma) si este
absorbita energie. Pierderi dielectrice: tangenta unghiului de
pierderi:

tgd=¢"./ ¢,

€', -partea reald; €",.- partea imaginard a constatei dielectrice




Dependenta de frecventa

g(w) |
OO0 A+0,
€ \' oo, ' €. (constanta dielectrica)
o, numai

Q

O

[ -

3 .

kS =

(pierderi) log(w)




Dependenta de frecventa

Reorientarea dipolilor ca rdspuns la un cdmp electric e caracterizatd de un timp
de relaxare,t. Acesta este diferit pentru fiecare contributie

1. Polarizabilitatea electronica (o)
Rdspunsul e rapid, T e mic

2. Polarizabilitatea ionica ()
Raspunsul nu mai e asa rapid

3. Polarizabilitatea dipolara (o)
Raspunsul e mai lent

4. Polarizabilitatea spatiala (c,)
Raspunsul lent, t e mare

Audiofrecvente (m 103 H_—;_} O = Ol,+0L+0y+0L,

Radiofr‘ecven'!'e (~ 106 Hz) [:ms_; G‘) o = O, +0,+0ly
Frecvente de microunde ~ 10° Hz) (o, oy — 0) O = 0,+0
Frecvente Vizibil/UV (~ 10" Hz) (o, 04, 0, —0) a = a




Cuptoare cu microunde
Un cuptor cu microunde H,O
genereaza radiatie electro-
magnetica la circa 2,5 GHz.
Aceastad energie cauzeaza (A
oscilatiile moleculelor de C/f O 0O U
apﬁ (COHSTGHTG dielectrica Symmetnc stretch asjmmetrlc stretch bend

orientationald se modifica C}”Ab CA} OA

mult)-si Tncalzirea.
librations

Frecventele din domeniul
5 GHZ - 100 GHZ ar fl ideale, 1000 100 Frequency, GHz 245 10
dar nacest caz cea mai mare ==
parte a energiei ar fi absorbita
de stratul exterior al produsului
,ceea ce nu e de dorit.

*Gheata are o constanta
dielectrica redusa, astfel ca
absoarbe multa energie. Dupa ce
o parte s-a topit urmeaza, | .

practic, procesul de gatire. " Wavetength @m) .

o
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http://home.howstuffworks.com/framed.htm?parent=micriwave.htm&url=http://www.amasci.com/weird/microexp.htmi



Fer'oelec‘l'r'icitatea Titanatul de bariu BaTiO,

Cubic Simplu T > 408K Sub 408 K, apare polarizarea spontana din
cuplajul dintre momentele de dipol ionic si cel
Ba2* in colturi electronic.

O deplasare a Ti** creaza un moment de dipol
lonic in directia deplasarii, si un camp electric
asociat. O? se deplaseaza pe aceeasi directie dar
n sens opus.

Proprietati paraelectrice  po|arizarea nu creste la infinit deoarece fortele

O? in centrele fetelor

Ti4* Tn centrul cubului

elastice anarmonice limiteaza deplasarea ionilor
de Ti



Ce este un feroelectric?

Un material feroelectric dezvolta o polarizare spontana

ca raspuns la un camp electric extern

*Polarizarea nu dispare cand
campul este inldturat

Directia polarizarii este

| ]

reversibila-poate fi readusa

in starea initiala &

Aplicatii ale materialelor feroelectrice:
*Condensatoare multistrat
*Memorii ne-volatile FRAM (Ferroelectric Random Acces Memory




o 2)

E¥#0



Ferroelectrici -exemple
(1)

(1) Zirconatul de plumb si titan (PZT), cu
celula elementara de tip perovskit in
starea cubica simetrica, deasupra
temperaturii Curie

(2) Celula elementara distorsionata,
tetragonal, sub temperatura Curie.

ok
O Pb

. Ti, Zr

Temperatura Curie-temperatura
de franzitie - sub care materialul
se afld ’n starea feroelectrica.




Un cristal feroelectric prezinta un dipol electric
chiar in absenta unui camp electric extern.

In starea feroelectrica centrul sarcinilor pozitive
ale cristalului nu coincide cu centrul sarcinilor

negative.




Domenii feroelectrice

0 imagine naiva...



O imagine naiva...

Alinierea locala a dipolilor

“domenii”

! ' materialelor magnetice, aici
peretii dintre domenii sunt
abrupti.



E=0

E>0

Curba de histerezis feroelectric P- E

— — —» — —>
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Figure 8. Ferroelectric (P—E) hysteresis loop. Circles with arrows represent the polarization
state of the material at the indicated fields. The symbols are explained in the text. The actual loop
is measured on a (111)-oriented 1.3 pm thick sol-gel Pb(Zrp.45Tig.s5)03 film. (Experimental
data courtesy of D V Taylor.)

Curba de histerezis feroelectric P- E. Cercurile cu sageti
reprezintd starea de polarizare la campurile indicate.



(a)

(a) Reprezentare schematica a deplasarii atomilor de fiecare parte
a granitelor dintre domenii polarizate in directii opuse intr-un
cristal feroelectric; (b) ilustrare a structurii de domenii orientate la
180° i separate de pereti ai domeniilor

vezi Kittel

Domenii electrice (sau la 1809 care au rolul de a minimiza
depolarizarea.



Feroelectricitatea P= £ 2E

De obicei, susceptibilitatea ionica nu depinde de temperatura.

totusi materialele denumite feroelectrici au:

C
E = B+T T T>T: C- constata Curie
C
: legea Curie-Weiss (T - Temp. Curie)
€, PS (Polarizare spontana)
Faza | Faza
Constanta | fero- | para-
dielectrici | electrica | electrica
statica |
|
|
i_ Faza
| feroelectrica
! .
I
0 T, 0 T,

Fira E aplicat



Ferroelectric Data

Crystal Chemical formula To(°K) C,°K P, coul/m?
*) Rochelle-salt NaK(C,H,Og)*4H,0 297 (upper) 178 267 x 1077 [at278°K]
group 255 (lower)
LiINH,(C,H,0, - H,O 106 220 [95]
KDPgroup KH,PO, 123 3100 5330 [96]
— KD,PO, 213 9000 —
potassium dihydrogen
phosphate RbH 2 P04_ 147 5600 [90]
CsH,AsO, 143 - —
Perovskites  BaTiO, 393 1.7 x 10° 26,000 [296]
SrTiO, 32 3000 [4]
WO, 223 — —
vezi Kittel

“sarea Rochelle are doua temperaturi Curie



unii dielectrici sufera

mai  multe tranzitii
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Fig. 8.26 (a) Log ¢, versus T for Rochelle salt along a-, b- and c-axes. (After Halbliitzel)
(b) Log ¢, versus T for KDP along a- and c-axes. (After Busch) (¢) ¢, versus T for BaTiO;.
(After Merz)
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T>T. — paraelectric T <T., — ferroelectric
cubic tetragonal
a=0,3996 nm (120 °C) a=10,3992 nm/c=0,4036 nm (20 °C)




Histereza feroelectrica

P, : Polarizarea de saturatie

+ F Y
,’7 P, : Polarizarea remanenta
Ps P E E.. Ec + Campul coercitiv
,/
Y Y - >
-E 0 LEC—h +E

Curba de histerezis este o
consecinfa a reorientarii domeniilor
in material

Curba de histerezis



Polarizarea materialelor policristaline

nepolarizat partial polarizare depolarizare
distributie polarizat de saturatie prin aplicarea
haotica unei tensiuni

mecanice
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Alte fenomene dielectrice inrudite

Piroelectricitatea -similard cu feroelectricitatea dar,
deplasarile ionilor care au dat nastere polarizarii spontane
nu pot fi inversate de un camp electric extern (ex. ZnO).

Se numegte piroelectricitate, deoarece polarizarea se
modifica in functie de temperaturd. Se manifestd doar la
modificarea temperaturii. Apare o tensiune electrica
spontanad. (s.s. Lang, Physics Todeay, August, (2005) 31.

Antiferoelectricitatea-fiecare ion care se deplaseaza intr-o
directie datd este insotit de deplasarea a unui alt ion de
acelasi tip In directie opusa (ex. PbZrO;). Dipolii electrici
adiacenti sunt aranjati antiparalel. Polarizarea neta e zero.

Piezoelectricitatea - Apare o polarizare spontana (si o
tensiune electrica corespunzatoare) la aplicarea unei
tensiuni mecanice, si viceversa (ex. cristalul de cuart)




PZT

vezi Kittel 350
00

250

Temperature (°C)

Fuiin

| | I ]
0 1 20 30 40 50 60 T0 S 90 100

PbzrO, Mole percent PhTiO, PhTiO,

Fazele: feroelectrica F, antiferoelectrica A, si paraelectrica P ale solutiilor solide
PbZrO,;-PbTiO;. Indicele T indica o faza tetragonala, C una cubica, R o faza
romboedrala, si care apar la temperaturi joase (LT) si inalte (HT). Coeficientii
piezolelctric au valori foarte mari in zona de tranzitie romboedral-tetragonal.



Ce este piezoelectricitatea

Un material piezoelectric converteste energia mecanica
(presiunea) in energie electrica si viceversa

AT ATin
Vin + Fout } ! Vout + Fin (R
% T I —t 1
|
| ‘P 4 P ,,f‘
| - M | - ¢ W
[* L - L o1
Tensiune electrica (V,) : In Semnal mecanic

(deformare/forta): In
Semnal mecanic
(deformare/forta): Out Tensiune electrica (V;,) :Out

ex. Difuzor eX. microfon
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comprimare
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.

intindere




alte exemple

necomprimat comprimat

1 Stress 1
(a) {b}

Cristalul necomprimat din acest exemplu are o axa de simetrie de ordinul trei. Sagetile reprezinta momen-
tele de dipol; fiecare set de trei sageti reprezinta un grup planar de ioni notat cu A>*B%, cu un ion B* la
fiecare vertex. Suma celor trei momente de dipol la fiecare vertex este zero. (b) Cand cristalul este
comprimat este generata o polarizare in directia indicata. Suma momentelor de dipol pe fiecare vertex
nu mai este zero.

din Kittel
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compresiune incovoiere forfecare

vega.cs.kent.edu/~mikhail/classes/es.u01/peffect.ppt



Efectul piezoelectric direct Efectul piezoelectric invers

http://www.pi-usa.us/blog/ultrasonic-piezo-transducers-from-welding-to-medical-applications/



Aplicatii ale piezoelectricilor

sisteme de aprindere piezo

'mdsurarea presiunii si traductori de presiune
«imagini ultrasonice si fonografice
'microfoane, difuzoare (casti) miniaturizate

senzori/traductori de precizie in controlul
miscarii (ca in AFM)

sonare de putere




http://de.made-in-china.com/co_lighterpart/product_Electronic-Lighter-Parts_hnseseesg.html



Coeficientul
Material plezoelectric d
(C/N =m/V)
Quartz 2.3 x 1012
BaTiO, 100 x 1012
PbZrTiOg 250 x 1012
PbNb,Oq 80 x 1012

vega.cs.kent.edu/~mikhail/classes/es.u01/peffect.ppt




F=PA

YVYYVY

*

senzor de forta senzor accelerometru

de presiune

vega.cs.kent.edu/~mikhail/classes/es.u01/peffect.ppt



element piezoelectric dintr-o casca obisnuita (radio)

http://rimstar.org/equip/crystal_earphone_earpiece_for_crystal_radio.htm



http:/lwww.piezo.com/



Senzori/detectori piroelectrici

emisie IR incalzire

radiatie Sistem optic

senzor

AT AT,
AT =1K — AT =102-10°K

vega.cs.kent.edu/~mikhail/classes/es.u01/peffect.ppt



Memorii Non-Volatile RAM

Dynamic random access memory

http://www.tech2.com/india/news

64 MBitl:|)

el T

http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/illustr/i5_1 1.html 512 MBit



Memorrii Non-Volatile RAM

nt DOB 11/14/1978
N B JONES-SMITH Issued 5/14/10

dential Patient ID R

J0 123456 789012 ..

-~ ___.der (80840) =
1234 567 893

Carduri care utilizeaza memorii feroelectrice. Pot pastra cantitati mari de
informatie, si nu se uzeaza ca si cele magnetice pentru ca utilizeaza
citireal/inscriptionarea non-contact de radio-frecventa. Utilizate in aplicatii
medicale, farmaceutice, in cele de urgente. Pot acumula cam 250 kilobytes
de memorie.

http://www.smartcardalliance.org/
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