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Specialni dielektrické materialy
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Dielektrické materialy

klasicka dielektrika (linearni) nelinearni dielektrika
polarizace latky je primo Umérna polarizace latky neni dmérna intenzité
intenzité elektrického pole elektrického pole
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Specialni dielektrické materialy

specialni dielektrika - polarizace latky i bez pritomnosti elektrického pole
nebo latky schopné trvalé polarizace

Piezoelectrics « Non-centrosymmetric unit cell
+ Deformation leads to charge displacement and vice versa

- piezoelektrika - polarizace latky je vyvolana
\ . Ié o] V4 v a.v7s g :
pruznou mechanickou deformaci (pusobenim vnejsi Pyroslectrics L Faaton ot dopodan o necsre

mechanicke sily) e —.
- pyroelektrika - latky se samovolnou polarizaci,
ktera se méni s teplotou
dielektrika

- feroelektrika - latky se samovolnou polarizaci,
ktera se méni s vnéjsim elektrickym polem

piezoelektrika

- elektrety - latky s trvalou samovolnou polarizaci i pyroelektrika

bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole
(krystalicka i nekrystalicka struktura)

feroelektrika

—
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Piezoelektrika

- polarizace dielektrického materidlu plisobenim vné&j&i mechanické sily

. jev zpUsoben anisotropii krystalu, amorfni latky vlastnost nemaji
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symetricky krystal

nesymetricky krystal <«
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Piezoelektrika

- zda piezoelektricky jev nastane nebo ne rozhoduje poloha stredu symetrie
zakladni bunky krystalové mrizky

. elektricka téZisté zdpornych a kladnych iontu se od sebe vzdali

symetricky krystal .1’9’—]'
J‘“ ° J|' o J|“ ° J|“ nevznika elektricky naboj
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Piezoelektrika

Piezoelektricky jev

-
Piezoelektricka keramika
Zvuk / ]
vibrace ! L
> Elektricky
signal
Vibrace nebo zvukové vinéni jsou
pFevadény na elektricky signal
.
-
Piezoelektricka keramika
Zvuk /
") ) vibrace
4 Y — S
Obraceny Elektricky
signal
Elektricky signal je pfevadén na vibrace
nebo zvuk
;
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Piezoelektrika

Primy piezoelektricky jev

- polarizace latky vyvolana pruznou mechanickou deformaci — primy piezoelektricky
jev

. Iingérm’ zavislost mezi vznikajicim nabojem (napétim) a mechanickou deformaci
(pusobici silou)

v =0.001025 x - 0.044614
R* = 0.999953
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(b) Results
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https://www.murata.com/en-sg/products/timingdevice/ceralock/basic/description

Piezoelektrika

Opacény piezoelektricky jev

- mechanicka deformace krystalu vlivem vnéjsiho elektrického pole - opacny
piezoelektricky jev (elektrostrikce)

- zavislost mezi intenzitou elektrického pole a deformaci je kvadraticka

Strain

Electrostrigtjive |
S=M i
)

Center of F' o

Positive Charge Field
£,
Center of \ ol Yl (o~ )
Megative Charge [ Ayt / U Piezoelectric
| /
V4
- s Y !
vd
negtnei:e Ll'?qrge / i
Electric 1. The piezoelectric effect causes crystal materials like quariz to generate an electric charge when the crystal mate-
Vibration e Power rial is compressed, twisted, or pulled. The reverse also is true, as the crystal material compresses or expands when

an electric voltage is applied.

https://www.murata.com/en-sg/products/timingdevice/ceralock/basic/description
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https://www.murata.com/en-sg/products/timingdevice/ceralock/basic/description

Piezoelektrické materialy

- piezoelektricky jev se mUze vyskytovat pouze u krystalickych latek, v
krystalovych modifikacich které nemaji stred symetrie

- v zavislosti na strukture rozliSujeme

» monokrystalické piezoelektrické latky
» polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektrické keramiky)

» organické polymerni materialy (piezoelektrické polymery)

>
EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investicni fondy
STERSTVO SKOLST
LADEZI

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani 11|




Piezoelektrické materialy

Monokrystalické materialy
Piezoelectric Effect in Quartz

T C
No Stress Tension Compression

- kremen (krystalicky SiO,)
« niobat litny (LiNbO;)

Silicon Oxygen
@ Atom @ Atom

- v tenkych vrstvach se pouzivaji nékteré polovodiCové materialy
» galium arsenid (GaAs)
» galium fosfid (GaP)
» sulfid zine€naty (ZnS)
» sulfid kademnaty (CdS)
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Piezoelektrika

Piezoelektrické keramiky

- keramické materialy s perovskitovou strukturou:

P

OPL2* QO @ Titt Zrt+ W—
_  a «

barium titanat (titaniCitan barnaty, BaTiO5;)

lownaty zirkonium titanat @3@'1_®X)O3) - tzv.

PTZ keramika
barnaty stroncium titanat (Ba(Sr,_,Ti,)O5)

nékteré typy polarnich polymert ve formeé
tenkych filmd/folii
» polyvinylidenfluorid (PVDF)

» polyvinylchlorid (PVC)

polyvinylidenfluorid (PVDF)
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Aplikace piezoelektrickych materiall

Integrated
Circuit " “
Amplifier

PI
o Krystalové
| S N Motory a aktuatory oscilatory
' \\li/"'j PI (nejéastéji z Si0,)

N

| Piezoelectric Element

Plezo Disk
(Plezo Clectric)
Gas [

Piezoelektrické
zapalovace
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Pyroelektrika

- podskupina piezoelektrik se samovolnou polarizaci, ktera se méni s teplotou
(pyros = rec. ohen)

dielektrika
- podminkou je polarnost struktury krystalové mrizky .
- velikost dipélového momentu primo Umérna zméné teploty

feroelektrika

T Positive charge
Electrical @
Current ." ¥
V
¢ ~———— HEAT f e o
.! Ammeter
E 1

5’- -\\m‘nut

%)ﬂ {G:jj % TP 5
- ke zmené naboje na krystalu dochazi pouze —— : / Ammeter
pri zméne teploty

- pri konstantni teploté je naboj eliminovan vlivem vnitrni vodivosti a okolnimi

7 b - .
naboji g
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Pyroelektrika

 slouceniny na bazi PbZrO;, BaTiO5, LiINbO; (perovskitova struktura)

- pouziti: teplotni ¢idla (IR zareni), pohybové senzory

U signal

- | IR signal

Pins 1-2 on a horizontal plane
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Feroelektrické materialy

- specidlni pfipad pyroelektrickych materialQ

- latky s polarnimi molekulami - v elektrickém poli se chovaji obdobné jako
feromagnetické latky v magnetickém poli (obdobna doménova struktura)

- polarizace zavisla na intenzité elektrického pole = hysterezni smycka

Polarization 4

- 7 7
(D) Electrode ?\f/ﬂm“‘{/h" -‘;J
Saturatlon polarlzatlon ' \

I Non-remanent polarization Random dipole after sintering

'
Remanent polarization (P,) [ f; ;: ',/ ’\‘;" Lf’ ::’/
’ \\ —— I Vi \ _;
> pm— ]
Electric field (E)
-\" |.'

§ I\/«\; O
\}____1.\ "l ylp

Residual Polarization

https://www.murata.com/en-sg/products/timingdevice/ceralock/basic/description
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https://www.murata.com/en-sg/products/timingdevice/ceralock/basic/description

Feroelektrické materialy

- polarizace klesa s rostouci teplotou (pri Curieovée teploté zanika — zanik domén)
- BaTiO; - kondenzatorova keramika

Ferroelectric
I e t ‘ Paraelectric state O (41{"0. f=1MHz (b) ] | T 0.6
= N FolPs P —ed I ¢
£ 3000 L2 | IE ‘ : 0.4
g N 1 % 2] | FA
® . ~ 24 .
g 20004 § = g 'S g
z £ 4] ~ é 3 L0.25_
2 .l | —303K N 24 Ferroelectric Paraelectric =
\"> 1["]0- -10 -5 0 5 10 —E
Temperature > Electric field (kV em™) = |
s T o I B T
Change in Capacitance vs Temperature 250 260 z'l:fgmpeiﬁ(t]ure (212')] 300 310 260 %_310 . &?‘l&) 320
mperatu
F)
' A
.
kondenzator s neferoelektrickou Dielectric % Cap Change/  Dissipation factor
keramikou (TiO,) Material Class constant Oper. temp. (°C) at 1kHz at RT
g / orcelain I 4.5-6.7 30ppm (-55..+125C) 0.05%
g NP I (’\Ii-lOO) <0.4% (-55...+125C) 0.10%
kondenzatory s feroelektrickou X5R Il. 1000-23000 +15% (-55..+85C) 3.50%
keramikou (BaTiO3) X7R I. 2000 - 4000 +15% (-55..+125C) 3.50%
o B s B s [ ]"'" 81 Y5V 1. > 16 000 up to 82% (-30..+85C) 9%
Temperature [C
=—TDK (DG =—=TDKXIR =——Competitor X7R
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Elektrety

- dielektrické materialy obsahujici permamentni dipdly
- elektrostaticky ekvivalent permanentniho magnetu

- polarizace zpusobena vhodné uspofadanymi dipdly, ionty nebo elektricky
aktivnimi mikroskopickymi ¢asticemi

(©) O (O]
Dielectric | @ (O] o
®) (O] (0]
Metal electrode
\ ‘

- kremen, feroelektrické materialy, J
nékteré typy polymerl (PP, PTFE,
fluoroplasty)

(@) == Electrets (b) ()
Surface charge «== Electrode

Q—

Space charge

Dipolar (displaced)
charge

|_— Compensation
charge

(oF
(©)

- pouziti: elektretové mikrofony, kopirky, fil‘:raénl' materialy (elektrostaticky filtr)
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Kapalné krystaly
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Kapalné krystaly

- organické krystalické polarni latky

pri prechodu mezi pevnym krystalickym stavem a kapalinou je pritomen tzv.
parakrystalicky stav (mezofaze) - chovaji se jako kapaliny, ale molekuly
idelné usporadany jako v krystalech

Increase
#—

temperature

Liguid

molekuly silné polarni = velké dipolové momenty = vliv na optické vlastnosti
- rdzné tvary a usporad

7 ’

ani P bananovité
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Lyotropni kapalné krystaly

z hlediska pfechodu do mezoféaze dva zakladni typy kapalnych krystalt

lyotropni - prechod do mezofaze podminén zménou koncentrace (fedénim)

m A : “lowerted” phases
amphiphiles: Critical micelle Maidd covita
Hydrophil e Monolayer k") / phip . concentration q <ry
[ : l/

S0
lipophilic tail .{21&\. Micelle

x’z’z’z’z’s’z’s’ﬁ R

>

L{J’

200

Bilayer

T(C)

100

amfifilni molekuly - obsahuji
Krafft point

hydrofilni a hydrofobni &ast ;
FFFaFeRs Fal
M 2 3 ‘-~ < . 103-303'3-3-.~
o— &0 0 20 40 60 80 100

Amphiphilic molecule

O 1 1

J)XD Concentration (%)

hydrophobic
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Termotropni kapalné krystaly

-z hlediska pfechodu do mezofaze dva zakladni typy kapalnych krystald

» termotropni - pfechod do mezofaze zplsoben zménou teploty (ohfevem)

S W‘Lu l'cLa/

Malecules an Translatiznal
able to rotate arder is lost

Malecules in fixed
positions
nable to rofate

T ) ik didid o ik
— = O <~
LU

'. Ml -
-"'1"-.:.. :
A A :3‘.... '
A e e .
U
@ UG
B crystal state - cry=tal state The smectic mesophase

long range order long range translational order layer ardering
rotational disorder

Soft diffuse
layers

i)
T4 n

T., - teplota tani (melting temperature) Malecules free to
rotate an ble

T. - teplota vyjasnéni (clearing temperature)

Layer crder
lost
Metlting process for a Ts
calamitic liquid crystal - - L l
pepmat 1o
-
The isotropic liguid The nematic mesophase
ad ructure arentationally ordered
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Termotropni kapalné krystaly

Layer

- v mezofazi mohou mit kapalné krystaly rizné uspofradani ol

» smektické_- podlouhlé molekuly jsou usporadany tak, ze
jejich osy jsou navzajem rovnobézné a jsou usporadané po
vrstvach

» nematické - molekuly jsou usporadany tak, Ze jejich osy jsou
navzajem rovnobézné, ale nejsou usporadany ve vrstvach

» cholesterické (@Qmolekuly jsou usporadany

ve vrstvach, v nichz jsou osy molekul navzajem rovnobézné,
ale v kazdé vrstvé je smér os molekul oproti predchozi
vrstvé pootocen

Jako chiralni se oznaCuje takovy objekt, ktery neni
totozny se svym zrcadlovym obrazem, nema stfed
) ani rovinu symetrie, avSak miaze mit rotacni osu

) symetrie. ~
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Rovinov%C3%A1_soum%C4%9Brnost

Termotropni kapalné krystaly

- v mezofazi mohou mit kapalné krystaly rdzné usporadani

» cholesterické (chiralni nematika) - molekuly jsou usporadany
ve vrstvach, v nichz jsou osy molekul navzajem rovnobézné,
ale v kazdé vrstvé je smér os molekul oproti predchozi
vrstvé pootocen

Jako chiralni se oznacduje takovy objekt, ktery
neni totozny se svym zrcadlovym obrazem,
nema stred ani rovinu symetrie, avSak muze twisted nematic = TN
mit rotani osu symetrie.

Specific
rotation 30° j
Polarized \ Observer
light \
; Movable analyzer
I d
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H——OH HO——H Y
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Aplikace kapalnych krystald

. zobrazovaci technika - rdzné typy displeju (LCD)

TN
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- defektoskople, mapovani elektrickych poli, barevné
indikatory teploty
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