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RESUMO

Com o continuo crescimento tecnologico e a demanda pela miniaturizagcdo dos equipamentos,
os transformadores piezoelétricos apresentam diversas vantagens em relacdo aos seus analogos
magnéticos. Dentre as vantagens estdo baixo custo, dimensGes menores, ndo representa risco
de incéndio, auséncia de emissdo eletromagnética e altos fatores de eficiéncia, densidade de
poténcia e isolamento. Os transformadores piezoelétricos sdo construidos a partir de materiais
piezoelétricos tais como cristais piezoelétricos ou ceramicas ferroelétricas policristalinas. Esses
transformadores operam por meio do efeito piezoelétrico direto e contrario a partir do
acoplamento eletromecénico. O trabalho tem como objetivo fabricar e caracterizar um
transformador piezoelétrico em forma de disco polarizado na espessura e operando no modo de
vibracdo radial. A solugdo solida 0,65Pb(Mg1/3Nb2/3)03]-0,35PbTiO3s (PMN-35PT) foi escolhida
como base do transformador gracas as suas excelentes propriedades eletromecéanicas. Os
eletrodos do transformador foram depositados por pulverizacdo catodica e a ceramica foi
polarizada com campo elétrico de 14,06 kV/cm, resultando em um campo coercitivo e
polariza¢ao remanescente de 5,90 kV/cm e 10,28 uC/cm?. O transformador apresentou ganho
de 250% para o0 step-up e 76% no step-down, apesar dos baixos valores de Qm € kp. Variagoes
nas frequéncias de ressonancia foram observadas em relacdo ao step-up e down e variando a

resisténcia de carga (RL).

Palavras-chave: Transformador piezoelétrico, modo de vibracdo radial, PMN-PT,

ferroeletricidade.



ABSTRACT

With the continuous technological growth and the demand for miniaturization of equipment,
piezoelectric transformers present several advantages compared to their magnetic analogues.
Among these advantages are low cost, smaller size, non-flammability, non-electromagnetic
interference and high efficiency, power density and insulation factors. Piezoelectric
transformers are constructed from piezoelectric materials, such as piezoelectric crystals or
polycrystalline ferroelectric ceramics. These transformers operate by means of a direct and
inverse piezoelectric effect due to electromechanical coupling. The work aims to manufacture
and characterize a disk-type piezoelectric transformer polarized in the thickness direction and,
operating on radial vibration mode. The solid solution 0.65Pb(Mg1/3Nb2/3)03]-0.35PbTiO3
(PMN-35PT) was chosen as the base of the transformer thanks to its excellent
electromechanical properties. The transformer electrodes were placed by DC Sputtering and the
ceramics were polarized by applying an electric field of 14.06 kV/cm, resulting in a coercive
field and remnant polarization of 5.90 kV/cm and 10.28 uC/cm?. Despite the low values of Qm
and kp, the transformer presented a gain of 250% for step-up and 76% for step-down. Variations
in the resonance frequencies were observed in relation to step-up and step-down and, matching

resistance (RL).

Keywords: Piezoelectric transformer, radial vibration mode, PMN-PT, ferroelectricity.
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1. INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Com o continuo crescimento tecnoldgico e a constante busca pela criagdo de novos e
melhores equipamentos eletrdnicos, é de vital importancia a escolha adequada dos materiais e
componentes que favorecam a aplicagdo. Em aplicacdes modernas tais como laptops, celulares,
televisores, etc; é indispensavel o uso de gerenciadores de energia, nos quais certamente serdo
necessarios transformadores nas funcdes de amplificadores ou redutores de tensao.

Tradicionalmente, utilizam-se os transformadores magnéticos para essas funcdes. Os
transformadores magnéticos operam a partir do principio de inducéo de Faraday. Em 1819, o
fisico dinamarqués Orsted descobriu que correntes elétricas produziam campos magnéticos.
Essa descoberta é considerada como o marco inicial do eletromagnetismo. Apos essa descoberta,
diversos estudos foram realizados para averiguar se campos magnéticos também produziriam
correntes elétricas. Diversas pesquisas foram desenvolvidas até que, em 1831, Faraday
descobriu que uma corrente elétrica era induzida em uma bobina a partir da variagdo do fluxo
de campo magnético no interior dessa bobina. Os transformadores magnéticos usuais consistem
em duas bobinas com numeros diferentes de espiras enroladas em um nucleo de ferro, conforme
ilustrado na Figura 1, sendo uma bobina a parte priméaria e a outra a parte secundaria. Nos

extremos da primeira bobina € aplicado uma diferenca de potencial alternada, do tipo:

Vin = Vy.sen(wt) Q)

fazendo percorrer uma corrente alternada que gera um campo magnético consequente. O nucleo
de ferro assume o papel de orientar as linhas de campo magnético para a segunda bobina. Com
o0 surgimento desse fluxo magnético variando com o tempo na segunda bobina, uma diferenca

de potencial de forma:

do 2
Vour = _NSd_tB ( )

surge no circuito secundario do transformador. Ns e @5 representam o nimero de espira na
parte secundaria e o fluxo magnético alternado. Como a diferenga de potencial na parte primaria

do transformador pode ser expressa na forma:



Vin = gespira-Np (3)

Na qual &.5pirq € Np representam respectivamente a forga eletromotriz de cada espira e o

numero de espira na primeira bobina, pode-se expressar a transformacédo na forma [1]:

_ ﬁ Vout 4)

()

Tensao alternada Nicleo
da entrada (Vin)

Espiras
Np

Espiras
Ns

Tensao alternada
de saida (Vout)

Fluxo magnético

Figura 1. llustracdo de um transformador de energia magnético.

Fonte: [2]
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No entanto, os transformadores magnéticos apresentam uma diversidade de restri¢oes
em aplicacOes de alta tenséo e em pequenas dimensdes. Ainda, quando utilizados em aplica¢Ges
de maior poténcia, esses transformadores sdo quase sempre pesados, volumosos e caros [3].

Os transformadores piezoelétricos (PTs — abreviacdo em inglés para “Piezoelectric
Transformers™) representam uma vantajosa alternativa aos transformadores magnéticos. Esses
transformadores sdo dispositivos que, basicamente, transformam energia através do
acoplamento eletromecanico, transformando uma diferenca de potencial elétrica alternada, com
frequéncia proxima a frequéncia de ressonancia, em energia mecanica vibracional por meio do
efeito piezoelétrico inverso. Por sua vez, por meio do efeito piezoelétrico direto, a energia
mecanica vibracional é transformada novamente em diferenca de potencial capitada nos
eletrodos da parte secundaria do transformador com ganho ou atenuacdo [4]. Dentre as
vantagens em se usar 0s PTs em relacdo aos magnéticos, se destacam:

e Sdo construidos a partir de materiais ferroelétricos de baixo custo e relativamente
simples fabricacéo;

e Possuem pequenas dimensdes comparadas as dos transformadores magnéticos, além de
serem mais leves;

e NA&o representam risco de incéndio;

e Nao ha emissédo eletromagnética;

e Altos fatores de eficiéncia, densidade de poténcia e isolamento.

Dentre as desvantagens apresentada pelo transformador piezoelétrico estdo os fatos de
ser um dispositivo ressonante e 0s mecanismos de despolarizacdo citado no decorrer desse
subcapitulo.

Gracas as suas caracteristicas e vantagens em relacdo aos transformadores magnéticos,
os PTs ganharam ao longo dos anos uma vasta gama de aplica¢cfes tais como em conversores
AC/DC, reatores para lampadas fluorescentes, inversores para CCFL! usadas em tecnologia
LCD?, adaptadores, carregadores de bateria, dentre outras [4] [5].

A base dos PTs sdo os materiais piezoelétricos. Esses materiais podem ser tanto
monocristais piezoelétricos, e.g., quartzo, ou ceramicas policristalinas ferroelétricas polarizadas.
Os cristais piezoelétricos apresentam altos fatores de qualidade mecénica (Qm) e alta
estabilidade térmica, i.e., suportam altas temperaturas sem perder suas propriedades

piezoelétricas. No entanto, apresentam desvantagens tais como alto custo, baixo fator de

! cold cathode fluorescent lamp;
2 liquid crystal display;
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acoplamento mecéanico e processos complicados de fabricacdo [3]. Por outro lado, as cerdmicas
policristalinas  ferroelétricas polarizadas apresentam altos fatores de acoplamento
eletromecanico, seus processos de fabricacdo séo relativamente simples e possibilitam ampla
variedade de composicdo e geometria. Contudo, apresentam polarizacdo metaestavel e estdo
sujeitas a despolariza¢@es de naturezas elétrica, mecénica e térmica:

e Despolarizagdo Mecénica: A despolarizacdo mecanica ocorre quando o material
ferroelétrico é submetido a um stress intenso o suficiente para perturbar os dominios e,
consequentemente, desalinhar os dipolos;

e Despolarizacdo Elétrica: A despolarizacdo elétrica ocorre quando o material
ferroelétrico é exposto a um campo elétrico externo alto o suficiente e com orientagéo
oposta a polarizacao;

e Despolarizacdo Térmica: A despolarizacdo térmica ocorre quando o material
ferroelétrico € exposto & uma temperatura igual ou superior & temperatura de Curie® (T¢),

novamente, os dominios ficam desordenados [6].

1.2 REVISAO HISTORICA DO TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO

Ha varios relatos na literatura de que os primeiros estudos sobre os PTs surgiram em
1954 com Rosen [5] [7] [8]. No entanto, a primeira tentativa de transformar energia utilizando
materiais piezoelétricos aconteceu no final da década de 20 com Alexander McLean Nicolson.
A ideia de Nicolson consistia em aplicar um sinal elétrico em um de dois monocristais
pressionados um contra 0 outro, gerando vibracdo que era transmitida para o segundo. O
segundo cristal era utilizado para transformar a energia mecanica vibracional novamente em
sinal elétrico [9], conforme ilustrado na Figura 2.

O trabalho de Nicolson foi limitado ao uso do material conhecido como Sal de Rochelle,
um dos Unicos materiais ferroelétricos extensivamente disponiveis na época. A performance,
design e aplicabilidade do transformador foi, em parte, limitado em decorréncia disso [10].

Em 1942, Wainer e Salomon descobriram as propriedades ferroelétricas no titanato de
bario (BaTiOz). Sequencialmente a essa descoberta, Gary e Robert descobriram o processo de
polarizagdo em ceramicas ferroelétricas policristalinas, Mason desenvolveu a sistemética do

efeito piezoelétrico em ceramicas polarizadas e os primeiros valores de coeficiente

3 A temperatura de Curie representa o ponto de transicdo no qual o material passa da fase ferroelétrica para
paraelétrica. Acima da temperatura de Curie, o material é paraelétrico. Abaixo da temperatura de Curie, o material
é ferroelétrico tem uma polarizacdo remanescente apds submetido a um processo de polarizagao.
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piezoelétrico do titanato de bario foram medidos. Nesse cenério, Charles Abraham Rosen
comecou a desenvolver sua pesquisa em PTs utilizando o novo material e as consideracoes

teoricas de Mason [10].
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Figura 2. llustracdo do transformador piezoelétrico proposto por Nicolson. O transformador
era constituido a partir de dois monocristais, representados pelos nimeros 55 e 57, pressionados
um contra o outro.

Fonte: [9].

Ao contrario das primeiras tentativas de Nicolson em construir o PT com dois
monocristais pressionados, Rosen propds o transformador construido a partir de uma unica
ceramica policristalina polarizada de base retangular contendo duas zonas de polarizacdo

diferentes, uma polarizada na espessura e a outra na dire¢do longitudinal, conforme a Figura 3.

April 8, 1958 C. A. ROSEN ET AL 2,830,274
ELECTROMECHANICAL. TRANSDUCER
Filed June 29, 1954 3 Sheets—-Sheet =2

LOAD

Figura 3. llustragcdo esquematica do transformador piezoelétrico proposto por Rosen. Na parte
primaria do transformador, ilustrada pelo nimero 48, tem-se a polarizagdo na espessura. Na
parte secundaria do transformador, ilustrada pelo nimero 49, tem-se a polarizacdo na direcao
longitudinal.

Fonte: [11].
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A ideia do transformador foi 6tima, no entanto, deparava-se com a enorme dificuldade
na fabricagcdo desse transformador. Em decorréncia do alto campo aplicado no processo de
polarizacdo, a ceramica se partia ao meio na regido que separava as duas zonas de polarizacao.
O transformador apresentado na Figura 3 é amplamente difundido como transformador
piezoelétrico do tipo Rosen, no entanto, Rosen prop6s diversas configuragdes, sempre contendo
duas zonas distintas de polarizacdo. As demais configurac6es estdo ilustradas na Figura 4 [10].

O trabalho desenvolvido por Rosen e colaboradores da General Electric* foi baseado no
uso de ceramicas de titanato de bario. Em 1954, Bernard Jaffe reconheceu a importancia do
MPB na familia de ceramicas de titanato zirconato de chumbo (PZT). Nesse periodo, Jaffe era
chefe da divisdo de materiais piezoelétricos do centro de pesquisa da Corporacdo Clevite. Don
A. Berlincourt e colaboradores, também funcionarios da Corporacdo Clevite, desenvolveram
os estudos de Jaffe mais detalhadamente, o que levou a evolucdo da familia inteira de
piezoceramicas de PZT [10].

Diferente de Rosen, Berlincourt e colaboradores propuseram transformadores com
apenas uma zona de polarizacdo. A ceramica era, geralmente, polarizada apenas na espessura,

como ilustra a Figura 5.

4 A General Electric Company (GE) é uma empresa de servigos e tecnologia na qual Rosen trabalhava quando
desenvolveu sua tese de doutorado.
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Figura 4. Representacdo das geometrias dos diversos transformadores propostos por Rosen.

Fonte: Adaptado de [11].
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Figura 5. Configuraces de transformadores piezoelétricos apresentado por Berlincourt e
colaboradores.

Fonte: Adaptado de [12].

O transformador fabricado e caracterizado na presente pesquisa tem configuracao
similar ao transformador com formato de disco, apresentado na Figura 5. Consiste de uma
ceramica com formato de disco, polarizada na espessura, operada no modo radial de vibracéao e
com dois eletrodos concéntricos distintos, referente a entrada e saida®.

Nos ultimos anos, gragas a evolugdo no campo dos materiais ferroelétricos, diversas
pesquisas foram desenvolvidas sobre transformadores piezoelétricos. No escopo da literatura
revisada, observa-se maior volume de pesquisas referentes a trés tipos de transformadores: (1)
transformadores do tipo disco [4] [5] [13] [14] [15] [16] [17], com geometria similar a

apresentada por Berlincourt, tendo polarizagdo na espessura e operando em modo de vibragdo

5 Os termos entrada e saida do transformador estdo também referenciados no texto como parte priméria e
secundaria.
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radial; (2) do tipo Rosen [18] [19] [20], com geometrias com base retangular e em forma de
disco, contendo duas zonas de polarizacéo e; (3) transformadores de multiplas camadas [21]
[22]. Os trabalhos revisados e apontados anteriormente nesse paragrafo, majoritariamente, tém
como principal objetivo analisar os efeitos causados nas propriedades eletromecanicas com a
variacdo das temperaturas de sinterizacdo e adicdo de dopantes. Buscam aumentar o fator de
qualidade mecénica (Qm) e o fator de acoplamento planar (kp) para otimizar a performance dos
PTs [22]. Os valores de Qm e kp, podem ser obtidos através das equagdes (6) e (7) [6] [17].

__ 1 (6)
wTS CrRm

Qm

2
2 (fa—=f) [(Ga—£) (7)
k; = 2,51 —
fa fa

Na qual fr e fa representam respectivamente as frequéncias de ressonancia e antirressonancia.

Em aplicacdes do tipo step-up®, os transformadores do tipo Rosen tem preferéncia
gracas ao alto ganho apresentado. No entanto, esse transformador apresenta algumas
desvantagens tais como baixa poténcia, falta de isolamento das regifes de entrada e saida, duas

zonas de polarizacéo e o fato de ndo poder operar no step-down.

1.3 OBJETIVOS

e Fabricar um transformador piezoelétrico do tipo disco a partir de uma ceramica
policristalina de PMN-35PT;
e Polarizar a ceramica e obter os ciclos de histerese;
e Construir os eletrodos do transformador;
e Caracterizar o transformador;
e Obter as curvas de impedancia e fase do transformador contendo os trés
primeiros médulos normais de vibracdo para a entrada e saida do transformador

com as respectivas saida e entrada em curto;

® A configuragéo de step-up diz respeito ao transformador operando como amplificador de tenséo e a entrada do
transformador é ligada no eletrodo externo do disco, da mesma forma, o step-down refere-se ao transformador
operando na funcdo e atenuador de tensdo, a entrada do transformador é ligada o eletrodo do centro do disco.
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Estudar o comportamento da impedancia e fase do transformador no primeiro
modulo de vibracao para entrada e saida variando a resisténcia de carga;
Estudar o comportamento do ganho do transformador com a variagéo da tenséo
de entrada no step-up e step-down;

Estudar o comportamento do ganho e eficiéncia do transformador variando a
resisténcia de carga;

Constituir os dados de admiténcia para levantar o circulo de admitancia e obter

os valores do circuito equivalente do transformador.
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2 FUNDAMENTACAO
2.1 FERROELETRICIDADE

Conforme introduzido anteriormente, o transformador piezoelétrico pode ter como base
uma ceramica ferroelétrica polarizada. A ferroeletricidade é a propriedade que determinados
materiais possuem de apresentar uma polarizacdo espontanea que pode ser reversivel com a
aplicacdo de um campo elétrico externo. A ferroeletricidade, apesar da maioria dos materiais
ferroelétricos ndo conterem ions de ferro, recebeu esse nome em analogia ao ferromagnetismo,
propriedade que j& era conhecida na época e possui comportamento similar.

Os materiais ferroelétricos, tais como o sal de Rochelle e o titanato de chumbo (PT), sdo
cristais compostos por pequenas unidades estruturais formando dipolos elétricos. Isso acontece
porque o0s centros de cargas positivos e negativos estdo levemente separados. Em alguns
materiais, esses dipolos elétricos estdo espontaneamente alinhados em aglomerados chamados
“dominios”. Diferentes dominios possuem diferentes orientacdes e sdo separados por uma
interface chamada “parede de dominio”. Os dominios podem ser, majoritariamente, alinhados
em uma direcdo com a aplicacdo de um campo elétrico externo. Quando a dire¢do do campo
aplicado é invertida, ha também uma inversdo na dire¢do dos dominios ferroelétricos, no
entanto, hd uma defasagem entre as dire¢des do campo e da polarizacdo. Essa defasagem entre
as direcbes € responsavel pela histerese ferroelétrica e caracterizante dos materiais
ferroelétricos. As propriedades ferroelétricas sdo perdidas acima da temperatura de Curie, pois
ha agitacdo suficiente para superar as forcas que mantinham os dipolos espontaneamente
alinhados [23].

Os materiais ferroelétricos sdo tipicos dielétricos ndo-lineares, isso significa que a
relacdo entre o deslocamento elétrico e o campo elétrico ndo é diretamente proporcional. Uma
das caracteristicas essenciais dessa classe de dielétricos sdo os ciclos de histerese sob a a¢do de
um campo elétrico alternado. A reversibilidade da polarizagdo pode ser observada na Figura 6.
Com o aumento do campo elétrico externo os dominios comegam a se alinhar, aumentando a
polarizacdo até atingir determinada polarizagdo de saturacdo (Ps) em um dado campo de
saturacdo (Es) (caminho OB). Isso significa que, mesmo com 0 aumento do campo externo, ndo
havera aumento na polarizagéo, pois todos os dominios ja estdo alinhados. A polarizacdo néo
volta a zero com a retirada do campo elétrico externo, alguns dominios permanecem orientados
e geram uma polarizagdo remanescente (Pr) (segmento OD). O cristal ndo pode ser totalmente
despolarizado até que um determinado campo coercitivo (Ec) seja aplicado na dire¢éo negativa,

esse € 0 campo necessario para retornar a polarizacao a zero. Com o aumento do campo elétrico
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na direcdo negativa, ha uma inversdo na polarizagdo até atingir a polarizacdo espontanea de
saturacdo negativa em um dado campo de saturacdo (Ponto G). Com a retirada do campo
elétrico, obtém-se uma polarizacdo remanescente negativa (segmento OH). Aplicando campo
positivo, novamente, é possivel despolarizar aamostra com um campo coercitivo (Ec). Por fim,
aumentando o campo, atinge-se o ponto B novamente. Dessa forma, tem-se o ciclo de histerese

completo [23].

G

Figura 6. llustracdo do ciclo de histerese de um tipico cristal ferroelétrico.

Fonte: [23]

2.2 PROPRIEDADES DA SOLUCAO SOLIDA PMN-PT

A solugdo solida ferroelétrica (1-x)[Pb(Mg13Nb2/3)03]-xPbTiOs (PMN-PT) é conhecida
por suas excelentes propriedades eletromecénicas. PMN-PT apresenta estrutura perovskita do
tipo ABOs, na qual o sitio A esta localizado nos vértices e ocupado por ions de Pb?*, o sitio B
esta localizado no centro e ocupado aleatoriamente por jons de Mg?*, Nb%* ou Ti** e 0 oxigénio

02 localizado nas faces [24], conforme ilustrado na Figura 7.
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(b)

Figura 7. Representagdo da estrutura perovskita ABOs a) acima da temperatura de Curie e; b)
abaixo da temperatura de Curie.

Fonte: Adaptado de [6].

As propriedades das ceramicas ferroelétricas, em geral, sdo dependentes da temperatura.
Acima da temperatura de Curie, a ceramica apresenta estrutura cristalina cubica e
centrossimétrica, i.e., 0s centros de cargas negativas e positivas coincidem, resultando em
momento de dipolo nulo e comportamento paraelétrico, ilustrado na Figura 7-a. Abaixo da
temperatura de Curie, a ceramica geralmente apresenta estrutura tetragonal ou romboédrica e
assimétrica, i.e., 0s centros de cargas negativas e positivas ndo coincidem e geram dipolos,
ilustrado na Figura 7-b [6]. A assimetria ocorre devido ao deslocamento do ion localizado no
sitio B, no entanto, os dipolos gerados pela assimetria apresentam orientagdes aleatérias e
necessitam de processo de polarizacao, através da aplicacdo de um campo elétrico externo, para

se obter polarizacdo macroscopica resultante, ilustrado na Figura 8.

—iie fuog——
a—algop fupg— 4

Figura 8. llustracdo dos dipolos elétricos a) Antes; b) durante e; ¢) depois do processo de
polarizagéo.

Fonte: Adaptado de [6].
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Diferentes composicdes de (1-x)[Pb(Mga3Nb23)03]-xPbTiOs resultam em diferentes
propriedades fisicas. Em x = 0, Pb(Mgw3sNb23)03 (PMN), tem-se um material ferroelétrico
relaxor tipico, caracterizado por uma transi¢do de fase difusa e relaxacdo dielétrica, ou seja,
apresenta uma dependéncia da permissividade dielétrica com a frequéncia na qual o pico
desloca-se para valores mais elevados de temperatura com o aumento da frequéncia, ilustrado
na Figura 9. Conforme o aumento de x (substituicdo de (MgwsNbzs)** por Ti*), o
comportamento relaxor tende a desaparecer até x = 1 (PbTiO3). O titanato de chumbo (PbTiO3)
apresenta uma transicao de fase ferroelétrica-paraelétrica normal com alta temperatura de Curie
(Tc = 490°C). Propriedades interessantes surgem na vizinhanca do Contorno de Fase
Morfotrépico (MPB)’, ilustrado na Figura 10. Os mais altos valores de coeficiente piezoelétrico,
fator de acoplamento eletromecénico e permissividade dielétrica sdo encontrados em
composicdes dentro do MPB (0.27 < x < 0.37). A composicdo escolhida nesse trabalho foi a de
35 mol% de PT gracas a sua alta resposta piezoelétrica, chegando a uma ordem de grandeza do
classico PZT [24].
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Figura 9. Variagdo das propriedades dielétricas com a temperatura para 0 PMN.

Fonte: Adaptado de [23].

70 contorno de Fase Morfotropico compreende a regido de transicédo entre as fases ferroelétricas romboédrica e
tetragonal com a variacdo da composicao. Nessa regido, a estrutura do cristal sofre mudancgas abruptas que resultam
em um maximo nas propriedades dielétricas e eletromecanicas.
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(Li et al., 2006)
(Moheda et al., 2002)
> (Choi et al., 1289)
5004 » (Moblanc et al., 1995)
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Figura 10. Diagrama de fase x-T do PMN-PT proximo ao Contorno de Fase Morfotrdpico
(MPB) adaptado.

Fonte: Adaptado de [24].

2.3 FUNDAMENTOS DA PIEZOELETRICIDADE

Quando um campo elétrico é aplicado em um material dielétrico, é produzido uma
deformacdo mecanica devido a natureza eletrénica dos &tomos que o constitui. Desse modo, a
polarizacdo induzida pelo campo gera mudangas na configuracdo eletrGnica e,
consequentemente, deformagdo mecénica. No entanto, em certas classes de materiais cristalinos,
que ndo apresentam centro de simetria, manifesta-se o efeito piezoelétrico.

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos irmdos Pierre e Jacques Curie.
Ambos haviam investigado previamente os efeitos da piroeletricidade e suas investigagoes
culminaram na descoberta do efeito piezoelétrico. O nome “Piezoeletricidade” foi proposto por
Hankel [25].

A piezoeletricidade advém da interacdo linear entre os sistemas elétrico e mecénico. No
efeito piezoelétrico direto, a polarizagdo, ou deslocamento elétrico, se manifesta a partir de um
stress mecanico aplicado no material, esse foi o efeito observado pelos irméos Curie e ilustrado
na Figura 11-b). Por exemplo, se uma tensdo uniaxial é aplicada ao longo de um dos eixos diad

de um cristal de quartzo, a magnitude da polarizacéo P é dada por:



23

P=dT (8)

No qual d e T representam respectivamente o coeficiente piezoelétrico e o stress aplicado [26].
No entanto, as propriedades dos cristais sio representadas por tensores® devido a anisotropia

apresentada pela maior parte das estruturas cristalinas. Assim, a polarizacao P se torna:

P = dij Tik ©)
Ou em notacdo matricial:
_Tl_
Ty
P1 d11 d12 d13 d14- d15 d16 T3 (10)
Pyl =|dy1 dyz dyz das dys dys T,
P3 d31 d32 d33 d34 d35 d36 T5
| T

No ano seguinte a descoberta do efeito piezoelétrico direto, Lippmann previu a partir de
consideracBes termodindmicas a existéncia do efeito piezoelétrico inverso, que consiste no
strain sofrido pelo material quando submetido a uma diferenca de potencial, ilustrado na Figura
11-c) [25].

(a) Stress Strain

,---l Ll : Xy,
TTT T——

Figura 11. a) llustracdo de uma ceramica policristalina polarizada; b) Efeito piezoelétrico

P

v

++++T++++

!
Ik

direto e; c) Efeito piezoelétrico inverso.
Fonte: [27]

8 Detalhes sobre tensores no Apéndice A.
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Antes de discutir a relacdo entre o sistema elétrico-mecénico acoplado, serdo
apresentadas as equacdes de estado de cada sistema desacoplado.
No sistema mecéanico, a relacdo entre o strain S e o stress T define o tensor de

conformidade elastica s. Pode-se representar por:

Sij = SijriTh (11)
517 S11 S12 513 S14 S15 S16[T1]
S2 S21 S22 S23 S24 S25 S26|| T3
S3| _|S31 S32 S33 S3a S35 S36||T3 (12)
Syl 1Sa1 Saz Saz Saa Sas Sasl|lTy
Ss Ss1 Ss2  Ss3  Ssq4 Sss Sse|| T
[Sgd  LSe1 Se2 Se3 Sea Ses Seed LTl

Por fim, a relacdo entre o deslocamento elétrico e o campo elétrico define o tensor de constante

dielétrica :
Di = gijE' (13)
D, €11 €12 &131[E;
Dy| =821 €22 &23]|E; (14)
D4 €31 €32 &33]LE3

Para a maioria dos solidos cristalinos, as propriedades seguem as equacdes (11) a (14). No
entanto, os materiais piezoelétricos necessitam de termos adicionais para a completa
representacdo do fenbmeno. Por exemplo, no efeito piezoelétrico direto, um stress mecanico
causa ndo apenas strain, mas também polarizacdo do material, isso advém do acoplamento
eletromecanico. Assim, o deslocamento elétrico induzido pelo stress pode ser expresso na

forma:

D; = d;ij T (15)

D, d11 d12 d13 T,
Dz = d21 dzz d23 Tz (16)
Ds d31 d32 d33 Ts

Da mesma forma, no efeito piezoelétrico contrario, um campo elétrico aplicado gera ndo

apenas polarizagdo no material como também strain:



25

Sij = dijkEx (17)
A di1 diz dis Ey
52 = d21 dzz d23 Ez (18)
S3 d3; di; ds; E;

Das equac6es (11) a (18) pode-se generalizar:

e Atuador Piezoelétrico:

Sij = ST + dijkEx (19)

S1 sti Stz Sis|[Ta di1 diz di3)[Ed
Syl =|s51 sk sE||Tz|+|d2r daz daz||E (20)

S3 sk 55, sE|LTs d31 dz; di3llE;

e Transdutor Piezoelétrico:

Di = dijk’[}'k + EL’I;E] (21)

D, di1 diz di3][Ty 51T1 0 0 |rE:
Dy =|dy; dpp dps||T2|+]|0 €I, 0 ]|E; (22)

D3 d3; dip di3llTs 0 0 el|lEs

Os indices superiores indicam que os valores sao estabelecidos aguela grandeza constante [26].
O par de equacdes (19) e (21) é uma das formas de apresentar a relacdo piezoelétrica.
Porém, ha outras formas de se apresentar o mesmo efeito levando em conta outros coeficientes

e outras grandezas, conforme a necessidade do estudo. A Tabela 1 apresenta algumas delas.
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Tabela 1. Tipos de relacGes piezoelétricas fundamentais.

Variaveis Relacgdo Piezoelétrica
Independentes
S, P T =cPS—aP
E=—-aS+ x5P
T,E S=sET +dE
P=dT +«"E
T,P S =sPT + bP
E =—-bT + x'P
S, E T =cES—eE
P =—eS+KkE
S,D T =cPS—hD
E = —hS + B5D
T,E S=sET +dE
D=dT +¢"E
T,D S=sPT+gD
E=—gT+pB™D
S, E T =cES—eE
D =eS+ &5E

Fonte: Adaptado de [25].

Todas os transformadores piezoelétricos de diferentes geometrias, materiais e estruturas
cristalinas podem ser representado pelas equacgdes (19) e (21), no entanto, como tanto o atuador

como o transdutor do PT tipo disco operam no modo transversal, pode se fazer simplificacdes:

e Atuador em modo transversal:

51 513 T, 0 0 d3[0
= 321 322 sE[fo]+[0 0 ds]|]|0 (23)
331 332 33]'53 0 0 0 ds3
e Transdutor em modo transversal:
0 0 0 o7y [¢h 0O O0]fo0
o:[o 0 0‘0+0 el, 0]|o0 (24)
Ds d3y dszp  ds3 0 0 efLlEs

As equagdes (23) e (24) representam as equagOes piezoelétricas simplificadas no sistema
cartesiano. No entanto, como o transformador do tipo disco opera no modo radial, é favoravel
transformar para o sistema de coordenadas cilindricas. Temos:

e Strain:



[1 1 0]
S [VzZ2 V2 O |[Sr
S=]1 1 0I Se
S R
0 0 1
e Stress:
1 1
T vz vz [T
;=1 1 0 Ty
Ts l\/i \/E J T,
0 0 1
e Campo Elétrico:
L _L1 o
Eqy W2z V2 |[Er
El=|1 1 0| Eg
e PP
0 0 1
e Deslocamento Elétrico:
L L o]
Di1 [v2 vz O |[Dr
Dl=]1 1 || Do
Ds [ﬁ NG OJ D,
0 0 1
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(25)

(26)

(27)

(28)

Aplicando as equac0es (25) a (28) nas (23) e (24) obtém-se as equacdes piezoelétricas

ja simplificadas e em coordenadas cilindricas:

e Atuador:

_ Sy — ﬁdBlEz B ﬁSIEBTz
T (1-0)s;

e Transdutor:

DZ = \/Ed31TT' + d33TZ + €§3EZ

Na qual o € a razdo de Poisson® [28].

® A razdo de Poisson relaciona o strain transversal pelo strain longitudinal (o =

(29)

(30)

_ Stransversal

Slongitudinal
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Gracas a simetria apresentada pelas diversas classes cristalinas, é possivel saber quais
termos serdo nulos, ndo nulos, idénticos e etc. As relagdes entre os elementos e as classes de
simetria cristalina estdo presentes no Apéndice B.

A interpretacdo dos coeficientes pode ser feita através de argumentos termodinamicos.
Assumindo as varidveis independentes ©, T e E, representando o0s sistemas térmico, mecanico
e elétrico, e utilizando a funcdo de energia livre de Gibbs por unidade de volume G(6, T, E),

temos:

G=U-060— Tl]Sl] - EnDn (31)

Na qual U representa a energia interna e é funcdo de o, S e D. Como a energia livre de Gibbs é

uma funcao de estado, ou seja, independe do caminho, temos:

Obtém-se:
[66 ¢ aGl 5 G (33)
O' = —_—— , s = — | — B = - |-
R P A T "~ T 0E,,,

De uma analise rapida da equacao (33), pode-se facilmente interpretar que, por exemplo,
o strain, é a taxa de variacdo da energia livre de Gibbs em relacdo ao stress aplicado a
temperatura e campo elétrico constante, 0 mesmo raciocinio pode ser aplicado ao deslocamento
elétrico e a entropia. Ainda, expandindo G em relacdo a ©, T e E no escopo das interacdes

lineares temos:

G—166+T a+E g (ea+T a+E a)a (34)
B 06 = Yar;  "OE,J\" 06  MaT, T OE,

Pode-se definir as seguintes constantes:

E6 _ OZG _ 65’”] (35)
“uk = T aT 0T Tl
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T _ 0%G _ oD, (36)
mn 0E, 0E 0E,,
CTE _ [ (37)
P 092 9617,
50 = 0%G l B laDnl B aS;j (38)
nij 0T;;0E, aT;; co 0E,l.
oF = [ do (39)
H 6T 66 TE co
r [ 60 (40)
Pn =
096E TE E,

Das quais as trés primeiras sdo representantes de sistemas desacoplados e as trés ultimas de
sistemas acoplados, sendo d, a e p representantes dos sistemas eletromecanico, termomecanico
e termoelétrico.

A Figura 12 ilustra as interacfes entre os sistemas elétrico, mecanico e térmico. A linha
do lado esquerdo do “tridangulo” ETO conecta o sistema elétrico e mecénico, formando o
sistema eletromecéanico. Nessa figura, o efeito piezoelétrico direto corresponde ao tridngulo
formado pelos vértices TSE, i.e., o strain S € igual ao produto dos tensores de conformidade
elastica pelo stress T mais o coeficiente piezoelétrico pelo campo elétrico E. Essa relacdo é
equacionada pelas equacdes (19) (ou (20), caso prefira a notagdo matricial) na qual o primeiro
termo do lado direito da equacao refere-se ao strain gerado pelo sistema mecénico desacoplado
e 0 segundo termo ao sistema eletromecanico acoplado. O efeito piezoelétrico contrario, por
sua vez, € formado pelo triangulo de vértice TDE, i.e., o deslocamento elétrico D é igual ao
produto dos tensores coeficiente piezoelétrico pelo stress T mais a permissividade dielétrica €
pelo campo elétrico E. Essa relacdo € equacionada pela equacdo (21) (ou (22)), na qual o
primeiro termo do lado direito da equacéo é referente ao sistema eletromecénico acoplado e o
segundo termo puramente elétrico. O mesmo raciocinio pode ser estendido para os outros

sistemas tais como o sistema eletrotérmico e termomecanico.
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Figura 12. Representacdo das interacdes entre os sistemas elétrico, mecanico e térmico.

Fonte: Adaptado de [25].

2.4 O METODO DO CIRCULO DA ADMITANCIA

Os parametros do circuito equivalente do transformador piezoelétrico, apresentado na
Figura 13, quando operado préximo a frequéncia de ressonancia, podem ser obtidos através do
método do Circulo da Admitancia [29]. Estabelecendo a parte secundaria (saida) do circuito em

curto, pode-se obter a admitancia complexa conforme a equagéo (41):

Yin(w) = G(w) +jB(w) (41)

Com a saida em curto e a frequéncia variando entre 0 <w <o, a admitancia da parte

priméria (entrada) é dada pela equacdo:

joC(1 — w?L,.C,) + w?R,,C? (42)
(1 - w?L,C,.)? + (wR,,C,)?

Yin(w) = jwCipy +

1
LC

r=r

Quando a frequéncia se iguala a frequéncia de ressonancia temos o =, = , a

equacéo (42) pode ser simplificada para:
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1 ] 43
Yin(a)r) = R_ + jw,Cip ( )
m
Cr Lr Rm 1:n
i i VY YT I -’\.v..-"'_‘._
ILr 5 ’J
Wi —— Cin < E Co ——Vout

Figura 13. Circuito Equivalente do transformador quando operado em frequéncia proximo a
frequéncia de ressonancia.

Fonte: [6]

A partir dos valores reais (G) e imaginarios (B) da admitancia é possivel determinar Rme Cin
conforme ilustrado na Figura 14. Ainda, a partir das frequéncias om € n, referente as
frequéncias na qual a admitancia imaginaria apresenta maximo e minimo, é possivel obter os

valores de L e C;:

C. = 1 (wn —wy) (44)
= ——
Ry  wnwy
1 (45)
L.=R,——
" m(wm_wn)

Para obter os parametros restantes, i.e., Co € n, basta repetir o procedimento invertendo
a saida e a entrada. Desse modo, é possivel obter Co, da mesma forma que Cin € n é dado pela

equacao (46):

(46)

Na qual R'm € o inverso da parte real da admitancia medida na saida. Os valores de Cin & Co
podem ser medidos diretamente com o auxilio de um multimetro. Os valores calculados e

medidos com o auxilio do multimetro estdo apresentados na sessao de resultados.
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Figura 14. Representacdo grafica do Circulo da Admitancia contemplando os principais
pontos para o calculo dos parametros do circuito equivalente.

Fonte: Adaptado de [6].

Com a inser¢do de uma resisténcia de carga R em paralelo na parte secundaria do
transformador, é possivel variar a tenséo e a poténcia de saida, conforme ilustrado na Figura
18-c. A resisténcia de otimizacdo na qual o transformador apresenta maior poténcia pode ser

calculado pela equagéo a seguir [6]:

1 (47)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 SINTETIZACAO DA CERAMICA

A ceramica de PMN-PT utilizada para a construcdo do transformador foi sintetizada em
um trabalho anterior [30] e a composicéo escolhida foi 0.65Pb(Mg13Nb2/3)03-0.35PbTiOs. Para
a sintese dos pdés calcinados e da cerdmica, 0 método escolhido foi 0 processo de duplo estagio
via PbO e MgNb,Og (conhecido como método da columbita) [31], preparados a partir de um
método quimico denominado Método dos Precursores Oxidos (MPO) [32], que se trata de uma
modificacdo do método de Pechini.

O MPO foi escolhido pois além de se tratar de um método quimico de baixo custo,
proporciona a producdo de pds finos obtidos a partir da calcinacéo das resinas poliméricas. O
uso dos pos finos resulta em uma microestrutura mais densa e homogénea.

O pb de PMN-PT previamente calcinado foi pressionado em molde no formato de disco
com aproximadamente 3 mm de espessura e 20 mm de didametro, seguido por sinterizacao a
1250 °C por 4 horas em um cadinho de Al>Os selado com uma atmosfera rica em PbO. Como
0 chumbo é um material muito volatil, utiliza-se essa atmosfera para reduzir a perda de chumbo

no material.

3.2 POLARIZACAO DA CERAMICA E CARACTERIZACAO FERROELETRICA

Para a preparagéo dos eletrodos e polarizagdo da ceramica foram utilizados os seguintes

equipamentos:

e Sputter Coater Edwards (Deposicédo de eletrodos de Au);

e Circuito Sawyer-Tower para caracterizacdo de histerese ferroelétrica (0-3000 V, 10 Hz-
100 kHz);

e Fonte de alta tensdo Trek 610E (0-10 kV);

e Osciloscépio Agilent 54622A (100 MHz);

e Gerador de fungdes Agilent 33220A (20 MHz).

A primeira etapa do processo foi a construgdo dos eletrodos em ambas as superficies da
cerdmica. A primeira tentativa de construgdo dos eletrodos foi através da deposicdo de tinta
prata com o auxilio de um pincel. O processo constituia-se em pintar e levar ao forno a 150 °C

por 30 minutos para secagem da tinta. No entanto, encontrava-se o problema no qual a tinta se
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dissolvia e gerava curto-circuito em uma das proximas etapas que envolvia a aplicagdo de um
alto campo elétrico na cerdmica com ela mergulhada em 6leo de silicone a 80 °C. O problema
foi contornado depositando os eletrodos através do aparelho Sputter Coater Edwards.

Na etapa seguinte, iniciou-se o processo de caracterizacdo da histerese. O capacitor
(ceramica) foi inserido em um béquer com 6leo de silicone e conectado ao circuito Sawyer-
Tower® conforme ilustrado na Figura 15. No gerador de funcdes, foi estabelecido frequéncia
de 1 Hz e amplitude inicial de 100 mV. Na fonte de alta tensdo, foi selecionado a funcéo
“amplificador” e amplificagdo de 10 kV. No circuito Sawyer-Tower foram estabelecidos fator
de x910 e capacitor de 11 uF. Apos a escolha desses parametros, aumentou-se a amplitude no
gerador de funcdo até a saturagdo’! da histerese. Os dados foram captados no osciloscopio e

estdo presentes na Figura 20.

Gerador — Fonte de
de funcio alta tensao
(amplificador)
I
Circuito

Sawyer-Tower

Osciloscopio

Figura 15. llustrag&o do circuito para caracterizagdo dos ciclos de histerese.

Fonte: proprio autor.

A partir dos dados da histerese foi possivel descobrir o campo a se aplicar para a
polarizagdo da amostra. Nessa etapa, 0 6leo de silicone foi previamente aquecido a 80 °C para
facilitar a polarizagdo dos dominios ferroelétricos e, em seguida, foi aplicado um campo elétrico
continuo de 14.06 kV/cm durante 20 minutos, a magnitude do campo foi elevada de forma lenta

para minimizar possiveis danos na ceramica. Passados 20 minutos, a chapa, utilizada para elevar

10 Detalhes sobre o circuito Sawyer-Tower no Apéndice C.
1 Foi aplicado um campo relativamente baixo comparado com a literatura para preservar a ceramica e possibilitar
a continuacdo da pesquisa (cerca de metade do valor reportado para 0 mesmo material).



35

a temperatura do sistema 6leo e ceramica, foi desligada e o campo permaneceu aplicado até o

sistema atingir temperatura ambiente.

Fonte de
alta tensio

Figura 16. llustracdo do circuito para a polarizagdo da ceramica.

Fonte: préprio autor.

3.3 PREPARACAO DOS ELETRODOS DO TRANSFORMADOR E
CONFIGURACAO DO TRANSFORMADOR NO STEP UP E DOWN.

Para realizar a caracterizacdo do transformador no step up e down foram utilizados os

seguintes equipamentos:

e Osciloscopio Agilent 54622A (100 MHz);
e Gerador de funcbes Agilent 33220A (20 MHz).

O eletrodo da face positiva do transformador foi desenhado conforme ilustrado nas
Figura 17 e Figura 18-a. Para o desenvolvimento de tal, foi utilizado uma méscara com as
dimensdes desejadas e um instrumento pontiagudo com o proposito de desbastar a regido de
separagdo dos eletrodos. O eletrodo da face negativa ndo tem alteragdes e as dimensdes do

transformador estdo presentes na tabela Tabela 2.

Tabela 2. Dimensdes do transformador.

9.5 3 3.5 11
Fonte: proprio autor.
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Figura 17. Foto da parte superior do transformador pronto, contendo os eletrodos de entrada e
saida e os fios conectados para constituicdo dos dados experimentais.

Fonte: préprio autor.
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Figura 18. Estrutura do transformador piezoelétrico estudado nas visdes: a) frontal; b) lateral
e; C) circuito equivalente.

Fonte: [4]

Os fios foram conectados ao transformador com o auxilio de tinta prata e cola Araldite,
conforme ilustrado nas Figura 17 e Figura 18-b.
As caracteristicas do transformador foram investigadas através do experimento ilustrado

na Figura 19.
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Conector

Gerador Osciloscopio

de Funcio _
R,

Figura 19. llustracdo da configuracdo do transformador no step up.

Fonte: Adaptado de [33].

Para o step-up, o gerador de funcdes foi conectado ao eletrodo externo da face positiva
e o eletrodo da face negativa. Na parte secundaria do transformador, o osciloscépio foi
conectado aos eletrodos interno da face positiva e o externo da face negativa para captar 0s
dados experimentais. No primeiro experimento, foi estabelecido amplitude de 4 volts e captado
valores da amplitude na parte secundaria e diferenca de fase entre os dois sinais em uma faixa
de frequéncia préximo ao primeiro modo de vibragdo do transformador (~85-125 kHz). No
segundo experimento, foi estabelecido no gerador de fungdes frequéncia igual a frequéncia de
ressonancia do primeiro modo de vibracdo do transformador e aplicado d.d.p. de 100 mV a 10
V variando em intervalos de 100 mV. Foi realizado para o step-down 0s mesmos experimentos.
Os resultados dos experimentos 1 e 2 encontram-se na Figura 25 no capitulo de resultados e

discussoes.

3.4 CONSTITUICAO DOS DADOS DE IMPEDANCIA E ADMITANCIA
Para a constituicdo dos dados de impedéncia e admitancia foi utilizado o seguinte
equipamento:

e Analisador de Impedancia KeySight E4990A (20 Hz — 10 MHz)

Foram constituidos dados de impedancia e admitancia na faixa de 50 kHz a 460 kHz
que compreende do primeiro ao terceiro modo de vibracdo ressonante. Para tais medidas, tanto

0 step-up e step-down tiveram sua parte secundaria em curto-circuito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 HISTERESE

A Figura 20 apresenta o comportamento dos ciclos de histerese ferroelétrica em
temperatura ambiente nas frequéncias de 0.10, 1.00 e 5.00 Hz. Pode-se observar que com o
aumento do campo aplicado também aumentou a polarizagdo espontanea, remanescente e 0
campo coercitivo. Para o campo aplicado de 14.06 kV/cm, obteve-se respectivos campo
coercitivo e polarizacdo remanescente de 5.90 kV/cm e 10.28 uC/cmz2. A Figura 20-d apresenta
a comparacdo entre os ciclos de histerese para o campo méximo aplicado em diferentes
frequéncias. E possivel notar, dentro do espectro de frequéncia utilizada, que ndo houve
variacdo significante das polarizacfes espontaneas, remanescente e do campo coercitivo com a
variacdo da frequéncia para o maior campo aplicado. Ainda, € possivel observar que os ciclos

histereses apresentam simetria que pode ser indicativo de uma amostra de boa qualidade.

150’ f =100 mHz
—e— 4.13kV/cm
—4—6.62 kV/icm o"'
7 5] - eakven Fl
. —— 12.41 kVicm 1
14.06 kvicm |

7| E=14.06 kV/icm
—e— 100 mHz
4| —— 1Hz

5Hz

o
151
e c)

15-10 -5 0 5 10 15 -15-10-5 0 5 10 15
Campo elétrico (kV/cm)

Figura 20. Ciclos de histerese ferroelétrica em temperatura ambiente nas frequéncias de a) 100
mHz; b) 1 Hz; c) 5 Hz e; d) a sobreposi¢éo das trés frequéncias para o maior campo aplicado.

Fonte: proprio autor.
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A literatura relata a sintetizacdo de cerdmicas de 0.65PMN-0.35PT por vérias rotas. A
Tabela 3 apresenta valores de campo e polarizagdo encontrados em ceramicas sintetizadas por

algumas dessas rotas.

Tabela 3. Valores de campo elétrico aplicado, coercitivo, polarizagdo de saturacdo e
remanescente para trabalhos presente na literatura.

E Ec Ps Pr
(kVicm) (kV/cm) (nC/cm?) (pClcm?)
Kong el. al. ~25.00 ~10.00 ~25.00 ~20.00  tratamento térmico: 2002
[34] 12h, 1100°C
Baboorame @ ~17.00 ~7.50 ~28.00 ~20.00  utilizacdo de etileno = 2004
Ye [35] glicol
REIS [30] ~32.00 ~12.00 ~26.00 ~19.00 MPO 2009
No0ss0s ~14.06 ~5.90 ~14.32 ~10.28 MPO 2020
resultados

Fonte: proprio autor.

A Figura 21 apresenta o comportamento da polarizacdo e do campo coercitivo em
funcdo do campo aplicado. Observa-se o comportamento linear da polarizacdo e do campo
coercitivo para baixos campos aplicados. Conforme aumenta-se a intensidade do campo
aplicado, a polarizacdo remanescente e 0 campo coercitivo apresenta comportamento néo linear
e tendendo a saturacdo, ou seja, valores constantes independe do aumento da magnitude do
campo aplicado. Ainda, é possivel verificar que o campo aplicado ainda néo estava saturado.
Isso reflete os valores encontrados abaixo dos relatados na literatura.

| | ]
1!
mo
L
N 00 ©

o
E. (kv/cm)

N W b Ol

4 6 8 10 12 14
E (kV/cm)

Figura 21. Dependéncia da polarizacdo remanescente (Pr) e do campo coercitivo (Ec) em
funcdo do campo aplicado na frequéncia de 1 Hz.

Fonte: proprio autor.
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4.2 IMPEDANCIA, STEP UP E STEP DOWN

As Figura 22 e Figura 23 apresentam a impedéncia e a fase do transformador para os
trés primeiros modo de vibragdo ressonante na entrada e saida com as respectivas saida e
entrada em curto. Na Figura 22-a observa-se no espectro de 90 a 460 kHz os trés primeiros
modos de vibragdo ressonante. O primeiro, apresentado na Figura 22-b, apresenta a maior
intensidade e faixa de frequéncia mais estreita entre as frequéncias de ressonancia e
antirressonancia, aproximadamente 103.3 kHz e 105.65 kHz respectivamente. Ainda, observa-
se que, em torno da frequéncia 107.7 kHz, apresenta um comportamento anormal que,
possivelmente, esta relacionado com imperfei¢cbes na geometria do transformador, a literatura
também relata a ocorréncia do mesmo comportamento, alguns autores afirmam que esse efeito
ocorre devido ao coeficiente de acoplamento eletromecénico ks: que resulta em vibragoes
indesejadas préximas a frequéncia de ressonancia em série na direcdo perpendicular a espessura
[29]. Também é possivel observar as consequéncias desse comportamento no ganho (Figura 25)
e no circulo de admitancia (Figura 27), referente ao “n6” formado. O segundo modo de vibragédo
ressonante, apresentado na  Figura 22-c, ocorre nas frequéncias de ressonancia e
antirressonancia de aproximadamente 270.8 kHz e 281.2 kHz. Finalmente, o terceiro modo de
vibracdo, apresentado na Figura 22-d, ocorre nas frequéncias de ressonancia e antirressonancia
de 424.5 kHz e 435.6 kHz. Observa-se a maior intensidade do modulo da impedancia no
primeiro modo de vibragdo ressonante, ainda, o primeiro modo apresenta os maiores valores de
ganho [6] [16].

A Figura 23-a representa a impedancia e fase dos trés primeiros modos de vibragédo
ressonante da saida do transformador, i.e., a impedancia foi obtida a partir dos eletrodos de
entrada do step-down. Apesar de apresentar um comportamento similar ao da entrada, i.e., 0
primeiro modo mais intenso que os outros e em frequéncias aproximadas, a intensidade da
impedancia € maior que na entrada, ainda, pequenas variacdes nas frequéncias de ressonancia
e antirressonancia podem ser observadas. O primeiro modo de vibracdo, apresentado na Figura
23-b, ocorre aproximadamente nas frequéncias de ressonancia e antirressonancia de 103.2 kHz
e 104.9 kHz. O segundo modo, apresentado na Figura 23-c, ocorre para as frequéncias de
ressonancia e antirressonancia de 271.2 kHz e 281.8 kHz. Finalmente, o terceiro modo, Figura

23-d, ocorre nas frequéncias de ressonancia e antirressonancia de 427.9 kHz e 439.9 kHz.
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Figura 22. Impedéncia e fase em funcdo da frequéncia para 0 a) 0 espectro contendo o0s trés
primeiros modos de vibracgdo ressonante; b) o 1°; ¢) 2° e; d) 3°.

Fonte: préprio autor.
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Figura 23. Impedancia e fase em funcdo da frequéncia para 0 a) 1° b)2° e;c)3° modo de
vibracgdo ressonante e; d) o espectro completo para a saida com a entrada em curto.

Fonte: proprio autor.
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A Figura 24 retrata a variagdo da frequéncia de ressonancia e antirressonancia em
relacdo a resisténcia de carga RL. Ha relatos na literatura que essas frequéncias ndo se alteram
com a insercdo da resisténcia [36]. No entanto, observa-se a variacdo dessas frequéncias para
diferentes resisténcias. Esse resultado esta de acordo com a maior parte da literatura revisada
[37] [16] [38] [39]. Na curva de impedancia para o step-down nédo foi possivel a observagdo
dessa variacdo. Acreditamos que nao foi possivel observar porque a resisténcia de otimizacao

do transformador no step-down é de 760 Q e estd bem abaixo do menor valor de resisténcia

testado.

1.6 if,:?so.gssng 15 40 *: 29722 tg

1;1??22:?; A{k 20— 4340k

12jmmse | o]

" | 434.0 kQ
08I 4 20
soe |
s02 N 2 -9 \
C a) © -80- b) =
c 0.0 w ‘ S
S 6.0 2 o —2ko
8_ M ——23kQ ) % _20;—23kQ
g 507 434 kQ \/\ LL 434 kQ
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Frequéncia (kHz)

Frequéncia (kHz)

Figura 24. a) Impedancia de entrada em funcdo da frequéncia; b) fase de entrada em funcéao da
frequéncia; ¢) Impedancia de saida em funcdo da frequéncia e; d) fase de saida em funcdo da

frequéncia.

Fonte: proprio autor.

As Figura 25-a e b apresentam os dados de ganho e fase do transformador nos step-up

e step-down. A configuracdo do experimento foi ilustrada na Figura 19 e o circuito equivalente
representado pela Figura 18-c. Os dados apresentam uma pequena variagdo na frequéncia de
ressonancia para o step-up (104.05 kHz) e para o step-down (105.30 kHz). A linha vermelha

pontilhada ressalta a diferenca. A diferenca encontrada nas frequéncias de ressonancia e
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antirressonancia acontecem com frequéncia e sdo reportadas por diversos autores. Alguns
autores relataram a variagdo apenas na frequéncia de antirressonancia [37]. Outros, relataram a
variacdo apenas na frequéncia de ressonancia [40]. Outros, ainda, apresentam variagdes tanto

na frequéncia de ressonancia quanto na frequéncia de antirressonancia [4], [16], [15].

20- Step Up
fr = 104.05 kHz
15-
slope =2.32
10-
2 | 5
5 : 220 9
> : ‘ ) SEESE— ‘
o i e3>
208 b) 1600 6 Step Down
g | o >3 f=105.5 kHz
O 06 | 11207 | slope =0.76
0.41 180
2,
0.2 : 140
0.04 : 10 07 T T T T T T T T T d)
85 95 105 115 125 0 2 4 6 8 10
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Figura 25. Grafico do ganho e da fase em funcéo da frequéncia nos a) step up e; b) step down
e gréafico de Vout em funcgdo de Vin para os c) step up e; d) step down.

Fonte: préprio autor.

As Figura 25-c e d apresentam os graficos de Vou em funcdo de Vin. Observa-se um
encurvamento na reta de ganho, isso pode ser resultado de perda de eficiéncia com o aumento
da tensdo, e prolongamento do tempo que o transformador foi operado. A curva de ganho do
step-down, por se tratar de tensdes baixas em relacdo ao step-up apresentou comportamento
linear. A partir de um fitting linear, obteve-se inclina¢fes de 2.32 para o step-up e 0.76 para o
step-down. Os valores das inclinagdes das retas representam o ganho do transformador.

Na Figura 26 esta representado o ganho e Pout do transformador no step-up em funcéo
resisténcia de carga RL. O ganho do transformador tende a zero conforme a resisténcia tende a
zero e assume valores aproximadamente constantes para resisténcias de carga acima de 100 kQ.

A poténcia de saida apresenta pico de maxima eficiéncia para a resisténcia de otimizacdo de



44

3.45 kQ. A resisténcia foi obtida através do ponto de maximo do fitting de curvas do tipo Debye
e o valor da resisténcia de otimizagdo Ropt calculado pela equagdo (47) é de 3,37 kQ. Observa-
se que o ponto de maxima eficiéncia do transformador obtido com a resisténcia de otimizacéo
localiza-se no ponto de inflexdo da curva de ganho e ndo representa 0 ganho maximo. Para o

step-down, o valor calculado para Ropt é de 734,73 Q.

3.5 4= Ganho

- POUI
Fitting
Experimental

c .
£2.5 | IRop = 3.45 ko

520 Calculado
] Ropt = 3,37 kQ

T T

001 01 1 10 100 1000
Resiténcia (kQ)

Figura 26. Grafico do ganho e Poyt em funcéo da Resisténcia RL.

Fonte: proprio autor.

O circulo de Admitancia utilizado para caracterizacdo do circuito equivalente do
transformador esté disposto na Figura 27, os pontos plotados no grafico de G(w) por B(w) dizem
respeito as frequéncias de 90 a 120 kHz (préximas a frequéncia de ressonancia), sendo a Figura
27-a referente a entrada do transformador com a saida em curto e a Figura 27-b referente a saida
com a entrada em curto. A partir dos dados do grafico e com o auxilio das equacdes (41) a (47)
foi possivel calcular os valores de capacitancia, indutancia e resisténcia do circuito equivalente
para a entrada no step-up. No entanto, como o circulo de admitancia referente a saida nao
intercepta o eixo G(w), pode-se calcular os dados do circuito equivalente através das equagdes
abaixo [29]:

1 (48)
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1 (foas = fras) (49)
¢r= 2Ry, f_4s-fras
Ly Ry 1 (50)

T 27 (fas — fras)

Na qual f.4s e f.45 referem-se as frequéncias na qual a susceptancia apresenta respectivamente
pontos de maximo e minimo. A Tabela 4 apresenta os dados de frequéncias e do circuito
equivalente. Os valores de Cin € Cout podem ser medidos diretamente com o auxilio de um

multimetro e foram obtidos os respectivos valores de 3,42 e 0,49 nF.

Tabela 4. Dados do circuito equivalente para o primeiro mddulo de vibragéo calculado através
do circulo da admitéancia.

103,75 105,47 10353 18553 130,29 18,17 2,10 0455 3,37
103,15 104,84 105,68 1826,76 8,05 202 0455 2,10 0,735
Down

Fonte: Proprio autor.

0.3 0.4 0.5 0.6

N i

0.0 0.1
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Figura 27. Circulo da admitancia proximo ao primeiro modo de vibracdo (90 - 120 kHz) da a)

entrada com a saida em curto e; b) saida com a entrada em curto.

Fonte: proprio autor

Os valores do circuito equivalente para o step-up e step-down estéo presentes na Figura
28-aeb.

5,53 18,17 mH 130,29 pF 1:4,01
J- W AL ] .
Vin 2,10 nF § H g 455pF =  Vout
T :
a)
1826,76 @ 292 mH 8,05 pF 075
l AAA NN |] 1:0.22 .
Vin w435 oF § | | é 210 0F == VU
L 5 T s

b)
Figura 28. Circuito equivalente do transformador operado no primeiro modo de vibragéo
ressonante para o a) step-up e b) step-down.

Fonte: Proprio autor.

O transformador apresentou baixos fatores de qualidade mecénica e acoplamento
eletromecénico planar comparado aos encontrados na literatura revisada. Acreditamos que
esses valores inferiores devem ser resultado da baixa polarizagdo remanescente. Baixa
densidade do material também pode interferir nos valores de Qm e kp. Esses valores estdo

presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de Qm e kp.

63,59 0,2
102,41 0.2

Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSOES

O transformador piezoelétrico foi fabricado através de uma cerdmica de PMN-PT e
caracterizado. Devido ao cuidado em ndo fraturar a cerdmica durante o processo de polarizagéo
foi aplicado um campo elétrico maximo de 14,06 kV/cm, o que resultou em um baixo campo
coercitivo e polarizacdo remanescente de 5.90 kV/cm e 10.28 uC/cm2. Esses valores estdo
abaixo da metade dos encontrados na literatura para 0 mesmo material.

O método de deposicao de eletrodos por Sputtering substituiu a pintura dos eletrodos
por tinta prata para garantir eletrodos mais resistentes e condu¢do homogénea, uma vez que 0s
eletrodos construidos a partir de tinta prata tendia-se a dissolver no processo de polarizacédo da
ceramica.

O transformador apresentou uma pequena variagao nas frequéncias de ressonancia no
step-up e step-down para os trés primeiros modos de vibragdo ressonante, é possivel observar
essa diferenca tanto no grafico de ganho como no grafico de impedancia. Essa pequena
diferenca nas frequéncias de ressonancia € considerada normal e reportada na maioria dos
trabalhos revisados. Além da variagdo nos steps-up e down, também houve variacdo da
frequéncia de ressonancia, na entrada do transformador, com a variacao da resisténcia de carga
RL. Para a saida ndo houve variagdo perceptivel da frequéncia de ressonancia com a variagéo
da resisténcia de carga Ri, acreditamos que ndo foi possivel observar essa variagdo porque as
resisténcias comparadas foram muito acima da resisténcia de otimizacdo e a frequéncia de
ressonancia tende-se a estabilizar quando a resisténcia cresce a partir de determinado valor.

A partir do método do circulo da admitancia foi possivel obter o circuito equivalente do
transformador para os step-up e down e, apesar dos baixos valores de Qm e kp calculado, o

transformador apresentou aproximadamente 250% de ganho no step-up e 76% no step-down.
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APENDICES

APENDICE A. INTRODUCAO A TENSORES

Antes de introduzir o conceito de tensor é necessario dar um passo atras e revisar certos
conceitos. Em fisica, € comum lidarmos com certas grandezas tais como corrente elétrica e
massa que sdo completamente definidas por um nimero, i.e., ndo estéo relacionadas a nenhuma
direcdo em particular. Tais grandezas sdo comumente conhecidas como grandezas escalares e
também representam os tensores de ordem zero.

Nessa linha, ha outras grandezas fisicas que ndo sdo completamente definidas por um
namero, € o caso de forca e campo elétrico. Para definirmos completamente a forca mecanica
F atuando em um corpo, por exemplo, precisamos fornecer a magnitude e a direcao dessa forca.
Tais grandezas recebem o nome de grandezas vetoriais e podemos especifica-las com o auxilio
de um sistema de coordenadas mutuamente perpendicular de eixos Oxi, Ox2 e Oxs. Assim,
podemos atribuir componentes de forga Fi, F2 e F3 ao longe de cada um dos trés eixos. As

grandezas vetoriais representam os tensores de ondem um e o vetor pode ser escrito como:

F= [Fll FZ' F3] (51)

Precisamos agora estender a ideia de vetor para compreendermos a ideia de tensores de
ordens superiores a um. Por exemplo, se aplicarmos um campo elétrico externo E em um
material condutor, teremos um fluxo de corrente elétrica. Se o material condutor for isotrépico'?
e obedecer a Lei de Ohm, os vetores de campo E e densidade de corrente j serdo paralelos e
proporcionais, conforme ilustrado na Figura 29-a. Temos:

j = oE
1,J2.J3] = o[E1, E, E3] (52)

J1=0Ey;  j,=0E;;  j3=0E;

Na qual ¢ é a condutividade e representa a constante de proporcionalidade entre os dois vetores.

12 possui propriedades que independem da direcéo.
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No entanto, se 0 material condutor for anisotropico®®, como a maior parte das estruturas
cristalinas, a relacdo nao é tdo simples. Nesse caso, conforme ilustrado na Figura 29-b, 0s

vetores j e E ndo s@o mais paralelos e a equacéo (56) pode ser substituida por:

Ji = oi;E;

j1 = 011E1 + 012E; + 043E; (53)
j2 = 021E1 + 022E; + 023E;
j3 = 031E1 + 03,E; + 033E;

Na qual os nove componentes 611, 612, 613 ... S30 constantes. Nesse caso, podemos perceber que

cada componente de j estéa linearmente relacionado com todos os componentes de E.

j j
E
a) b) E

Figura 29. Diagrama de vetores para campo elétrico e densidade de corrente elétrica em a) um
condutor isotrépico e; b) um condutor anisotropico.

Fonte: Adaptado de [41].

A cada uma das nove constantes pode ser atribuido um significado, por exemplo, se

aplicarmos um campo elétrico na dire¢do Ox1 temos E = [Ey, 0, 0] e a equacéo (53) se torna:

ji = 0i1Eq
j1 = 011E4 (54)
jo = 021E4
j3 = 031E4

Observamos que ha componentes de j nas trés diregdes mesmo com o campo aplicado apenas
na direcdo Oxi:. O componente direto é dado por o,; € 0S transversais por 6., € 637. AsSim,
podemos observar na Figura 30 que o,,, por exemplo, relaciona os componentes de j na direcao
Ox. a partir de um campo aplicado na direcdo Ox:. Tal fenébmeno ndo acontece em meios

isotropicos e € por isso que suas relagdes sdo mais simples.

13 Possui propriedades que dependem da direcéo.
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T ja = 031 B4

Yu

Figura 30. Diagrama de vetores para a densidade de corrente em um meio anisotropico quando
um campo é aplicado ao longo do eixo Ox1.

Fonte: Adaptado de [41].

Os nove componentes do tensor podem ser escritos em uma matriz quadrada de forma:

011 O12 O33
G621 O3z O33 (55)
031 O3z O33

Essa matriz quadrada de 3x3 caracteriza o tensor de ordem dois. Ainda, na diagonal
principal da matriz temos 0s componentes direto enquanto 0s componentes restantes sao
transversais. Podemos definir o tensor de ordem dois como uma propriedade fisica
(condutividade nesse caso) que, com respeito a um sistema de coordenadas, transforma
determinadas grandezas. Nesse exemplo, o tensor de condutividade elétrica transformou o
tensor de ordem um, campo elétrico, no tensor de ondem um, densidade de corrente elétrica.

A ideia pode ser estendida para tensores de ordens superiores e, 0 numero de

componentes N para tensores ordem n é dado por:

N = 3" (56)

Podemos perceber agora que o escalar, tensor de ordem zero, tem apenas um componente, i.e.,
3%=1, o vetor, tensor de ordem um, tem trés componentes, i.e., 3'=3. Nessa linha de pensamento,
podemos prever que um tensor de ordem quatro, por exemplo, tem 81 componentes.

Em sintese, um tensor € uma propriedade fisica na qual seus elementos transformam de
acordo com as seguintes leis:

e Tensor de ordem zero (escalar): T =T,



e Tensor de ordem um (vetor): T’ = aijTj;

e Tensor de ordem dois: Tij = aikatji Tk,

E assim sucessivamente para ordens superiores [41].
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APENDICE B. MATRIZES DAS RELACOES DAS PROPRIEDADES NAS 32

CLASSES CRISTALINAS
Elemento nulo;
Elemento ndo nulo;

Elementos iguais;

Elemento igual ao dobro do elemento conectado a ele;

L]
@
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®—0O Elementos iguais em mddulo e opostos em sinal;
@ Elemento igual a menos duas vezes o elemento conectado a ele;
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Classe 4/ mmm
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Classe 3m
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Sistema Hexagonal

Classe 6

Classes 6/m e 6/mmm
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Classe 6mm
T

AO
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. . . B o x . . .
D - . . x . \ e
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c|—9 @® - - |- - ®
Classes 23 e 43m
T
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Classe 6m2
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@
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Sistema Cubico
Classes m3, 432 e m3m
AO

3
1
1
1
0 D
1
7 o
Isotropico

S

D

¢ | —0—@

Fonte: llustragBes das matrizes adaptado de [41].
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APENDICE C. O CIRCUITO SAWYER-TOWER

Os ciclos de histerese s&o utilizados para estudar o comportamento dos materiais
ferroelétricos sobre a acdo de campos elétricos oscilantes. O circuito recebe 0 nome Sawyer-
Tower em referéncia aos primeiros pesquisadores a utilizar esse tipo de circuito para estudar os
materiais ferroelétricos [42]. No caso deles, estudavam o Sal de Rochelle.

O circuito Saywer-Tower representado na Figura 31 é constituido, essencialmente, por
dois ramos, sendo um capacitivo e outro resistivo, ligados paralelamente em uma fonte de alta

tenséo alternada [43].

R Capacitor
1 Ferroelétrico

V{t}@ - .

r 2 Vi) V() Gapacior
s Comum
— R

-

Figura 31. llustracdo do circuito Sawyer-Tower utilizado para a caracteriza¢do dos ciclos de
histerese.

Fonte: [43]

No ramo capacitivo do circuito, a amostra ferroelétrica (capacitor no formado de disco),
é ligada em serie com um capacitor de referéncia. Na qual é captada tensdo de saida Vy(t),
proporcional a polarizacdo P(t) da amostra. No ramo resistivo, duas resisténcias R1 e Rz sdo
ligadas em série, A resisténcia R1, de maior resistividade, simula a corrente de deslocamento
através da amostra (capacitor ferroelétrico). Na resisténcia R2 sdo realizadas medidas de tenséo
Vx(t) que é proporcional ao campo elétrico E(t) aplicado na amostra [43].

Os dados de polarizagdo e campo elétrico da amostra podem ser obtidos através das

equac0es abaixo.

NA40) (57)
b= A
_ R @ (58)
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Na qual C, Vx(t), Vy(t), A e d representam, respectivamente, a capacitancia no capacitor de
referéncia, a tensdo sobre o resistor R, a tensdo sobre o capacitor de referéncia, a area do

eletrodo da amostra e a distancia entre os dois eletrodos da amostra.



