Silva Neto, L. P.: Rossi. J. O. Caract_erizagéo de ~Dielétricos Para.SistNemas de Arm_az_enamento de Alta
Energia e de Geragdo de RF em Aplica¢bes Aeroespaciais

CARACTERIZAGCAO DE DIELETRICOS PARA SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ALTA ENERGIA E DE GERACAO DE RF EM
APLICACOES AEROESPACIAIS

Silva Neto, Lauro Paulo® e Rossi, José Osvaldo?

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
Laboratorio Associado de Plasma,
Curso de Sistemas Espaciais (CSE), Sao José dos Campos, SP,12227-010
!silvaneto007@yahoo.com.br e 2Rossi@plasma.inpe.br

Resumo: Atualmente é encontrada uma vasta variedade de dielétricos utilizados para a manufatura de
capacitores, onde as ceramicas a base de titanato de bario ou estroncio sdo as mais usadas. O estudo trata das
ceramicas dielétricas ou de capacitores comerciais ceramicos para uso em capacitores de alta tensdo em
sistemas de armazenamento de alta energia para aplicag@es espaciais, e na geracdo de ondas de sélitons de alta
freqiéncia (RF). Para caracterizar os materiais estes foram submetidos a variacdo de tensdo e temperatura,
verificando seu comportamento em funcéo da constante dielétrica, o qual € um dos parametros que determina a
capacitancia. Os resultados obtidos verificaram que o capacitor apresenta um comportamento n&o linear, ou
seja, diminui a sua constante dielétrica com o aumento da temperatura e da tensao.

Palavra Chave: Capacitor, constante dielétrica, titanato de bario.
1. Introducéo

Ceramicas dielétricas (titanatos de bario ou estroncio) tém sido usadas como meios dielétricos em dispositivos
armazenadores de energia, tais como em capacitores de alta tensdo, devido a elevada constante dielétrica e alta
rigidez dielétrica apresentada por estes materiais. O projeto trata primariamente do estudo de ceramicas
dielétricas ou de capacitores comerciais ceramicos para uso em capacitores de alta tensdo em sistemas de
armazenamento de alta energia para aplicacBes espaciais. Devido as caracteristicas ndo-lineares das cerdmicas,
elas podem ser usadas também na construcdo de linhas de transmissdo ndo-lineares (LTNLS) para a geracdo de
ondas de sélitons de alta freqiiéncia (RF). Com a geracdo das ondas de solitons vislumbra-se futuramente a
construcdo de geradores compactos de RF de alta poténcia a base de componentes ceramicos para uso em lasers
ou radares em aplicacBes nas plataformas mdveis de sistemas de defesa, e também nos veiculos espaciais
(satélites) para comunicacdo, onde tubos de propagacdo de ondas sdo utilizados para amplificacdo do RF,
(Smith, 2002).

Capacitores cerdmicos a base de titanato de bario sdo misturados a dopantes (estroncio ou zirconato de célcio)
com o objetivo de alterar sua tensdo de Curie T para baixo da temperatura ambiente T 5. Neste fenémeno ocorre
a mudanca da estrutura cristalina passando da fase ferroelétrica (estrutura tetragonal) para a fase paraelétrica
(estrutura cubica), cujo deslocamento da temperatura de Curie abaixo de Ta € desejado, uma vez que em T¢ 0
material apresenta a maior constante dielétrica, e com isso maior capacitdncia. A concentracdo de dopantes
determina uma forte ou fraca dependéncia da constante dielétrica € do material, em fungéo da temperatura (T)
(Roberts , 1947). Outra caractersistica importante é que ceramicas a base de titanatos apresentam variagdo de &
em funcdo da tensdo aplicada para um determinado valor de temperatura.

Dependendo da aplicacdo, pode-se priorizar uma leve dependéncia da constante dielétrica em funcdo da
temperatura bem como da tenséo aplicada, como por exemplo, em aplicacdes lineares onde o uso de capacitores
ceramicos para a formacao de pulsos retangulares via redes LC ou em sistemas de armazenamento de energia de
alta poténcia. Em sistemas de armazenamento de alta poténcia operando numa taxa de repeti¢do elevada, onde a
remocdo do calor é ineficiente, capacitores ceramicos com dielétricos apresentando baixa dependéncia de € com
a temperatura seria ideal para esta aplicacdo. Por outro lado, em relacdo aos sistemas LC de geracdo de pulsos
(empregados na alimentagdo de tubos de RF), a varia¢do da constante dielétrica levaria a distor¢des no pulso de
saida. Para esta aplicacdo, o projetista deve-se atentar em fornecer uma ventilacdo adequada ao circuito, para que
ndo haja alteracdo da constante dielétrica, passando a preocupar-se na busca de capacitores com pequena
variacdo da constante dielétrica com a temperatura. De qualquer forma utilizando capacitores cerdmicos, o
projetista deve estar ciente de que haverd uma pequena variagdo da capacitancia em funcéo da temperatura bem
como da tensdo aplicada, pois estes componentes empregam materiais dielétricos ndo-lineares (Wilson et al.,
1991).

Outro foco do estudo € a tensdo de ruptura (Breakdown) dos materiais dielétricos cerdmicos que constituem os

capacitores ceramicos comerciais e das ceramicas piezoelétricas (PZT—titanato zirconato de chumbo), utilizadas
geralmente em transdutores ou em geradores piezoelétricos de alta tensdo (Holt et al., 2005). No caso de PZTs,
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utilizaremos amostras despolarizadas (remocdo do efeito piezoelétrico) para evitar perdas ou danos aos
dielétricos quando usados em sistemas de armazenamento de energia (por ex. em capacitores ou em linhas de
transmissao).

2. Metodologia

O experimento contou com trés capacitores comerciais de capacitancias diferentes apresentados na Tabelal,
onde foram feitas medidas estaticas da medida da variagdo da capacitancia em funcao da tensdo aplicada (DC) e
da temperatura. Para a variacdo da temperatura os capacitores foram colocados sob um suporte de aluminio em
contato com uma placa de aguecimento com temperatura controlada (hot plate). A temperatura foi monitorada
por um sensor de temperatura (termopar tipo k) fixado a superficie do capacitor. A Figura 1 mostra o circuito
para medir a capacitancia do componente sob teste variando-se a tenséo de carregamento DC.

Tabelal. Caracteristicas e Dimensdes dos capacitores utilizados

Capacitor Voltagem Capacitancia Diametro Espessura
(KV) (nF) (mm) (mm)
1 3 2 15 1,5
2 1 4,7 7,5 0,5
3 2 10 12 1,0
Capacitance
Meter
50 MQ _L_ 50 MO /

DCHV — "

Power I 200 nF |:]

Supply DUT —— i

0/1kv e

SnF
v Ground

Fig. 1. Circuito medidor da capacitancia em funcéo da tenséo aplicada.

No circuito da Fig. 1, o capacitor ou a amostra PZT sob testes é carregada por uma fonte DC de alta tensdo via
uma resisténcia de 50MQ para limitar a corrente de entrada e uma capacitancia linear da ordem de 200nF é
utilizado para isolar o capacimetro da fonte de alta tensdo. Por tltimo, a resisténcia de 50MQ na saida é usada
para descarregar o ambos os capacitores apds o desligamento da fonte. A capacitancia sob carga da amostra ou
do capacitor é medida de zero até 1KV, aumentando-se gradativamente a tensdo da fonte. Por outro lado, a
capacitancia na descarga do circuito é medida diminuindo-se gradativamente a tensdo de carga da fonte até zero.

A respectiva constante dielétrica relativa k do dielétrico do capacitor ou da amostra sob testes € obtida através
de:

k=—r1 ()]

Onde C ¢ a capacitancia do amsostra ou do capacitor sob testes, d a distancia entre os eletrodos condutores, A
area da placa condutora e g, é a permissividade elétrica do vacuo, definida como 8,85 x10™[F/m].

Realizou-se uma micro-analise da composi¢do quimica do dielétrico sob testes, no microscopio eletrénico de
varredura (MEV — Jeol modelo JSM 5310) equipado com detectores de energia dispersiva de raios X (EDS). A
preparacdo do capacitor para andlise em EDS consistiu em retirar a sua camada polimérica externa dos eletrodos
dos capacitores através de lixas de SiC com granulacéo grossa e fina. Apos lixar, as amostras foram limpas em
banho ultrassénico com alcool isopropilico por aproximadamente 15 minutos.
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Foi montado e projetado um sistema pulsador de alta tensdo com sistema de seguranca para realizar os testes de
breakdown para obter a quantidade de energia méaxima que pode ser armazenada em J/cm® no dielétrico. O
sistema consiste em duas fases no qual a primeira parte é constituida de uma fonte carregadora DC de média
tensdo, com fundo de escala em 750volts. A segunda parte é composta pelo pulsador de alta tensdo que emprega
bobinas de ignicdo (modelo Bosch KW 12V) para produzir pulsos de tenséo de aproximadamente 60KV (pico a
pico). O circuito carregador encontra-se mostrado na Figura 2.
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Fig. 2. Circuito da fonte de Alta Tens&o do circuito de breakdown.
3. Primeiros Resultados e Discussdes

As primeiras medidas obtidas através da relacdo CxV em condi¢des estaticas, foram realizadas em temperatura
ambiente para os capacitores 1 e 2 conforme ilustrado pelas linhas vermelhas, dos graficos das Figs. 3 e 4 0s
valores respectivos da constante dielétrica relativa também sdo apresentados nos mesmos gréaficos pelas linhas
azuis, onde se pode observar um comportamento semelhante ao da respectiva variacdo da capacitancia em
funcdo de V. Normalmente, para capacitores com dielétricos cer&micos espera-se uma diminuicdo da
capacitdncia com o aumento da tensdo, como apresentado na Fig . 4 devido a saturacdo do alinhamento dos
dipolos a partir de um determinado valor de campo elétrico. No caso da Fig. 3 é observado um leve aumento da
capacitancia em funcdo da tenséo, pois neste caso ocorreu apenas o alinhamento inicial linear dos dipolos do
dielétrico, ndo atingindo o ponto de saturacdo. Isto pode ser explicado levando-se em conta a tenséo de ruptura
do componente (3 kV) muito superior a tensdo méxima aplicada de 1 kV devido as limitagbes da fonte DC.
Ainda, para a medida de CxV do capacitor 3, conforme mostra a Fig. 5, fez-se 0 mesmo procedimento tanto na
carga (linha azul) como na descarga (linha vermelha) para ambas as polariza¢des (negativa e positiva). Ambas as
curvas demonstram que os valores da capacitancia séo iguais tanto na carga quanto na descarga e independe se a
tensdo de polarizacdo é positiva ou negativa. Portanto, esta analise mostra que o dielétrico ndo apresenta
histerese, pois ja se encontra na fase paraelétrica na temperatura ambiente.

De maneira semelhante as medidas CxV, nos testes em condicdes estéticas dos capacitores com perturbacéo
externa de temperatura, a capacitancia diminui com o incremento de T, conforme mostra os gréficos de CxT
Figs. 6 & 7 para os capacitores 2 & 3. Isto estd de acordo com o esperado na fase paraelétrica desde que neste
caso, a permissividade elétrica relativa do material segue a lei de Curie-Wiess:

k=—r @)

Onde Tc é a temperatura de Curier, H é uma constante que depende do material dielétrico e T a temperatura do
material. Por outro lado, variando-se a tensdo de polarizacdo do capacitor 3 de zero até 1000 V com temperatura
estabilizada em 150 °C, conforme mostra a linha de baixo em preto na Fig. 5, obtém-se um decréscimo de C com
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V bem pequeno quando comparado com a condigdo em temperatura ambiente (ver linha azul na Fig. 5). Isto
pode ser explicado considerando que em temperatura elevada (no caso em 155 °C) a capacitancia ja se encontra
proxima de regido de saturacdo em torno de 2 nF.
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Fig. 3. Variacdo da capaciténcia e da constante dielétrica em funcéo da tensdo para o capacitor 1
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Fig. 4. Variag8o da capacitancia e da constante dielétrica em func¢éo da tenséo para o capacitor 2
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Fig. 5. Variagéo da Capacitancia em fun¢do da tensdo para carga e descarga do capacitor 3.
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Fig. 6. Variacdo da capacitancia em funcédo da temperatura para o capacitor 2.
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Fig. 7. Variacdo da capacitancia em funcédo da temperatura para o capacitor 3.

As analises de EDS revelam a composicdo quimica dos capacitores testados 1, 2 e 3. A Fig. 8 ilustra o espectro
EDS do dielétrico do capacitor 1 e a Fig. 9 do capacitor 3. O EDS do dielétrico do capacitor 2 nao foi mostrado,
mas é bastante semelhante ao do capacitor 3. A analise espectroscépica dos trés dielétricos mostra que 0s
capacitores sdo compostos de éxidos a base de titanato de Bario (BaTiOs), onde o Estréncio (Sr) e o célcio sdo
os agentes dopantes para deslocar a temperatura de Curier do material para baixo da temperatura ambiente.
Como os dielétricos testados apresentam constante dielétrica extremamente elevada, pode-se inferir que se trata
do composto BaTiO3 (Rossi et al, 2010). Esta propriedade de elavado € apresentada pelas cerdmicas comerciais
as torna especialmente Uteis para algumas aplicacBes em capacitores de alta tensdo devido a reducdo de tamanho.
O elemento Chumbo (Pb) encontrado no dielétrico do capacitor 1, na forma de Oxido de Chumbo (PbO),
melhora as propriedades dielétricas do Bario. Ja o elemento Carbono (C) encontrado no espectro do capacitor
deve-se provavelmente a impurezas encontradas nos 6xidos.
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Figura8. Espectro do EDS do dielétrico para capacitor 1
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Fig. 9. Espectro do EDS do dielétrico para capacitor 3.

4. Conclusédo

Os resultados obtidos até o momento indicam que os capacitores ceramicos comerciais possuem uma forte
dependéncia da constante dielétrica em fun¢do da tensdo e da temperatura, onde para ambas as situacGes a
capacitancia diminui com o incremento de T ou V. Esta ndo-linearidade ndo é desejavel para projetos eletrénicos
que consideram a capacitancia como sendo uma propriedade linear, podendo trazer mal funcionamento ou
resultados nédo satisfatorios aos circuitos, devido a utilizacdo de capacitores ceramicos comerciais a base de
titanato de bario. Por outro lado, este efeito de ndo-linearidade pode ser de interesse para projetos de redes LC
(indutores e capacitores) ndo-lienares a serem usadas na geracao de sinal de radio- freqiiéncia em substituicdo
aos tubos eletrénicos. A continuacdo do trabalho consiste em realizar a caracterizacdo do material cerdmico PZT
(Titanato Zirconato de Chumbo) utilizado em sensores, transdutores, e geradores pizeoelétricos em funcdo da
tensdo e temperatura, bem como das medidas de rigidez dielétrica (testes de breakdown) para avaliacdo da
méaxima energia a ser arnazenada. Dependendo dos resultados a serem obtidos, cerdmicas PZT sem polarizacdo
poderdo ser aplicadas em sistemas de armazemamento de energia ou em circuitos ndo-lineares como elementos
capacitivos.
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