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RESUMO

Materiais ceramicos a base de titanato de estroncio e bario puro (BST) e dopado com
estanho (BST:Sn), apresentam propriedades ferroelétricas e 6pticas com importantes apli-
cagoes tecnologicas. Essas propriedades dependem da estequiometria do material, rota de
sintese e processamento e dopagem. No presente trabalho foi desenvolvido o estudo das
propriedades ferroelétricas, microestruturais e 6pticas do sistema Bag 551¢ 5(Ti;—,Sn, )O3,
em variadas porcentagens molares (mol %), para pos e filmes sintetizados pelo método
dos precursores poliméricos (MPP). Neste método foram utilizados, como principais fontes
de cations, carbonato de bério, carbonato de estroncio e isopropoxido de titdnio. Como
agente complexante foi utilizado o acido citrico e como agente polimerizante o etileno-
glicol. Apoés a preparacao, os pos e os filmes com estruturas desordenadas e cristalinas
foram caracterizados por diferentes técnicas como as de difra¢ao de raios X (DRX), anéa-
lise termogravimetrica (TG) e térmica diferencial (DTA), espectroscopia na regiao do
Ultravioleta—Visivel (UV-Vis), microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia
eletronica de transmissao (MET), microscopia de for¢a atomica (MFA), espectroscopia
Raman e infravermelho (IV) com transformada de Fourier, para investigacao da formagao
metal-oxigénio (M-O) no material. Os espectros de emissao a temperatura ambiente do
sistema Bag 59105T1;1_,5n,05 (y = 0,00; 0,05; 0,10 e 0,20) foram obtidos e analisados.
Para obtencao dos poés e filmes com estrutura desordenada, estes foram calcinados a tem-
peraturas de 300-350°C, em atmosfera de oxigénio e em diferentes intervalos de tempo.
O tratamento térmico foi usado para que ocorresse a queima do material orgénico sem,
portanto, chegar a cristalizacao do material. Os filmes e pos cristalinos foram obtidos
apos calcinagao a 700°C por 2 e 4 horas, respectivamente, onde as anélises de DRX do
BST puro apresentaram estruturas perovskitas sem a presenca de uma segunda fase. Os
filmes finos foram preparados por “spin-coating” sobre substrato de Pt/Ti/SiO5/Si. Os re-
sultados das propriedades ferroelétricas, microestruturais e 6pticas do material estudado,
aqui, apresentam melhores resultados que os ja publicados. Os pos e filmes de BST e
BST:Sn foram excitados com um laser de fon argdnio cujo comprimento de onda é de 488
nm em temperatura ambiente. Bandas largas caracteristicas da fotoluminescéncia (PL)
destes materiais sao observadas na regiao do visivel. O pico de méxima intensidade foi
observado na regiao da cor laranja para os pés e na regiao da cor verde para os filmes
finos. Os resultados experimentais e os calculos mecanico-quanticos, realizados utilizando-
se métodos de calculos “ab initio” com o programa CRISTAL9S, indicaram que a PL pode
estar associada com defeitos presentes na estrutura desordenada do BST e BST:Sn. As
medidas de absorbancia associadas com a caracterizacao fotoluminescente sugerem um
“band gap” nao uniforme com niveis de energia localizados dentro da regiao do “gap”; os
quais atuam como centro de absorcao 6ptica e isto é a principal razao pela PL visivel em
temperatura ambiente.

Palavras Chaves: Fotoluminescéncia; Desordenado; BST; BST:Sn; Ferroelétrico.



ABSTRACT

Ceramic materials based on strontium and barium titanate (BST) pure or doped with
Sn (BST:Sn), posses ferroelectric and optical properties which important technological
applications. Those properties are affected by sthoichiometry of material, synthesis and
processing route and dopants. In our case the ferroelectric and optical properties and
microstructure of system Bag5Sro5(Ti;-,Sn,)O3 were investigated, considering various
molar percentages (mol %) for powders and films synthesized by polymeric precursor
method (MPP). In this method it was utilized, as a main source of cations, barium car-
bonate, strontium carbonate and titanium isopropoxide. For reaction of complexation
was used cytric acid and for polymerization was used ethylene glycol. After prepara-
tion, the powders and films with disordered and crystalline structure, were characterized
using various technique as are X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric analysis (TG)
and differential thermo-analysis (DTA), ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis), scan-
ning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), atomic force
microscopy (AFM), Raman and infrared spectroscopy (IR) with Fourier transformation
to investigate metal-oxygen (M-O) formation in the material. Emission specters of the
Bag5Sro5 (Ti1—,Sn,)O03 (x=0.00; 0.05; 0.10 e 0.20) system at room temperature were
obtained and analized. To obtain powders and films with disordered structures, the ma-
terial was calcinated at 300-350°C in oxygen atmosphere and for different times. Thermal
treatment was used to burn the organic materials before crystallization. The crystalline
films and powders were obtained after calcination at 700°C for 2 and 4 hours, respectively.
The XRD analysis pointed to pure BST presents perovskite phase without the presence of
a secondary phase. The films were prepared through “spin-coating” into Pt/Ti/SiO2/Si
substrate. The obtained results of ferroelectric, microstructure and optical properties were
better than already published. The powders and films of BST and BST:Sn were exposed
to Argon laser with wavelength 488nm at room temperature. Photoluminescence (PL)
bands of investigated materials were observed in visible region. The maximum intensity
effect was noted in the orange region for powders and in green region for thin films. The
experimental results and quantum-mechanical calculations using “ab initio” calculation
method with program CRISTAL9S, pointed to that PL could be associated with defects
present in disordered structure of BST and BST:Sn. The measurement of absorbance
associated with the photoluminescence characterization suggests that “band gap” is not
uniform due to energy levels localized inside the “gap” region, which act as a center of
optical absorption and it is the main reason for PL visible at room temperature.

Keywords: Photoluminescence; Disordered; BST; BST:Sn; Ferroelectric.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O composto titanato de estroncio e bario (BST) é uma cerdmica semicondutora que
cristaliza com estrutura perovskita. As perovskitas sao estruturas geralmente com férmula
ABOj3 em que A é um cation metalico mono, di ou trivalente e B é um cation tri, tetra
ou pentavalente.

Varios pesquisadores relatam sobre as propriedades piezoelétricas, dielétricas e piro-
elétricas do BST, bem como sua utilizacao na fabricacao de materiais ferroelétricos. As
propriedades ferroelétricas de compostos com estrutura peroviskita, segundo Raymond?,
estao relacionadas com a formagao de defeitos e transporte de cargas na estrutura do
composto.

O grande interesse nesse tipo de estrutura deve-se, também, ao fato da mesma apre-
sentar boas propriedades 6pticas, pois as pesquisas de materiais semicondutores com essas
propriedades (fotoluminescentes, eletroluminescentes e propriedades 6pticas nao lineares)
podem levar ao desenvolvimento de dispositivos eletro-6pticos mais eficientes do que os

ja existentes.
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A solugao sdlida de titanato de estroncio e bario na sua forma pura (BST) ou dopada
com estanho (BST:Sn) pode ser obtida por intermédio de diversos processos de sintese,
que diferem pela natureza dos precursores utilizados.

Neste trabalho optou-se pelo método dos precursores poliméricos, que utiliza precur-
sores de baixo custo e permite uma excelente homogeneidade em nivel molecular com
razoavel controle estequiométrico na faixa de aproximadamente 0,01mol%. Conseqiiente-
mente, quando o BST é dopado com outro elemento, tal como o estanho, tem-se o controle
da razao Ti/Sn que exerce influéncia sobre a estrutura cristalina e sobre as propriedades

Opticas e ferroelétricas deste material ceramico.

1.2 Objetivos

Sintetizar, pelo método dos precursores poliméricos (MPP), o material ceramico BST
puro e dopado com estanho (BST:Sn), em variadas concentragoes, na forma de po e filme.

Sinterizar os pos e filmes de BST e BST:Sn cristalinos e verificar a influéncia do estanho
sobre as suas propriedades ferroelétricas e microestruturais.

Verificar a existéncia de emissao fotoluminescente na regiao do visivel dos poés e filmes
de BST e BST:Sn desordenados, estudar sua origem por intermédio de célculos mecanico-
quanticos e avaliar a influéncia do estanho na estrutura e parametros de rede destes

materials ceramicos.
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Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estudo das propriedades ferroelétricas e microes-

truturais

2.1.1 Consideragoes gerais

Os conhecimentos sobre as propriedades microestruturais dos 6xidos metalicos semi-
condutores nanoestruturados, como os compostos & base de BST, sao de extrema impor-
tancia para o desenvolvimento de novos dispositivos eletrénicos, pela necessidade de se
desenvolver dispositivos eletronicos de tamanho cada vez mais reduzido e eficazes®. A re-
lacao entre propriedades e tamanho de particulas é conhecida desde o século XIX, quando
Faraday demonstrou que as cores das particulas coloidais de Au podem ser modificadas
mudando-se o tamanho das particulas de Au?.

Um semicondutor puro nanocristalino perfeito é isolante elétrico no zero absoluto (7=0
K) e suas propriedades elétricas surgem, geralmente, com a existéncia de defeitos, impu-
rezas na rede cristalina, falta de estequiometria e excitacoes térmicas?. Nas propriedades
eletronicas dos solidos em termos de modelo de bandas, tem-se que para a formacao de
um reticulo cristalino, &tomos isolados com seus respectivos orbitais vazios, preenchidos

ou semipreenchidos estdao reunidos em uma rede formando novos orbitais (orbitais mo-
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leculares), que formam bandas continuas de energia, onde os orbitais ligantes geram a
banda de valéncia e os orbitais antiligantes formam a banda de conducao.

Sabe-se que em T=0 K os elétrons ocupam os estados de menor energia permitidos no
cristal, de modo a preencher, um a um, todos os estados até um certo nivel F (nivel de
Fermi). Quando a temperatura do sélido é aumentada para T>0 esta distribuigao é alte-
rada. A distribuigdo do equilibrio térmico é calculada em mecénica estatistica (Equagao
2.1)° e leva-se em conta que os elétrons sao particulas indistingiifveis umas das outras e
que obedecem ao principio de exclusao de Pauli. A probabilidade de encontrar os estados
com energia na faixa (F, E + dF) ocupados com elétrons a uma temperatura absoluta,

T, ¢ dada pela funcao f(FE)dE®, onde a equagao 2.1

1

f(E) = 1+ ¢E—Er)/kpT (2.1)

¢ a distribuigao de Fermi-Dirac (uma versao da distribuigao de Boltzmann) e kp é a cons-
tante de Boltzmann (kpa 1,38x1072* J/K). A banda de condugdo fica separada da banda
de valéncia por uma regido proibida de energia (Fig. 2.1), representada por Eg, onde
o indice g vem de “gap”, que significa intervalo, em inglés. Quando Eg é muito menor
que kT, as bandas de conducgao e de valéncia sobrepoem-se, tendo-se nestas condigoes
um material considerado bom condutor de eletricidade. Nestas circunstancias o sélido
apresenta niveis de energia eletronicos preenchidos e vazios degenerados, onde o elétron
pode mover-se entre estes niveis sem grandes dificuldades®. Para valores de Eg por volta
de 1eV, a banda de valéncia esta preenchida, enquanto que a banda de conducao esta va-
zia, caracterizando os semicondutores como maus condutores de eletricidade. O aumento
de temperatura faz com que os elétrons sejam promovidos da banda de valéncia para a
banda de conducao, resultando em uma diminuicao da resistividade e conseqiientemente
o aumento da sua condutividade. Um material com Eg acima de 4eV é geralmente con-
siderado como um isolante elétrico. Nestes materiais, os fluxos de elétrons da banda de

valéncia para a banda de condug¢ao nao ocorrem em condig¢oes ordinarias.
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T=0 T>0
Banda de Banda de
condugao condugao

| o

Lacuna Excitaco
entre as Eg térmica
bandas

Energia

Banda de Banda de

valéncia valéncia

Figura 2.1: Representacao de um material isolante, em T=0, quando a banda esta toda ocupada e de um
semicondutor quando T>0 e os elétrons ocupam os niveis da banda superior.

2.1.2 Materiais ceramicos em geral

Os materiais ceramicos sao materiais inorganicos, formados por elementos metalicos e
nao metalicos, ligados quimicamente entre si fundamentalmente por ligagdes idnicas e/ou
covalentes. Os materiais ceramicos apresentam composi¢oes quimicas muito variadas,
indo desde compostos simples a misturas de vérias fases complexas ligadas entre si’. Ge-
ralmente esses materiais caracterizam-se por serem duros, nao combustiveis e resistentes
a processos de oxidacao, quando comparados com metais e polimeros organicos.

Setter® define as ceramicas como “sélidos inorganicos cristalinos nao metalicos, inso-
liveis em agua e que apresentam contribuicoes ionicas em suas ligagoes quimicas”. O
tratamento térmico usado para producao desses materiais ceramicos, segundo Varela®, é
conhecido como sinterizagao e resulta de um processo de reducao da superficie especi-
fica de uma peca de p6 cerdmico compactado, que normalmente leva a densificagao do
material.

O setor industrial da ceramica é bastante diversificado e pode ser dividido nos seguintes
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segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios, louca
sanitéria, isoladores elétricos de porcelana, lou¢a de mesa, ceramica artistica (decorativa
e utilitaria), ceramica técnica, isolantes térmicos, corantes, abrasivos, vidro, cimento, cal,
entre outras e ceramica de alta tecnologia, denominada ceramica avancadal®!'. A Tabela

2.1 mostra as principais diferengas entre as ceramicas tradicionais e avancadas.

Tabela 2.1: Diferencas entre ceramicas tradicionais e cerdmicas avancadas

Caracteristicas Tradicionais Avancadas
Matérias-Primas Naturais Sintéticas
Conformagoes Uniaxial [sostatica

Sinterizac¢ao Bastante liquidos Pouquissima fase vitrea
Distribui¢ao das Particulas 0, 5um<0<1.000pum () <10um
Microestrutura Microscopia 6ptica  Microscopia eletronica

P=diametro

Estes materiais ceramicos oferecem muitas possibilidades de pesquisa na area de “de-
sign” de produto, nao s6 pela versatilidade e plasticidade do material, mas também pelas
suas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas, que lhes conferem variadas aplica¢bes. A
Tabela 2.2 apresenta alguns dos principais tipos de ceramicas avancadas com suas respec-

tivas aplicagoes.

Tabela 2.2: Ceramicas avangadas e principais aplicagoes

Tipo de ceramica Principais aplicagoes

Eletronica Dielétricos, semicondutores e transdutores
Aeroespacial Componentes de turbina e de radares
Médica Proteses e controles

Estrutural de alta temperatura Refratarios e revestimento de fornos
Térmica Artigos para laboratoérios
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2.1.3 Materiais ceramicos ferroelétricos

Um material ferroelétrico possui polarizacao espontanea, que pode ser revertida pela
aplicacao de um campo elétrico externo. A resposta manifesta-se por intermédio de uma
curva de histerese, numa resposta da polarizacao ao campo elétrico externo aplicado
(Figura 2.2).

Dessa forma caracteriza-se uma ceramica ferroelétrica (curva de histerese), quando
um campo elétrico é aplicado ao material e os dipolos passam a orientar-se na direcao
do campo, permanecendo alinhados mesmo depois da retirada deste campo elétrico. Tal
fendmeno é denominado polariza¢do remanescente (Pr).

Quando um campo elétrico (E) é aplicado, a polarizagao aumenta ao longo da direc¢ao
E até a saturacao. Neste ponto quase todos os dipolos dos cristalitos estao alinhados
no sentido do campo. Reduzindo-se o campo, a polarizacao diminui e quando o valor
de E torna-se zero, tem-se a polarizacao remanescente. Quando se inverte o sentido do
campo aplicado, a polarizacao diminui e quando volta a zero tem-se o campo coersivo
-Ec. Quanto maior o aumento do campo elétrico no sentido negativo mais os dipolos
vao-se alinhando até atingirem novamente o ponto de saturagao, no sentido contrario ao

alinhamento anterior.

Pr

-Ec Ec

-Pr

Figura 2.2: Curva de histerese tipica de um material ferroelétrico cujo tratamento de polarizagao foi
abaixo da temperatura de Curie.
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Cada material ferroelétrico possui uma temperatura de transicao de fase estrutural,
denominada temperatura de Curie (Tc), acima da qual o material perde sua ferroeletri-
cidade, tornando-se um dielétrico comum (paraelétrico), isto é, o material muda da fase

ferroelétrica para uma fase nao polar, como é mostrado na Fig. 2.3.

Kd

Ferroelétrico Paraelétrico

Tc T

Figura 2.3: Aspecto geral da permissividade dielétrica na transicao de fase.

Como observado, a constante dielétrica aumenta quando a temperatura se aproxima
da temperatura de Curie (Tc), e acima desta temperatura a constante dielétrica diminui.
Num regime paraelétrico a polarizagao espontanea é zero, mas a constante dielétrica
permanece alta. Portanto, materiais no regime ferroelétrico exibem um efeito de memoria
via o tratamento histérico (curva de histerese), que é ausente na fase paraelétrica. Desta
forma, a fase ferroelétrica é necesséaria para aplicagoes em células de memorias do tipo
memorias nao-volateis (FeRAM’s). Por outro lado, a fase paraelétrica é preferida para
aplicacoes em células de memorias volateis do tipo DRAM’s'2.

O (Ba,Sr)TiO3 (BST) esta se firmando dentro desta classe de materiais e muitos dos
principais fabricantes de DRAM’s nos Estados Unidos e Asia estdo desenvolvendo muita
pesquisa neste tipo de material. O BST é um material que exibe propriedades ferroelétri-
cas e paraelétricas dependendo da composicao e temperatura. Este material esta sendo
usado em capacitores DRAM’s na forma de filme fino policristalino sobre eletrodos de

oxido metalicos condutores numa estrutura do tipo metal-isolante-metal (MIM). O BST

também tem sido bastante estudado em ceramicas ferroelétricas na forma de “bulk”!3 14,
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Por outro lado, a utilizacao de solugoes solidas entre BaTiO3—-SrTiO3 permite que a tem-
peratura de Curie (Tc) seja deslocada de 130°C para o BaTiO3 puro para proximo da
temperatura ambiente em sistemas de BST e mais recentemente em sistemas de BST:Sn.
Deste modo se consegue alcangar o méximo da constante dielétrica na temperatura ope-
racional das memorias. Outra vantagem dos sistemas BST e BST:Sn, é a volatilidade
de seus componentes que sao baixas comparadas aos materiais ferroelétricos a base de

Chumbo (Pb), por exemplo, possibilitando maior facilidade na fabricagao.

2.2 Estudo das propriedades fotoluminescentes

A fotoluminescéncia tem sido observada em materiais desordenados da familia das
perovskitas (BaTiOs, SrTiOs, Pb(Zr,Ti)O3, LiNbOs3, etc) & temperatura ambiente. Os
calculos tedricos introduzidos neste trabalho tiveram a intencao de explicar a propriedade
fotoluminescente, em nivel de orbital molecular, a partir da equacao bésica da mecéanica

quantica: a equacgao de Schrodinger.

2.2.1 Fundamentos tedricos

O fisico austriaco Erwin Schrodinger, em 1926, desenvolveu a seguinte equacao®® !6:

—h OV (z,t)  —h* O*U(x,t)
T o 9m o2 + V(2)¥(z,t) (2.2)

em que m é a massa do elétron, V' é a energia potencial e h = h/2m, sendo h a constante de
Plank e ¥(x,t) uma fungdo denominada fungao de onda (quantidade quantica fundamental
a partir da qual todas as outras quantidades podem ser calculadas). A equagao diferencial
parcial tipo a 2.2 geralmente nao pode ser resolvida de maneira exata, tendo-se que fazer
uso de técnicas numéricas eficientes e competitivas para se obter uma solucao tedrica
satisfatoria e assim, poder-se predizer o estado do sistema. Na mecanica quantica, o termo
estado representa uma especificacao sobre a posicao e a velocidade de cada particula de
um sistema num dado instante de tempo ¢t. A equacao de Schrodinger pode ser resolvida

supondo-se que a fun¢ao de onda possua duas partes independentes, mostrada na equagao
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U(x,t) = f(t)v(x) (2.3)
sendo
f(t) = e 7! (2.4)
Vemos que f(t) é uma fungao oscilante no tempo com frequéncia angular w:%.
Substituindo 2.3 em 2.2, obtemos a equacao:
1 d*(a)

A equagao 2.2 é a equacgao de Schrodinger dependente do tempo, enquanto que a
equagao 2.5 acima independe do tempo.

Se nos limitarmos a aplicar a equagao independente do tempo, que pode ser escrita
como:

HU = EV (2.6)

temos que Héo operador diferencial denominado Hamiltoniano, sendo E a energia total
do sistema e ¥ a funcao de onda molecular. O operador Hamiltoniano se divide em energia

cinética e potencial, conforme ilustrado abaixo:

~

H=T+V (2.7)

Quase todos os fendbmenos atémicos e moleculares sao bem explicados pela mecanica
quantica nao relativistical”, ou seja, nao faz uma descricao apropriada de certos efeitos
magnéticos, como por exemplo, a interacao “spin-spin” ou “spin-6rbita”, e também nao
leva em conta o elétron em velocidade proxima da velocidade da luz.

A equagao de Schrodinger admite infinitas solugoes distintas que correspondem a dife-
rentes valores de energia. O estado de energia mais baixo é chamado de estado fundamen-
tal, que é a configuragao espacial dos ntucleos para a qual a energia eletronica ¢ minima.

Um dos métodos mais utilizados para se obter uma aproximacao da solugao da equagao
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de Schrodinger foi proposto pelo fisico inglés Hartree, mais tarde modificado por Fock,
ficando conhecida como teoria Hartree-Fock!®!®. Nesta teoria, admite-se que cada elétron
se move sob a acao de um campo central, resultante da atracao do ntucleo e da repulsao
média dos outros elétrons. Fock ao aprimoré-la considerou que a funcao de onda deve ser

15,19 “satisfazendo assim o principio de exclusao de Pauli.

uma func¢ao anti-simétrica
Para cada estado de um sistema existe uma tnica funcao de onda HF, cujos orbitais
® satisfazem a equagao: F'®; = £P;, onde F' é o operador de HF.

20,21 "em 1951, estipulou que a maneira mais facil de se representar os orbitais

Roothaan
d,; seria escrevé-los como uma combinacao linear de orbitais atomicos, isto é, qualquer
funcao ®; pode ser escrita como uma combinacao linear dessas fungoes denominadas
funcoes de base ou autofungoes.

Note que, como na mecanica classica, o movimento de uma particula quantica é go-
vernado pelo hamiltoniano do sistema.

Um conjunto de funcoes de base pode descrever matematicamente os orbitais mole-

culares de um sistema, e é aplicado para solucionar célculos tedricos. Desta forma um

orbital molecular pode ser definido como:

®; = ety (2.8)

sendo que a constante c,; representa o coeficiente da expansao do orbital molecular e ¢,
serd a funcao de base. Qualquer conjunto de funcoes, apropriadamente definido, podera

ser usado como um conjunto de funcoes de base?2.

2.2.2 Mecanismo de excitagao, absorcao e emissao

Fotoluminescéncia é considerada a luminescéncia induzida pela luz visivel, ultravioleta
ou infravermelho??. A luminescéncia ocorre quando um féton de maior energia é absorvido
e um foton de menor energia é emitido, podendo ser observada em todas as fases da matéria
(gas, liquido e solido), tanto para os compostos inorganicos como organicos®*.

A diferenca basica entre fluorescéncia e fosforescéncia esta ligada diretamente a rapi-

dez de resposta a excitacao e ao tempo de permanéncia de emissao, uma vez cessada a



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 30

excitacao. O tempo de decaimento da fosforescéncia e da fluorescéncia é, portanto, um
fator importante na diferenciacao entre estes dois fenémenos. A constante que representa
a taxa de decaimento, 7, é definida como o tempo para que a intensidade da emissao
fotoluminescente em regime estacionario decaia para 1/e (36,795%) do seu valor inicial.
Para fendmenos fluorescentes o valor de 7 se situa entre 1072 ¢ 1073 segundos, enquanto
que os fendmenos fosforescentes apresentam valores de 7 entre 1073 e 10 segundos®. A

Figura 2.4 ilustra esquematicamente a defini¢ao de um material luminescente.

Figura 2.4: Representagdo esquemaética de um centro luminescente (¢). A emissao indica o retorno radi-
ativo, e calor o retorno nao radiativo para o estado fundamental?*

Sabe-se que a fotoluminescéncia inclui tanto a fluorescéncia quanto a fosforescéncia.
Quando os materiais luminescentes sao excitados por radiagao, a emissao ocorre durante a
excitagao e, no caso de determinados sélidos, para periodos consideraveis apos a remocao
da excitacao. Portanto, a emissao durante a excitacao é geralmente referida como fluores-
céncia, enquanto a emissao que permanece apos a excitacao removida é conhecida como
fosforescéncia?®. A Figura 2.5 ilustra processos de excitacao e emissao para um material
hipotético, com representacao esquemética dos niveis de energia.

Eo é o estado de energia fundamental enquanto que E; a Es representam os estados
excitados de energia. Na auséncia de uma energia de excitagao e a baixas temperaturas,
s6 o nivel de energia Ej é ocupado. Se o intervalo entre um nivel excitado e o mais préximo

adjacente for pequeno, o material excitado tende a apresentar um decaimento radioativo,
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liberando calor. A radiacao eletromagnética que é resultante de um decaimento radioativo
de um nivel eletrénico superior para o estado fundamental, por intermédio da emissao de
um féton, s6 ocorre quando o intervalo para o nivel adjacente mais baixo estd acima de

um valor critico.

Figura 2.5: Processo de excitacio e emissdo para um material hipotético?”

Como o intervalo entre os niveis 2 e 1 esta acima do valor critico, entao o material
decai radiativamente do nivel 2, emitindo um féton, alcancando o nivel 1 ou 0. Se o
material decai radiativamente para o nivel 1, entao este decai nao radiativamente através
do pequeno intervalo para o estado fundamental?”. Luminescéncia nos sélidos inorganicos
geralmente envolvem impurezas ou defeitos estruturais (ativadores). Tais imperfei¢oes sao
de variados tipos, atomicos e/ou moleculares. Os estados eletronicos devido as impurezas,
envolvidos na luminescéncia estao relacionados com a estrutura de bandas do solido?®.

Solidos semicondutores sao caracterizados por uma banda de valéncia preenchida e
uma banda de condugdo vazia, separadas por um “gap”’ de energia (intervalo que nao
permite niveis de energia). A luminescéncia ocorre pela excitagdo de elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducao, deixando buracos na banda de valéncia antes
completamente preenchida. A emissao ocorre pela recombinacao do par elétron-buraco.
Esta recombinacao se da na maioria das vezes devido a presenca de defeitos na estrutura
cristalina, normalmente geradas por dopantes?®3°.

A Figura 2.6 apresenta, por intermédio de modelos, o processo pelo qual os atomos

sao colocados em estados excitados, e subseqiientemente decaem por meio de transicoes
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radiativas??31-33,

Esse processo, em que os atomos sao levados para estados excitados por meio de

absorcao de fotons, é chamado de fotoluminescéncia.
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Figura 2.6: Representacio esquemaética dos diferentes modelos para a interpretacdo da emissdo PL. a)
Modelo de Blasse: tranferéncia de carga de A para B. b) Modelo de Korzhik: estados loca-
lizados devido & vacincia de oxigénio. c¢) Modelo de Leonelli: estados localizados devido a
impurezas. d) Modelo de Banda Larga: estados localizados devido a defeitos na estrutura

2.2.3 Fotoluminescéncia em semicondutores desordenados

Antigamente apenas os materiais cristalinos puros ou dopados com terras raras (Eu?",
Er3t, Nd3*, etc) eram estudados como compostos luminescentes, devido ao seu potencial
em aplicacoes optico-eletronicas®t. Recentemente, foram observadas pela primeira vez as
propriedades luminescentes em silicio poroso por CANHAM!?, e titanatos nao cristalinos
em temperatura ambiente por LEITE et al*®, SOLEDADE et al*®, PINHEIRO et al®7,
PONTES et al®, PIZANI et al®*. A partir de entdo, foram encontradas propriedades
fotoluminescentes em molibidatos e tungstatos puros e dopados com elementos diferentes
de terras raras por ORHAN et al‘® e MAURERA#!.

Os solidos desordenados sao caracterizados pela auséncia de regularidade e repeticao a

longa distancia, e os so6lidos cristalinos apresentam um arranjo geométrico, cujos atomos
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Figura 2.7: Poliedro de coordenacao octaédrica

ou fons se agrupam ordenadamente no espago, seguindo um padrao repetitivo tridimen-
sional, com ordem a longa distancia. Os pesquisadores citados acima introduziram um
novo caminho para o entendimento do fenémeno fotoluminescente em materiais desor-
denados & temperatura ambiente, ao demostrar que nao sao apenas materiais cristalinos
ou dopados com terras raras que apresentam tais fenémenos. Uma explicacao plausivel
para o fendmeno da fotoluminescéncia nesses materiais desordenados baseia-se no papel
dos modificadores e formadores de rede presentes na estrutura. A propriedade fotolumi-
nescente observada para varios materiais ceramicos estudados, como titanatos (PbTiOj,
BaTiO3 e SrTiOs3), zirconatos (PbZrO3 e SrZrOj), molibdato de estroncio (StMoQOy) e
do tungstato de estroncio (STWO,), pode ser explicada, considerando-se a presenga de
cations formadores e modificadores de rede no ¢xido metalico?? 3.

Oxidos formadores de rede apresentam basicamente ligacdes com natureza covalente
e podem formar redes tridimensionais com o oxigénio. O fenomeno fotoluminescente
pode ser observado por estes formadores de rede (Ti, Nb, W, Mo, etc), cuja escolha deve
ser baseada em cations metalicos, que formem preferencialmente complexos oxidnions
hexacoordenados ou tetracoordenados pelo fon oxigénio, numa coordenacao octaédrica
com o atomo de oxigénio simétrico (Figura 2.7).

Oxianions formados por Ti, Sn, Zr, Nb, Mo e W sao bons candidatos ao fenémeno
citado acima*®. Cations metalicos que formem preferencialmente ligacoes iénicas com o

oxigénio, tais como Ba, Sr, Ca, Pb, Li e La, podem ser empregados como modificadores
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Figura 2.8: Representacdo bidimensional de uma rede randémica de um material desordenado?®

de rede.

Modificadores de rede promovem ou aumentam a formagao de oxigénio nao ligado a
rede tridimensional e este defeito contribui para o comportamento fotoluminescente®. Por
exemplo, o fon titanio forma um complexo octaédrico (TiOg) e a adi¢do de modificadores
de rede pertuba a organizacao do material**4°.

Esta pertubacao ocorre de tal forma que no fon titdnio hexacoordenado, o sexto atomo
de oxigénio tem sua ligacao prejudicada, tornando-se nao ligante a rede, formando um
complexo piramidal de base quadrada (TiOj5) e uma vacancia de oxigénio, V"'. A coe-
xisténcia destas estruturas favorece a emissao fotoluminescente, gracas a transferéncia de
carga entre os centros TiOs e TiOg*. A influéncia dos modificadores de rede é ilustrada
na Figura 2.8.

A propriedade fotoluminescente observada em varios materiais , como titanatos (PbTiOg,
BaTiO3 e SrTiOs3), zirconatos (PbZrOsz e SrZrOj), molibdato de estroncio (SrMoQy) e
tungstato de estroncio (StWO, ), pode ser explicada, considerando-se a presenga de céations
formadores e modificadores de rede no 6xido metalico®.

A importancia na escolha dos modificadores de rede depende da capacidade requerida

de alterar a intensidade da emissao fotoluminescente, de acordo com o sistema utilizado,

como mostrado na Figura 2.9. Observa-se ainda na Figura 2.9 que os titanatos apresentam
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Figura 2.9: Espectros de luminescéncia para os cations metélicos formadores (W, Zr, Mo, Ti) e modifi-
cadores (Sr, Pb, Ba) de rede. \c;.=488 nm & temperatura ambiente*”
baixa emissao fotoluminescente quando comparados com os tungstatos.

Zhang et al*® investigaram as propriedades fotoluminescentes do titanato de estroncio
desordenado para diferentes tamanhos de particulas, comprimentos de onda de excitacao
e temperaturas, visando melhor compreender o processo fotoluminescente. Segundo os
autores, bandas de emissao visivel de ST mostraram que as propriedades dos estados
eletronicos estao fortemente relacionadas ao tamanho das particulas e & temperatura.
PIZANI et al*® descreveram a caracterizacao de intensa fotoluminescéncia observada em
SrTiOz, BaTiO3 e PbTiO3 altamente desordenados, a temperatura ambiente, sintetizados
pelo método dos precursores poliméricos (MPP). Os resultados da pesquisa mostraram
que a maxima banda de emissao dos trés materiais citados encontra-se na regiao do visivel
e depende dos comprimentos de onda de excitagao.

PONTES et al®®, fizeram um proveitoso estudo teérico-experimental do papel dos
modificadores de rede nas propriedades fotoluminescentes de titanatos desordenados e
cristalinos, obtidos pelo método Pechini. No referido trabalho, a propriedade fotolumi-
nescente do CaTiOj3 esta relacionada ao estado desordenado deste éxido como pode ser
visto na Figura 2.10.

Se esta propriedade observada estiver associada & desordem da fase inorgénica, o
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Figura 2.10: Espectros de luminescéncia de CaTiO3 desordenado e cristalino obtidos pelo MPP, calcina-

dos a 300°C por diferentes tempos e a 600°C/2h. \.,.—488 nm a temperatura ambiente3
espectro de fotoluminescéncia deve ser mais intenso quando o material é submetido por
mais tempo ao tratamento térmico a baixas temperaturas (o carbono é eliminado sem que
haja cristalizagao). Isto é uma forte indicac¢ao de que a fase desordenada é responsavel pela

fotoluminescéncia®® 51,

Com o aumento da temperatura de calcinacao, a ordem comeca
a aumentar a médio alcance, logo as transi¢oes elétron-buraco sofrem uma diminuicao,
dessa forma diminuindo a intensidade do sinal fotoluminescente.

A partir de calculos tedricos, utilizando simulagoes do estado cristalino e desordenado
do CaTiOj3 de acordo com a literatura, foi observado que a formagao de um “cluster” (aglo-
merado) desordenado através do deslocamento de determinado oxigénio introduz niveis
eletronicos localizados na regiao do “gap”, o que também foi evidenciado experimental-
mente através da formacao de uma cauda de absorcao mostrada na Figura 2.11.

A transferéncia de carga entre impurezas e defeitos em cristais envolve estados eletro-
nicos deslocalizados e transicoes luminescentes entre as bandas de valéncia e de condu-
¢ao. Para o caso de semicondutores, estas transicoes ocorrem entre os orbitais molecula-
res ocupados de energia mais elevada (HOMO) e os de mais baixa energia desocupados
(LUMO)32’50’52’53.

A partir da curva de densidade de estados (DOS), PONTES et all®® avaliaram a
contribuicao de cada atomo desta configuracao na formacao das bandas de valéncia e de

condugao (Fig. 2.12).
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Figura 2.11: Espectro de absorbancia de CaTiO3 desordenado e cristalino; (1) processo de recombinagao

direta da energia do “gap” (pouco provavel para solidos cristalinos); (2) provéavel energia de
“gap” para o processo de recombinacio>®
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Figura 2.12: Densidade total dos estados para o CaTiO3 desordenado e cristalino3®
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A participagao dos orbitais do oxigénio é bem mais efetiva na formagao da banda
de valéncia e a contribui¢cao dos orbitais do calcio e titanio é mais efetiva na banda de
condugao. A participagao dos orbitais do calcio - modificador de rede - na banda de
condugao é mais efetiva do que a do titanio - formador de rede. O “cluster” cristalino
apresenta um “gap” maior do que o do “cluster” desordenado e estéd em concordancia com
os dados experimentais de absorbancia.

Em publicacdo mais recente, ORHAN et al?® fazem calculos de mecanica-quantica do
composto BT, onde fica evidente que a fase desordenada é a principal responsavel pela

fotoluminescéncia deste titanato a temperatura ambiente.

2.2.4 Espectro eletromagnético

As radiacoes eletromagnéticas, tais como raios gama, raios X, ultravioleta, luz visivel,
infravermelho, entre outras, se diferenciam entre elas pela frequéncia ou pelo comprimento
de onda. O espectro eletromagnético é ininterrupto e estende-se desde pequenos até
grandes comprimentos de onda. O olho humano s6 consegue distinguir a pequena faixa
do espectro eletromagnético, denominado luz visivel.

A Figura 2.13% ilustra os tipos de radiacdo e os valores aproximados dos respectivos

comprimentos de onda, em onda/m.

102 104 10 108 10'" 10" 10" 10'¢ 10%® 102

Micro-Ondas Ultra-Violeta f(Hertz)
Radio AM FM,TV Infra-Vermelho Raios X

106 10* 102 10 102 104 10° 108 1010 1012
VISIVEL

M)

Vermelho (4.3x10" hz), laranja, amarelo, ...,verde, azul, violeta (7.5x10"hz)

Figura 2.13: Tipos de radiagao e os valores aproximados dos respectivos comprimentos de onda

O espectro de luz visivel, pode assumir diversas cores (desde o violeta até o vermelho),

em fungao do comprimento de onda (Amyu), como exposto na Figura 2.14 abaixo:
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Figura 2.14: Espectro da luz visivel com as cores e seus respectivos comprimentos de onda

2.3 Meétodo dos precursores poliméricos

Dentre os métodos quimicos utilizados para o desenvolvimento de sintese para ob-

tencao de ceramica avancada, destaca-se o método dos precursores poliméricos®> %,

que
possibilita obter pos finos de estequiometria complexa e com homogeneidade em escala
atomica. Compostos pertencentes a classe das perovskitas como, por exemplo, titanato
de bario e titanato de estroncio apresentam férmula quimica ABO3, em que A é um cétion
modificador de rede (Ba, Sr, etc), B é um formador de rede (Ti, Sn, etc). Estes compostos
sao quimicamente estaveis, além de serem facilmente preparados na forma de ceramica

policristalina. De modo geral, a estrutura de uma perovskita como BaTiO3 ou SrTiO3

pode ser ilustrada pela Figura 2.15.

Figura 2.15: Posigdo dos ions em estrutura perovskita do tipo ABOj3
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O método dos precursores poliméricos (Pechini) tem se mostrado um forte aliado na
pesquisa de fotoluminescéncia em soélidos desordenados® . A sintese em escala atémica,
formacao de particulas nanométricas, reprodutibilidade, entre outras vantagens, contri-
buem para este sucesso.

De um modo geral, o método dos precursores poliméricos, conhecido como Pechini,
vem sendo utilizado com sucesso na obtencao de 6xidos multicomponentes semicondutores.
Esse método tem como principio basico a obtencao de uma resina polimérica precursora,
na qual os cations se distribuem aleatoriamente em escala atomica. Para obtencao dos
pos ceramicos, essa resina de poliéster é posteriormente calcinada para eliminar o ex-
cesso de material organico e o cation é oxidado, formando assim a fase estequiométrica
desejada. Nessa primeira etapa de calcina¢do (pré-calcinagao) a temperatura utilizada é
em torno de 300°C, que provoca a quebra parcial do polimero e a sua expansao, gragas
ao aprisionamento dos gases liberados como produto da combustao. Este tratamento da
origem a um material semicarbonizado, fragil, de coloragao preta, denominado “precursor
polimérico”. Apds a desaglomeracao do “precursor polimérico” sao realizados tratamentos
térmicos, escolhidos de acordo com cada sistema em estudo, para eliminar o restante do
material organico e obter os 6xidos desejados®.

O acido citrico e o etileno glicol sao geralmente utilizados neste método por apresen-

tarem os seguintes aspectos fundamentais:

e O 4cido citrico forma complexos do tipo quelatos estaveis com muitos ions metalicos,

exceto os monovalentes;

e O etileno glicol pode estabilizar o complexo metal-adcido citrico , pois possui dois
grupos funcionais hidroxi-élcool com grande afinidade de complexacao por ions me-

talicos;

e Como o acido citrico contém trés grupos carboxilicos (-COOH) e o etileno glicol
dois grupos hidroxilicos (—OH), reagoes sucessivas de esterificagdo podem ocorrer

entre o acido citrico e o etileno glicol, levando a formacao de uma resina polimérica.
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Pesquisas demonstraram que a relagao acido citrico/metal influencia na estequiometria
dos 6xidos, mas a rela¢do acido citrico/etileno glicol influencia apenas nas temperaturas
de eliminacdo do material organico®!.

A Fig. 2.16 apresenta de maneira clara e ilustrativa o processo Pechini que foi ideali-

zado para um sistema em que seu formador de rede encontra-se hexacoordenado (TiOg).

O uso deste método apresenta as seguintes vantagens:

e Homogeneidade quimica dos multicomponentes;
e Controle da estequiometria de sistemas complexos em baixas temperaturas;

e Simplicidade de processamento para os pos ceramicos e filmes finos.

Como desvantagem podemos citar a grande quantidade de matéria organica, que gera

muita perda de massa.
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Legenda
Carbono
Hidrogénio Acido citrico
Titanio
Metal
Isopropoéxido de titanio (IV)
Oxigénio Metal formador de rede (Ba, Sr, Pb, Ca, etc)

Etileno glicol

Citrato metalico

Agua

Polimero (precursor polimérico)

Figura 2.16: Representacao esquematica da preparagao de uma resina pelo método dos precursores poli-
P 61
méricos
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Sintese

A parte experimental abrange de forma detalhada a obtencao dos pés e filmes utili-
zando o método dos precursores poliméricos, e sua caracterizacao.
Os reagentes utilizados nesse trabalho para a obtencao dos respectivos pos e filmes

estao listados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Reagentes utilizados e grau de pureza

Reagentes Formula Pureza(%)
Tetraisopropoxido de titanio Ti(OC3Hz7), 99,90
Cloreto de estanho SnCl, 99,90
Carbonato de bario BaCO3 99,90
Carbonato de estroncio SrCO3 99,90
Etileno glicol HOCH2,CH,OH 99,90
Acido citrico CeHgOr 99,50

Hidréxido de aménio NH,OH 28-30
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3.1.1 Obtencao do citrato de titanio

Num béquer de dois litros de capacidade colocou-se 1000 ml de &dgua destilada, que
foi aquecida em placa aquecedora até aproximadamente 60°C e sob agitacao constante.
Adicionou-se uma quantidade pré-determinada de tetraisopropoxido de titanio com 99.20%
de pureza, mantendo a reacao sob agitagao até a obtencao de uma solugao perfeitamente
transparente. A partir da analise da concentracao da solucao de isopropoxido de tité-
nio, calculou-se a quantidade do acido citrico anidro na propor¢ao molar de 3 de acido
citrico para 1 do metal. Adicionou-se entao o acido citrico aos poucos sobre a solucao
do tetraisopropoxido de titadnio, na temperatura de 80 a 90°C mantendo-se a agitacao
constante até dissolucao completa do acido citrico. Apos a dissolugao completa a solugao
foi filtrada, obtendo-se uma solucao limpida e estavel. Esta solucao foi padronizada via
analise gravimétrica a fim de determinar a concentragao do fon titanio, e em seguida foi

estocada em um frasco de vidro ambar.

3.1.2 Obtencao do citrato de estanho

O citrato de estanho foi preparado com base na sintese desenvolvida por Besso%. A
razao molar entre o estanho e o acido citrico também foi fixada em 1 para 3 respectiva-
mente. Dissolveu-se o cloreto de estanho (SnCl,.2H,0) em uma solugao aquosa de acido
citrico (CgHgO7) aquecida de 80 a 90°C sob agitagdo. Em seguida o citrato de estanho
foi precipitado adicionando lentamente a ela a solu¢ao de hidroxido de amoénio (NH,OH),
mantendo-se o pH proximo a trés. O precipitado foi filtrado e lavado com dgua destilada
para eliminagao do cloreto residual. Finalmente o produto foi seco em estufa a 100°C. O

rendimento médio obtido nesta sintese foi de 80 %.

3.1.3 Sintese das resinas poliméricas

A Tabela 3.2 descreve as composigoes das amostras preparadas nesse trabalho (mate-

rial ordenado® e material desordenado?), visando a obtencao dos objetivos acima propos-

!Refere-se as amostras submetidas ao tratamento térmico para a cristalizacao
2Refere-se as amostras submetidas ao tratamento térmico mantendo o sistema desordenado
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tos.

Tabela 3.2: Composigoes escolhidas para as amostras de BST puro e BST:Sn

Amostras Composicao

(BST>ord (§] (BST)des Ba075Sr075TiOg
(BST:SH-O,O5)OW1 € (BSTISH—O,O5)deS Ba075sr075Tio,95sn070503
(BST:SH-O,lO)ord [§ (BSTISH—O,lO)deS Ba075Sr075Tio,goSn0,1003
(BSTISH-O,2O>O7«C[ (§ (BST:SD-O,Q())deS Baoj5sr075TiO’808H072003
(BST),rq=ordenado e (BST) .s—desordenado

Para os p6s ceramicos

A rota seguida na preparacao dos pos ceramicos foi desenvolvida por Pechini®®, con-
forme ja mencionada, com pequenas modifica¢oes descritas a seguir:

A solugao de citrato de titanio foi colocada em um béquer sob agitacdo e aquecimento
de aproximadamente 60°C. O citrato de estanho foi adicionado aos poucos sob agitacao
até completa dissolugao, resultando numa solucao de coloragao amarelada e limpida, como

ilustrada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Solucao de Bag 5Sro.5Ti1—-Sn, 03 (x=0.05) sob aquecimento e agitagao constante ilustrando
a cor amarelada transparente do composto.

O carbonato de bario e o carbonato de estroncio foram adicionados separadamente
nesta ordem, logo apos adicionou-se acido citrico para promover a complexacao destes

metais. Vale salientar que a adi¢ao dos carbonatos de bério e de estroncio a mistura
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nao foi feita de maneira direta. Isto porque estes precursores catidnicos nao solubilizam
na mistura, tendo como conseqiiéncia a formagao de uma solugao turva com posterior
precipitacao das particulas em suspensao. A alternativa encontrada foi a dissolucao prévia
dos carbonatos de bério e de estroncio, nesta ordem e separadamente, em solugao de acido
nitrico concentrado. Apo6s dissolucao total destes carbonatos, as solucoes resultantes
foram incorporadas ao béquer contendo os citratos e o acido citrico sob agitacao, gerando
uma resina translicida e ainda amarelada devido ao citrato de estanho. Elevou-se a
temperatura da solucao entre 80 a 90°C ainda sob agitacao e adicionou-se o etilenoglicol,
altimo agente quelante a ser colocado, dando inicio & poliesterificacao das cadeias e a
formagao da resina. A relagdo molar acido citrico/metal foi de 3:1, e a relagdo em massa
do 4cido citrico/etilenoglicol foi de 40:60%. Na dopagem com Sn**, primeiro houve a
dissolugao do citrato em HNOj para posterior adigao ao citrato de titanio. Observa-se
que nessa dopagem o processo de compensacao para manter a relacao AC:Metal em 3:1
nao se fez necessario porque a substituicao é feita entre cations de mesma valéncia% 6.
O béquer contendo a solugao foi mantido aquecido na temperatura entre 80 a 90°C sob
agitacao, até que boa parte da agua evaporasse. Apds a evaporacao da agua, a solugao
passa a ter uma viscosidade bem elevada. Esta solucao foi transferida para um forno para
uma pré queima de aproximadamente 300°C por 4 horas, em atmosfera ambiente, com a
finalidade de eliminar toda a dgua da reagao e parte da matéria organica, dando origem
a uma resina expandida comumente chamada de carvao ou “puff” (Figura 3.2), ainda rica
em matéria organica.

O material obtido foi desagregado em almofariz e moido em moinho de alta energia
(SPEX 8000) por 20 minutos, obtendo um pé fino ainda rico em matéria organica.

Para obtencao dos pos desordenados das amostras de BST e BST:Sn, ap6s a moagem,
foi realizado um estudo prévio para determinar a maxima temperatura e o tempo de
permanéncia nesta capaz de eliminar o maximo possivel das substancias organicas sem
que ocorresse a cristalizacao do material.

Esse estudo foi acompanhado por meio de analise de difragao de raios X. Apos de-

terminada a temperatura maxima em 300°C e os respectivos tempos de permanéncia em
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Figura 3.2: Carvao da Sintese do BST:Sn antes da moagem em moinho SPEX.

20,30,40 e 50 horas, aproximadamente 4 gramas dos pos de BST e BST:Sn) foram de-
positados sobre uma navicula de alumina, distribuidos uniformemente e submetido ao
aquecimento sob atmosfera de oxigénio em um forno tipo tubo. A eliminacao da matéria
organica nas amostras calcinadas a 300°C foi acompanhada por analise termogravimé-
trica. Para a obtencao das amostras na fase cristalina, os pos foram calcinados em muflas
e fornos tipo tubo, utilizando-se atmosferas ambiente e de oxigénio. As temperaturas
empregadas nessa avaliagao variaram de 500°C a 13500°C, por 2 e 4 horas, com razao de

aquecimento de 5 e 10°C/min, e o material também depositado em alumina.

Para os filmes finos

Similarmente ao processo anterior, para a preparacao da resina de BST, o citrato de
titanio foi aquecido a uma temperatura de aproximadamente 60°C e a esta solucao, sob
agitacao constante, foi adicionado primeiro o carbonato de bario previamente dissolvido
em agua. Apoés a completa dissolucao do carbonato de bario na solugao foi adicionado
lentamente o carbonato de estroncio, também previamente dissolvido. A esta solugao foi
adicionado hidroxido de amoénia na quantidade suficiente para se atingir o pH entre 7 e
8 e ajudar a dissolu¢ao dos carbonatos. Apo6s a completa dissolugao dos carbonatos, foi

adicionado o etilenoglicol na propor¢ao éacido citrico/etilenoglicol (AC/EG) de 60/40 em
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massa. A solucao foi mantida sob agitacao constante a uma temperatura entre 60-90 °C
para que a reagao de poliesterificacao seguida pela evaporagao do excesso de agua ocorresse
possibilitando o ajuste da viscosidade. A resina assim obtida, foi utilizada diretamente
para a deposi¢ao dos filmes finos de BST, apds tratamento térmico conveniente para a
decomposicao e pirélise do polimero.

A resina de BST:Sn foi desenvolvida de maneira similar & de BST, porém com adigao
de citrato de estanho ao citrato de titanio, antes de adicionar os carbonatos na solucao.

O roteiro completo utilizado para a preparagao do composto de BST:Sn, até a depo-

sicao dos filmes finos, esté ilustrado na Figura 3.3.

Dissolugao de isopropéxido de
titdnio e acido citrico em agua
(citrato de titanio)

Formacéo de resina
Ba+ Sr+ Sn +Ti
Dissolugéo de cloreto de estanho
e acido citrico em agua
(citrato de estanho)

Ajuste da viscosidade
da resina com agua
Formagéo do citrato
de titanio e estanho
(Ti/Sn)

Deposigéo da resina

. - no substrato por spin-coating
Adigao de carbonato de bario e

carbonato e estréncio na solugéo
de citrato Ti / Sn

Pirélise do material organico sobre
placa aquecida a 150°C

Adicao de etilenoglicol para
Ti/Sn/Ba/Sr

Tratamento térmico em forno com
atmosfera de O2 para obtengéo
dos filmes BST/BST:Sn
Inicio da formacgao da
solugéo precursora polimérica
(80° - 90°C)

Figura 3.3: Fluxograma completo ilustrando o procedimento para a preparacao da resina BST:Sn e pro-
dugao do filme fino
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3.2 Viscosidade das resinas e preparacao dos filmes fi-

nos de BST e BST:Sn

As resinas inicialmente foram caracterizadas com relagao a viscosidade. A viscosidade
das resinas obtidas foram ajustadas pela evaporacao do solvente ou adicao de dgua. As
medidas foram realizadas em temperatura ambiente no redmetro de cilindros concéntri-
cos da marca Brookfield, modelo DV-III, acoplado a um computador com o programa
RHEOWIN-95.

Este equipamento mede a viscosidade utilizando diferentes velocidades de rotagao em
RPM, podendo obter a taxa de cizalhamento versos velocidade de rotagao do “spindolo”
dentro do cilindro onde se encontra a resina. O célculo da viscosidade é feito segundo o

modelo de BINGHM, descrito pela equagao 3.1

o=0,+nD (3.1)

onde, c=Tensao de cisalhamento (N/m?); n=Viscosidade (cPas) e D=Velocidade de
rotagao do “spindolo” (RPM).
A Figura 3.4 abaixo ilustra o redémetro utilizado no ajuste da viscosidade das resinas

BST e BST:Sn.

Figura 3.4: Redmetro marca Brookfield e modelo DV-III, utilizado no ajuste da viscosidade das resinas
BST e BST:Sn
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Depois do ajuste da viscosidade das resinas BST e BST:Sn, os filmes foram depositados
pela técnica “spin-coating” (Figura 3.5) sobre substratos de silicio monocristalino recoberto

com platina (Pt/Ti/SiO5/Si). Os substratos foram limpos da seguinte forma e ordem:

Foram colocados numa solugao de detergente neutro (Extran) e submetidos ao ultra-

som por 5 minutos;
e Depois foram limpos com agua deionizada e submetidos ao ultrasom por 5 minutos;

e Em seguida foram mergulhados durante cerca de 10 a 15 segundos em uma solucao

sulfrocromica;

e Logo apos foram enxaguados com dgua deionizada e levados novamente ao ultra-som

por 5 minutos;

Finalmente, os filmes foram secos com jato de ar.

Na deposicao dos filmes usando esta técnica de “spin-coating” foram aplicadas veloci-
dades entre 3500 a 5500 rpm durante 30 segundos, dependendo da viscosidade da resina

utilizada (Figura 3.5).

Controle de
tempo

Controle de
velocidade

Figura 3.5: Equipamento “spin-coating” para a preparagao de filmes finos por deposigao de solugao
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Apoés a deposicao, os substratos foram colocados sobre uma placa aquecida a uma
temperatura de aproximadamente 150°C por cerca de 10 minutos, para a evaporagao
parcial do solvente. Posteriormente, os filmes finos obtidos foram tratados termicamente a
400°C por 4 horas com taxas de aquecimento e resfriamento de 5°C/min, para a eliminagao
do material organico. Na seqiiéncia foram submetidos a tratamento térmicos para a

cristalizagao (~700°C) por 2 horas.

3.3 Técnicas de caracterizagao das amostras

3.3.1 Analise termogravimétrica e térmica diferencial

As resinas preparadas para a deposicao dos filmes foram caracterizadas por anélise
térmica usando entre 6 e 8 mg da amostra, utilizando um sistema simultaneo TG/DSC
(Netzsch STA 409). As anélises foram realizadas em atmosfera de ar sintético sob fluxo de
30cm?/min, em cadinho de alumina. A taxa de aquecimento foi de 10°C/min, partindo-se
da temperatura ambiente até 800°C.

A anélise termogravimétrica (TG) foi utilizada para verificar a perda ou o ganho de
massa da amostra em funcao da temperatura (método dindmico) ou do tempo (método iso-
térmico). Também foi usada para identificar a temperatura de cristalizac¢ao, assim como
para definir as temperaturas a serem utilizadas para a obtencao dos pds desordenados
e cristalinos. A analise térmica diferencial (DTA) foi utilizada para registrar as transi-
¢oes de fase, por intermédio do calor absorvido (endotérmico) ou liberado (exotérmico),
que estao associados com as alteragoes fisicas e quimicas e com as reagoes de desidra-
tagao, dissociagao, decomposicao do material, etc. Foi utilizada alfa alumina (a-Al,O3)
como material de referéncia, a razao de aquecimento e de resfriamento foi de 10°C/min e

5°C/min, respectivamente. Fluxo de ar sintético foi usado como atmosfera.

3.3.2 Difragao de raios X-DRX e Refinamento de Rietveld

A técnica de difragao de raios X (DRX) pode ser usada para acompanhar a evolucao

da fase, determinando assim a estrutura cristalina, tamanho médio de cristalito, tipo e
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tamanho da célula unitaria. Para esta analise foi utilizado um difratémetro RIGAKU
RINT 2000, com anodo rotatorio de cobre, monocromador de grafite (A\Ka;=1,5406 A,
Mo, = 1,5444 A, Koy / Kas=0,5), com tensdo de 40 KV e corrente de filamento de
150 mA. As medidas foram executadas com passos entre 0,02° e 0,05° (26) e intervalos
variados, entre eles o intervalo de 20° < 20 < 130° para fazer os calculos de refinamentos
pelo método de Rietveld®.

Para os refinamentos pelo método de Rietveld foi utilizado o programa GSAS®7. A
fungao pseudo-Voigt de Thompson-Cox-Hastings foi empregada para ajustar os perfis dos
picos, o modelo de Finger et al®® foi usado para ajustar a assimetria dos picos e o modelo
de Stephens® serviu para a obtencao da anisotropia de micro-deformacao.

Os valores experimentais foram comparados aos teoricos de cada sistema (especial-
mente BST puro) nas fichas JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

Com os valores “a” e “c” da célula unitaria, foi possivel também determinar os volumes

das células de cada sistema.

3.3.3 Espectroscopia na regiao do infravermelho

A técnica de espectroscopia de absorcao na regiao do infravermelho foi utilizada para
identificar as unidades estruturais dos compostos, com base nas freqiiéncias vibracionais
das moléculas e para verificar a presenga de matéria organica nos sistemas, assim como
as espécies quimicas presentes. Segundo TARTE™, o espectro vibracional de um sélido
é determinado principalmente pelas forcas das ligacoes cation-oxigénio e pelas interagoes
vibracionais entre grupos coordenados, que determinam as propriedades simétricas das
bandas vibracionais ou atribuem as freqiiéncias observadas para vibragoes de dtomos de-
finidos ou grupos de atomos. Para estas analises foi utilizado o espectrofotometro Nicolet
Impact 400 IR/FT. As amostras foram preparadas por mistura em KBr e prensadas na
forma de pastilhas. Na decomposicao do poliéster, os produtos foram analisados na faixa
de 300 a 700°C, para acompanhar a formacao das ligagdes metal-oxigénio e as ligacoes de

possiveis compostos intermediarios como os carbonatos.
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3.3.4 Espectroscopia na regiao do ultravioleta

As medidas de absor¢ao baseadas em radiacao Ultravioleta e Visivel foram realizadas
nas amostras desordenadas e cristalinas na forma de p6. O equipamento utilizado foi um
espectrometro UV-VIS- NIR (Cary) modelo 5G, que possui como fontes de radia¢do uma
lampada de xenénio continua de 400W para medidas de reflectancia (no intervalo de 300 a
800 nm). O método de Wood-Tauc e a transformagao de Kubelka-Munk foram utilizados

para a determinacao do “gap” de energia™.

3.3.5 Espectroscopia Raman

A técnica de espectroscopia Raman foi empregada para determinar energias vibra-
cionais de ligacdo metal-ligante, que sdo geralmente encontradas entre 100 e 700 cm™!,
regiao que na espectroscopia infravermelho é experimentalmente dificil de ser estudada®!.
Os dados foram obtidos em um espectrometro FT-Raman Bruker RFS/100/S com laser
de Nd:YAG de poténcia 60 mW fornecendo uma luz de excitacao com comprimento de
onda de 1064 nm. A resolucdo espectral serd de 4 cm™! na faixa de 100-2000 cm™!. E
importante salientar que a freqiiéncia de radiagao excitante na espectroscopia Raman tem
que ser inferior as energias eletronicas da molécula, para que nao ocorra qualquer absorcao
da luz incidente.

Os niveis de energia das moléculas, na espectroscopia Raman, sao investigados pelo
exame das freqiiéncias presentes na radiacao espalhada pelas moléculas. Um feixe de ra-
diacao incidente, monocromatica, passa pela amostra e observa-se a radiacao difundida
perpendicularmente & direcao do feixe. Cerca de 1 em cada 107 foétons do feixe inci-
dente colide com as moléculas, cede parte de sua energia e é reemitido com energia mais
baixa. Esses fotons espalhados constituem a radiacdo Stokes (freqiiéncia mais baixa que
a original). Outros foétons incidentes podem receber energia das moléculas ja excitadas e

emergem como radia¢do anti-Stokes (energia mais alta que a original).
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3.3.6 Fotoluminescéncia

Todos os espectros de fotoluminescéncia foram obtidos em um equipamento com um
monocromador duplo U1000 Jobim - Yvon acoplado a um fotomultiplicador de GaAs e
um sistema convencional de contagem de fétons, pertencente ao Departamento de Fisica
da UFSCar. Foram utilizados comprimentos de onda de excitacao de 488 nm de um laser
de fon argdnio, com poténcia méxima de saida de ~ 150 mW. Todas as medidas foram
realizadas em temperatura ambiente.

O estudo da origem da fotoluminescéncia (FL) para os pés de BST, utilizando-se
calculos de mecanica-quantica, foram realizados com o programa CRYSTAL98™, dentro
da zona de Brillouin, sendo o deslocamento do atomo de oxigénio feito com a opcao

ATOMDISP disponivel no proprio programa CRYSTALIS.

3.3.7 Microscopia de forca atomica

A avaliacao e determinacao da morfologia superficial, rugosidade e tamanho médio
de grao para os filmes finos de BST e BST:Sn foram feitas por microscopia de forca
atomica (MFA) utilizando o microscopio DIGITAL, modelo Nanoscope I1I-A no modo
contato. Neste experimento foram usadas as pontas de prova de nitreto de silicio de
formato triangular.

O principio basico para o funcionamento de MFA pode ser visto no diagrama em blocos
ilustrado na Figura 3.6.

Neste tipo de microscépio as imagens sao geradas utilizando-se das medidas de forgas
de atracao ou repulsao entre a superficie da amostra e uma sonda ou agulha relativamente

fina que varre a amostra.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos operacionais de um MFA

3.3.8 Microscopias eletronicas de varredura e de transmissao

Seccao transversal de uma fratura dos filmes finos de BST e BST:Sn, para a determi-
nacao da espessura, foi caracterizada através de observacoes em um microscépio eletréonico
de varredura (MEV) por meio de um equipamento ZEISS DSM 940A. A varredura foi rea-
lizada utilizando elétrons retroespalhados (BSE — backscattered electrons), com voltagem
de aceleracao de 30KV e distancia de trabalho de ~ 7 — 9 mm.

As imagens de microscopia eletronica de transmissao (MET) foram obtidas por inter-
médio do equipamento “Philips CM 200” (Figura 3.7) pertencente ao Instituto de Quimica
da UNESP, em Araraquara.
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Philips
CM 200

Figura 3.7: Equipamento “Philips CM 200” usado nas analises realizadas por MET

3.3.9 Propriedades ferroelétricas
Para os filmes finos de BST e BST:Sn

Para a caracterizacao ferroelétrica dos filmes os capacitores foram montados em duas
configuragoes basicas, metal-ferroelétrico-metal (MFM) e metal-isolante- metal (MIM). A
platina (Pt) foi utilizada como eletrodos da base, enquanto para os eletrodos do topo foi
usado o ouro (Au). Nos filmes com configuragdo MFM foi feita a caracterizagao ferroelé-
trica (obtencao da curva de histerese), usando um equipamento da “Radiant Technologies
RT6000HVS ferroelectric test system” (Figura 3.8). As curvas de histerese foram obtidas
no modo “virtual ground mode”, sendo as curvas obtidas pelo “software” Chargeb, que

acompanha o equipamento.
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Figura 3.8: Equipamento “Radiant Technology RT 6000 HVS” para verificar curvas de histerese—
caracterizagao ferroelétrica

Para os p6s ceramicos de BST e BST:Sn

Para a determinacao das propriedades ferroelétricas dos pos ceramicos, estes foram

prensados seguindo os seguintes principios bésicos:

e Apobds moagem os pos foram compactados uniaxialmente num molde de ago de ~ 1,2

cm de diametro, com uma pressao de 0,5 KPa, formando discos.
e Os discos foram inseridos em dedeiras cirdrgicas, aplicando-se vacuo e selagem.

e Estas dedeiras foram inseridas em um molde de aco contendo etanol, onde foi apli-

cado uma pressao de 220MPa por 30 segundos.

Apos essas etapas os discos foram sinterizados e determinadas as perdas de massa e
densidades relativas. Usou-se ouro e prata como eletrodo para a caracterizacao ferroelé-
trica.

O equipamento usado para a caracterizacao ferroelétrica dos poés prensados em forma
de pastilhas (obtengao da curva de histerese) também foi o da “Radiant Technologies
RT6000HVS ferroelectric test system”. As curvas de histerese foram obtidas pelo “soft-

ware” Chargeb.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica dos materiais

4.1.1 Analise térmica

Os pos e resinas de BST e BST:Sn foram caracterizados por analise termogravimétrica
(ATG) e térmica diferencial (ATD). Foi utilizada atmosfera de ar sintético sob fluxo de
30cm?/min em cadinho de alumina, com taxa de aquecimento de 10°C/min da tempera-
tura ambiente até 1200°C.

Os resultados termogravimétricos apresentaram perdas de massa em varias etapas a
diferentes faixas de temperaturas para todos os pos e resinas. Nas resinas, em especial, a

perda de massa ocorre basicamente em trés etapas:

1. Perda de massa correspondendo a eliminag¢ao do solvente organico em excesso (eti-

leno glicol) e da 4dgua formada durante a reagao de poliesterificagao;
2. Degradacao do precursor polimérico com sua decomposicao em CO4 e HyO;

3. Perda do restante do material organico correspondendo & oxidagao/combustao final

da matriz organica, com a eliminacao das carboxilas e do carbono remanescente.

A partir dai tem-se a formagao de fases intermediarias entre aproximadamente 480 e

520°C, que com o aumento de temperatura chega-se ao BST, reacao final do produto.
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Segundo Pontes®®, em sua analise de ATG/DSC, a cristalizagao da fase perovskita
do sistema Ba;_,Sr,TiO; (B,ST) (0,4<x<0,8) ocorre em aproximadamente 680°C. A
Figura 4.1 apresenta os resultados termogravimétricos para as resinas do sistema citado
anteriormente (BST).

Resultados semelhantes nao ocorrem quando o BST é dopado com estanho (BST:Sn),

pois a cristalizacao da fase perovskita ocorre em temperaturas mais elevadas (acima de
800°C).
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Figura 4.1: Resultado de termogravimetria das resinas de Ba,Sr1_,TiOs ( x = 0,4; 0,6 e 0,8) secas a
100°C, por 10 horas.

A Figura 4.2 ilustra a curva termogravimétrica (T'G) e térmica diferencial (DTA) do
p6 de BST:Sn dopado com 5% molar de estanho.

Na curva DTA, o pico endotérmico observado a 70°C em correspondéncia com a pri-
meira perda de massa ¢é atribuido a desidratagao. Os picos exotérmicos sobrepostos ob-
servados a 346°C e 405°C e o pico observado a 540°C em correspondéncia com a segunda,
terceira e quarta perdas de massa sao atribuidos a pirélise da matéria organica. O pico
endotérmico observado a 805°C em correspondéncia com a quinta perda de massa pode
estar associado & decomposicao do carbonato™.

As amostras de BST:Sn dopados com 10% e 20% molar de estanho apresentaram

comportamentos semelhantes ao apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Resultados de ATG/ATD dos pos de Bag 55rg 5Ti1—»Sn,03 (x=0,05) caracterizado a uma
temperatura de 700°C/4h.

4.1.2 Espectroscopia na Regiao do Infravermelho

As amostras de BST calcinadas a diferentes tempos e temperaturas foram caracteri-
zadas por espectroscopia vibracional na regiao do infravermelho (IV), em amostras pasti-
lhadas com KBr. A anélise por IV tem como objetivo principal a verificacao da presenca
de material organico, especialmente os carbonatos formados durante a calcinacao da re-
sina polimérica. E importante que os pos ceramicos e os filmes finos estejam livres de
qualquer residuo orgéanico, para que durante o processo de sinterizacao nao haja forma-
¢ao de poros resultantes da liberacao de gases durante a decomposi¢ao do material em
estudo. Na Figura 4.3 tém-se os espectros na regiao do infravermelho para os pos de
BST puro calcinado a 700°C por 4 horas e a 300°C por diferentes tempos. Observa-se

na curva 700°C/4h um pequeno pico na regiao em torno de 3428 cm™*

e bandas largas
intensas para as composicoes tratadas a 300°C para os diferentes tempos. Estas bandas
sao referentes ao estiramento da ligacao O-H da agua, e a sua presenca deve-se & absor-
¢ao de agua na superficie das particulas apos a calcinagao e/ou dgua absorvida pelo KBr

™ Em torno de 1456 cm™! observa-se um pico dis-

utilizado na execucgao das anélises
creto na curva 700°C/4h e bandas largas mais intensas nas composigoes tratadas a 300°C
para os diferentes tempos devido ao estiramento da ligacao C-O. Isto significa que nessa

regiao houve uma formacao muito pequena de carbonato para as composicoes tratadas
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a 700°C/4h. Na Regiao em torno de 550 cm™!, conforme se aumenta a temperatura de
calcinagao, tem-se uma definicao maior dos picos caracteristicos da ligagao metal-oxigénio
(M-O) da estruturas do BST (formagao da fase cristalina). Nesta regido héa definigao de
bandas bem intensas as quais sao tipicas de estiramento Ti-O em que os cations Ti*t sao

coordenados octahedralmente.
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— <1456
— 570

J

—— 300°C/20h

——300°C/30h
300°C/40h

—— 700°C/4h
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Figura 4.3: Espectros na regiao do IV dos pos de BST calcinados a 300°C para diferentes tempos e 700°C
por 4h.

Na Figura 4.4(a) tém-se os espectros na regiao do infravermelho para os po6s de BST:Sn
dopado com 5% mol de estanho. Na amostra calcinada a 700°C por 4 horas e a 300°C por
diferentes tempos os espectros sao semelhantes aos observados no BST puro. Nas Figuras
4.4(b) e 4.4(c) os pos cristalinos foram calcinados a 650 e 600°C, respectivamente. Verifica-
se que na calcinacao do material organico durante a calcinagao houve uma maior formagao
de carbonato para BST:Sn-0,20, tendo em vista que o pico na regiao em torno de 1427

cm~! é mais acentuado que o pico na regiao 1430 cm ™!, referente ao BST:Sn-0,10.
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Figura 4.4: Espectros na regido do IV obtidos para as amostras: (a) BST:Sn(0,05), (b) BST:Sn(0,10) e
(c) BST:Sn(0,20)
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4.1.3 DRX e Refinamento de Rietveld do BST

A evolugao estrutural dos sistemas Bag 5S¢ 5 T1,5n;_,03 (x=0,00; 0,05; 0,10 e 0,20) a
diferentes temperaturas foi observada por difracao de Raios X, nos intervalos 5-75°, 20—
60°, 20-75° e 20-130°, medidos num processo de varredura passo-a-passo, sendo o ultimo
para fazer refinamento de Rietveld.

Na Figura 4.5(b) observa-se o difratograma de Raios X dos pos de BST puro, calcinado
a 700°C por 4 horas. A condicao de calcinacao dos pos possibilitou a cristalizacao do
material em que todos os picos sao descritos para uma estrutura com tendéncia ctbica do
tipo perovskita e formagao de fase pura de BST (exceto no caso de filmes finos que aparece
substrato (pico de Pt) ), sem fases secundéarias detectéveis e com largura estreita dos picos
provando uma cristalinidade adequada. A Figura 4.5(a) ilustra a DRX dos pés de BST
desordenado, isto ¢, tratados a 300°C/30h em atmosfera de oxigénio (maior intensidade
fotoluminescente). No difratograma observa-se uma banda larga discreta em 20=30°,
caracterizando a predominancia da fase desordenada pela desordem a longa distancia. Os
pos de BST tratados a 20h e 40h nas mesmas condi¢oes apresentaram espectros similares.

A estrutura cristalografica para os pos de BST cristalino foi examinada usando o
método de Rietveld e comparada com a literatura™. A Tabela 4.1 apresenta o parametro
de rede, volume da cela unitaria e densidade, além das posi¢oes atomicas e fator de
ocupacao do BST. O parametro de rede encontrado aqui para os p6s de BST (a:3,9577A)

163

¢ similar ao encontrado por Pontes et al®® em filmes finos do mesmo material (a=3,96A).

Os indices R’s sao definidos por Larson & Von Dreelef7.

Tabela 4.1: Célula unitaria, coordenadas atémicas e fator de ocupacao do BST obtidos por Rietveld?

grupo espacial: Pm3m
a — 3,9577 (1) A; V = 61,994 (5) A3; d = 5,497 g/cm?

atomos Wyckoff x 'y 2z fator de ocupacao

Ba la 00 00 00 0437 (8)
Sr la 0,0 0,0 0,0 0,563 (8)
Ti 1b 05 05 05 1,0
O, 3c 05 05 0,0 1,0

Rwp = 18,15%; Rp2 = 5,46%; Rrp=2,99%; S = 1,234
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Figura 4.5: (a) XRD para pos BST desordenado calcinado a 300°C para 30h e (b) Grafico de Rietveld
mostrando os difratogramas observado-calculado e as posi¢oes do pico de Bragg para BST
puro calcinado a 700°C/4h?

4.1.4 DRX do estanato de bario e estanato de estroncio

Foram feitos DRX dos pos ceramicos de estanato de bario (BS) e estanato de estroncio
(SS), também obtidos pelo método dos precursores poliméricos, para em conjunto com as
fichas JCPDS verificar a formacao de outras fases cristalinas, nos difratogramas de raios
X do BST dopado com estanho (BST:Sn).

A Figura 4.6 ilustra os difratogramas de raios X desses estanatos, que mostram a evo-
lugdo cristalina a uma temperatura de ~ 700°C/2h. Observa-se nesses difratogramas que
o SS tem uma melhor defini¢ao dos picos de difracao, que é percebido pelo estreitamento
da largura a meia altura dos mesmos, e deve-se ao fato do carbonato de bario (BaCO3)
se decompor numa temperatura mais elevada que carbonato de estroncio (SrCOs).

Como pode ser observado ainda na Figura 4.6, esses pos de SS e BS calcinados a
temperaturas < 700°C/2h ainda n@o apresentam uma estrutura cristalina totalmente
definida para serem identificados corretamente nos difratogramas e indexados aos planos
de maior intensidade. Contudo ja podemos identificar alguns deles e afirmar que o SS

tem tendéncia romboédrica.
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Figura 4.6: Difratogramas de raios X da evolucao estrutural dos sistemas SS e ST calcinados a 700°C/2h

4.1.5 DRX e refinamento de Rietveld do BST:Sn

As Figuras 4.7(a), (b) e (c) mostram refinamentos parciais de Rietveld realizados com
os dados de DRX dos po6s calcinados a 700°C por 4 horas de BST:Sn-0,05, BST:Sn-0,10
e BST:Sn-0,20.

Nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 estao apresentados os resultados dos refinamentos de Rietveld
para as estruturas dessas amostras.

Verificam-se, pelas variagoes nos parametros da cela unitaria, que com o acréscimo de
estanho ao sistema ocorre o aumento relativo do volume da referida cela unitaria. Isto
acontece porque o raio idnico do Sn** (0,71) é maior do que o raio iénico do Ti** (0,68).

Note que a densidade do BST:Sn também aumenta com o acréscimo de estanho ao

sistema.
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Figura 4.7: Gréafico de Rietveld mostrando os difratogramas observado-calculado e as posicoes do pico de
Bragg para: (a) BST:Sn(0,05), (b) BST:Sn(0,10) e (¢) BST:Sn(0,20)
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Tabela 4.2: Cela unitaria, volume da cela unitaria, densidade, coordenadas atdomicas e indices Rs do

BST:Sn—0,05 obtidos por Rietveld.

grupo espacial: Pm3m

a = 3,976(2)A; V = 62,85(1)A%; d = 5,216g/cm?

Atomos X vy V/ fator de ocupagao
Ba 0,0 0,0 0,0 0,248(6)

Sr 0,0 0,0 0,0 0,752(6)

Ti 0,5 0,5 05 0,942(3)

Sn 05 0,5 05 0,058(3)

ON 0,5 0,5 0,0 1,0

Rwp = 18.41%; Rp2 = 7,60%; S = 1.41

Tabela 4.3: Cela unitaria, volume da cela unitiria, densidade, coordenadas atémicas e indices Rs do

BST:Sn-0,10 obtidos por Rietveld.

grupo espacial: Pm3m

a — 3,977(8)A; V = 62,90(4)A3; d — 5,352g/cm?®

dtomos X y Z fator de ocupacao
Ba 0,0 0,0 0,0 0,282(2)

Sr 0,0 0,0 0,0 0,718(2)

Ti 0,5 05 05 0,937(7)

Sn 0,5 05 05 0,063(7)

oM 0,5 05 0,0 (1,0)

Rwp = 12,87%; Rp2 = 5,84%;

= 1.26

Tabela 4.4: Cela unitaria, volume da cela unitaria, densidade, coordenadas atdomicas e indices Rs do

BST:Sn—0,20 obtidos por Rietveld.

grupo espacial: Pm3m

a — 3,985(1)A; V = 63,28(6)A%; d — 6,092g/cm?

Atomos X vy V/ fator de ocupagao
Ba 0,0 0,0 0,0 0,60(1)

Sr 0,0 0,0 0,0 0,39(1)

Ti 0,5 0,5 05 0,74(5)

Sn 0,5 0,5 05 0,26(5)

ON 0,5 0,5 0,0 1,0

Rwp = 12,40%; Rp2 = 3,93%; S = 1,22




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 68
4.2 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman tem sido freqiientemente utilizada, até os dias atuais, para

avaliagao de informagoes estruturais de materiais semicondutores, tais como:
1. Composicao
2. Evolucao de fases

e em funcao das impurezas

e em funcao do tratamento térmico

Sabe-se que num cristal deve-se considerar os movimentos oscilatorios na rede crista-
lina, que sao as vibragoes de cada atomo influenciando os movimentos dos atomos vizinhos.
Devido ao modelo peridédico, os movimentos dos modos vibracionais corresponderao a on-
das de deslocamentos que caminham através do cristal, constituindo as vibracoes da rede,
isto é, as vibragoes dos atomos, com determinadas freqiiéncias, darao origem a uma onda
que se propaga na rede e cujo comprimento de onda dependeré da diferenca de fase entre
uma célula e a célula vizinha. Se o deslocamento dos atomos for paralelo a direcao da
propagacao da onda, teremos as chamadas ondas longitudinais. Se o deslocamento dos
atomos for perpendicular a direcao de propagacao da onda, teremos as ondas transversais.

E importante salientar que para haver interacio entre as vibracoes da rede e a radiacéo
eletromagnética, onde o comprimento de onda ¢ da ordem de “10° A” para a regiao
infravermelho e “5000 A” para a regido do visivel, é preciso que as vibracdes da rede
tenham comprimento de onda pelo menos comparavel ao destas radiagoes.

Alguns pesquisadores estudaram e descreveram detalhadamente as vibracgoes caracte-
risticas do BT. Estas freqiiéncias vibracionais encontradas para o BT foram comparadas
com as freqiiéncias de vibragoes do sistema BST e apresentadas na Figura 4.8. Observa-
se nesta Figura que os modos de estiramentos ou modos vibracionais A;(TO;), A1(TOy)
and A;(TOj3) acontecem em torno de 155, 260 e 518 cm ™!, respectivamente™ ™. Os mo-
dos vibracionais E(TO) associados com a transigao de fase tetragonal-pseudociibica®®®!

aparecem em 305 cm™! | enquanto A;(LO;) e A;(LO3) revelam modos de estiramento a
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189 e 470 cm™!, respectivamente. O espectro Raman da amostra de BST (Figura 4.8)
mostra as mesmas bandas do BT®?, mas as intensidades, em sua maioria, apresentaram
uma diminuicao e chegaram quase a desaparecer em alguns casos. O pico em 518 cm ™!
no espectro do BT é o de maior intensidade, porém diminuiu bastante no espectro do
BST. A banda observada em 718 cm™! no espectro do BT, que nessa escala chega a
desaparecer no espectro do BST, também foi considerada como sendo associada a uma

transformacao cristalogréafica da fase tetragonal para a pseudoctbica, ja que esta vibragao

esta diretamente ligada com a tetragonalidade do material.

oo m 23155 - A (TO,)
-3 718 -A (LO,)

|
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TrTrTrTrTIm T T =260 - A (TO)

= | LI 14 (0]

Intensidade (u.a.)

(a)BaTiO,

—mm === =9 518 - A (TO))

—rmmrmmimem ST 470 - A (LO,)

(b) BaSITiO,

—_—r
100 200 300 400 500 600 700 800
Numero de onda (cm'1)

Figura 4.8: Espectroscopia Raman despolarizado a temperatura ambiente para os pés de BT e BST?

Nas composicoes dopadas com estanho, os espactros Raman foram similares ao es-
pectro do BST, porém os modos 6pticos transversais (TO) e longitudinais (LO) tendem
a desaparecer com o aumento da porcentagem de estanho (Figura 4.9). Isto pode estar

relacionado com a transicao de fase pseudoctubica-cubica.
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Figura 4.9: Espectroscopia Raman despolarizado a temperatura ambiente para os p6s de BST e BST:Sn

4.3 Fotoluminescéncia

As amostras em forma de pos dos sistemas Bag 5510 5 TiO3 (BST) e Bag 5510 5(T11-,5n,)
O3 (y=0,05, 0,10 e 0,20) (BST:Sn) calcinadas a 300°C por diferentes tempos e a 700°C
por 4h foram analizadas quanto a fotoluminescéncia.

Os filmes finos de BST e BST:Sn calcinados a 350°C por diferentes tempos e 700°C
por 2h, respectivamente, também foram analisados.

A Figura 4.10 ilustra os aspectos de fotoluminescéncia (PL) em temperatura ambiente
dos pos ceramicos de BST tratados termicamente a 300°C, em fluxo de oxigénio, durante
(a)20h, (b)30h e (c)40h, e (d) calcinado a 700°C/4h.

As bandas fotoluminescentes deste sistema, no estado desordenado, encontram-se to-
das na regiao do visivel com um maximo de intensidade em torno de 595nm, Figura 4.10
(b), emiss@o que ocorre na cor laranja. O espectro ilustrado na Figura 4.10 (a) representa
um material ainda rico em materia organica, enquanto a Figura 4.10 (¢) mostra o espectro
da fase mais organizada do material desordenado, que com o aumento da organizacao a
intensidade tende a zero, caracterizando a fase cristalina do mesmo (Figura 4.10 (d)).

A fase muito rica em carbono prejudica a intensidade fotoluminescente, pois, no mate-
rial desordenado existe a fase inorganica (desordenada) e outra fase constituida de matéria

organica®®. A propriedade fotoluminescente observada ¢ devido a esta fase inorganica de-
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sordenada, logo a medida que a matéria organica é eliminada pela calcinacao, a intensidade
de fotoluminescéncia aumenta até determinado ponto e depois comeca a diminuir3®4°.
Na Figura 4.11 esta ilustrada a dependéncia espectral da absorbancia para (BST),.4,

tratado a 700°C por 4h e (BST)4s tratado a 300°C por 30h, ambos em atmosfera de

oxigénio.

(b)

(c)

Intensidade (u.a.)

(a)

Mo

-—F7 7
450 500 550 600 650 700 750 800 850
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.10: Espectro de fotoluminescéncia para os pos de BST desordenados calcinados a 300°C, em
fluxo de oxigénio, por (a)20h, (b)30h e (c)40h, e (d) calcinado a 700°C/4h?

BST

(b)

Cristalino

Absorbancia (u.a.)
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Energia do féton (eV)

Figura 4.11: Dependéncia espectral da absorbancia para os pés de BaSrTiOj cristalino (Eg=3,08¢V) e
desordenado (Eg=2,10eV)?
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E importante observar que na regiao de alta energia da curva de absorbancia, a energia

do gap de banda esté relacionada com a absorbancia e a energia do féton pela equagao:

hva o< (hy — E°")? (4.1)

gap

onde h é a constante de Planck, v é a freqiiéncia, o é o coeficiente de absorcao e

71

(hv — E%P)? ¢ o “gap” de banda, também conhecido como “gap” de Tauc™. Usando a

gap

equacao de Wood-Tauc a expressao para a absorbancia no eixo das ordenadas torna-se
(Ea)®s.

Os valores das energias dos “gap’s” de banda para (BST),.q e (BST)gs sao 3,08 e
2,10eV respectivamente (Figura 4.11).

A Figura 4.12 ilustra os aspectos de fotoluminescéncia (PL) dos pos de (BST:Sn-
0,05),rq tratado a 700°C por 4h, e (BST:Sn-0,05)4s tratado a 300°C por 20h, 30h, 40h
e 50h, todos em temperatura ambiente e em atmosfera de oxigénio. Aqui a dopagem
com estanho retarda a organizacao do material desordenado, ocorrendo uma discreta
diminui¢ao da intensidade do espectro fotoluminescente.

Diversas discussoes tém sido geradas na comunidade cientifica para a definicao do
estado desordenado. O estado desordenado possui uma desordem a longo alcance e uma
ordem a curto alcance. Esta ultima pode estar associada as emissoes fotoluminescentes de
oxidos obtidos pelo método Pechini, que produz nanoparticulas com um razoavel controle
estequiométrico.

As nanoparticulas, por diminuicao do estresse estrutural, conduzem o sistema & es-
trutura mais simétrica, ou seja, estrutura pseudociibica com distorcoes locais. Estas
distor¢oes sao defeitos a curta distancia e numa estrutura periddica (organizagao a longa
distancia). A Figura 4.13 ilustra o grafico da absorbancia dos poés de BST:Sn crista-
lino (700°C/4h) e desordenado (300°C/30h) em funcao da energia do féton e mostra a
dependéncia espectral da absorbancia para estes materiais.

As energias do “band gap” para o material desordenado (300°C/30h) e cristalino
(700°C/4h) foram calculados usando a equagao de Tauc, obtendo-se os valores 2,20 eV e

3,30 eV, respectivamente.
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Figura 4.12: Espectro de fotoluminescéncia para os pés de BST:Sn desordenados calcinados a 300°C, em
fluxo de oxigénio, por (a)20h, (b)30h, (¢)40h e (d)50h e (e) cristalino calcinado a 700°C/4h
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Figura 4.13: Dependéncia espectral da absorbancia para os pés de BST:Sn cristalino (Eg=3,30eV) e
BST:Sn desordenado (Eg=2,20eV)
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A Figura 4.14 ilustra o espectro de fotoluminescéncia dos filmes finos de BST calcina-
dos a 350°C em atmosfera de oxigénio por (a) 2h, (b) 4h, (c) 8h e (d) 16h e a (e) 700°C
por 2h.

Observa-se nesta Figura 4.14 um aumento na intensidade fotoluminescente até o tempo
de 16 horas de tratamento térmico. Apos este tempo ocorre um decréscimo na intensidade
da fotoluminescéncia indicando o inicio da cristalizagao do filme fino. Isto foi verificado
também com os pés de BST, como mostrado anteriormente, porém o decréscimo da in-

tensidade luminescente comega com maiores intervalos de tempo.

Filmes (BST) '

Intensidade (u.a)

T T T T T T T T T T T T T
500 550 600 650 700 750 800
Numero de onda (nm)

Figura 4.14: Espectro de fotoluminescéncia dos filmes finos de BST calcinados a 350°C, em atmosfera de
oxigénio, por (a)2h, (b)4h, (c)8h e (d)16h e a (¢)700°C/2h

A Figura 4.15 ilustra o espectro de fotoluminescéncia dos filmes finos de BST:Sn
calcinados a 350°C, em atmosfera de oxigénio, por (a)l4h, (b)21h e (c)28h, e a (d)700°C
por 2h.

Observa-se um aumento na intensidade fotoluminescente até o tempo de 21 horas
(b). Apos este tempo de calcinagdo em atmosfera de oxigénio ocorre um decréscimo na
intensidade da fotoluminescéncia (c), indicando também o inicio da cristalizagao do filme
fino de BST:Sn-0,20.

Vale salientar que nos filmes finos foram determinados, por microscopia eletronica de
varredura (MEV), a espessura de cada filme. Os valores das intensidades foram divididos

pelas espessuras dos filmes correspondentes, normalizando as mesmas.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAQO 75
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Figura 4.15: Espectro de fotoluminescéncia para os filmes finos de BST:Sn-0,20 calcinados a 350°C por
(a)14h, (b)21h e (c)28h e (d) (700°C/2h), em atmosfera de oxigénio
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Figura 4.16: Dependéncia espectral da absorbancia para os filmes finos de BST:Sn-0,20 desordenado
tratado a 350°C/21h (a) e cristalino tratado a 700°C/2h (b)
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Os “gap’s” para BST:Sn-0,20 cristalino (700°C/2h) e BST:Sn-0,20 desordenado (350°/21h))
também foram calculados usando a equacao de Wood-Tauc e os valores encontrados foram
3,35 eV e 2,25 eV, respectivamente, como mostrado na Fig 4.16

De acordo com ORHAN at al e LONGO et al“®8% o grau de organizacao é evidenciado
pelo distanciamento e pelo comprimento das ligacoes dos titanatos (TiOg—O-TiO3), tungs-
tatos (WO4,~0O-WO3), etc., alterando a cor de emissao. Estruturas do tipo WO4,~0O-WO3
favorecem emissoes fotoluminescentes nas cores verde e amarela enquanto que a estrutura
TiOg—O-TiO5 favorecem emissoes fotoluminescentes nas cores laranja e vermelho.

Todas as cores que as emissoes fotoluminescentes favorecem e respectivos comprimen-
tos de onda estao apresentados no espectro de luz visivel ilustrado na Figura 2.14 do

capitulo 2.

4.4 Mecanica—quantica: estudo dos pobs ceramicos de

BST

Verificando o modelo periédico da supercela 1x1x2 do BST , os &tomos de estroncio e de
bério estao nos vértices da célula unitaria e o &tomo de titanio no centro (Figura 4.17(a)),
onde este ultimo encontra-se circundado de seis &tomos de oxigénios que ocupam os pontos
médios das faces, resultando numa configuragao octaédrica. O modelo cristalino do BST,
denominado estrutura ordenada (BST-o)(Figura 4.17(a)), esta caracterizado por [TiOgl-
[TiOg]. O TiO-TiOg, aqui, tem o titdnio hexacoordenado numa estrutura octaédrica.

O modelo que representa a fase desordenada do BST, denominado estrutura desorde-
nada (BST-d) (Figura 4.17(b)), esta caracterizado por |TiO5]-[TiOg|. Neste caso o TiOs
representa um titanio pentacoordenado numa estrutura formada por duas piramides jus-
tapostas pela base (bipiramie). A partir destes modelos foram estudadas as propriedades
estruturais, eletronicas e épticas deste material®*.

As projegoes das densidades de estados para os atomos de oxigénios e de titanio

estao representados nas Figuras 4.18(a), (b) e (c). Observam-se nessas Figuras que as

contribui¢oes dos orbitais atomicos dos oxigénios estao presentes na regiao da banda
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(a) BST-o

(b) BST-d

Figura 4.17: Supercela 1 x 1 x 2 da cela unitaria do BST ctbico ordenado (BST-o0) (a) e desordenado
(BST-d) (b)?
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de valéncia, e na regiao oposta (banda de condugdo) aparecem os orbitais dos dtomos
de titanio. Na estrutura desordenada vé-se claramente que os orbitais dos atomos de
oxigénio 2 (Og) sdo os principais responséaveis pela diminui¢ao do “gap” (Figura 4.18(b)).
Observa-se que as contribuigoes dos oxigénios sao todas diferentes, e que a contribuigao
do oxigénio 1 (O1) é bem menor que as outras contribuigoes. Isto provavelmente ocorre
devido ao deslocamento do titanio 1 (Ti;) e oxigénio 3 (Oj) ilustrados na Figura 4.17(b).

Longo® relaciona a diminuicdo no valor do gap com as desestabilizacoes dos orbitais
2p dos atomos de oxigénio e ainda dos orbitais 3d do atomo de titanio. Esta desordem
estrutural induz, no presente caso, o surgimento de novos niveis eletronicos na regiao

85,86 Portanto, este material

da banda de valéncia e na regiao da banda de condugao
(BST) quando se encontra na estrutura desordenada apresenta o fendmeno da PL em
temperatura ambiente e na regiao do espectro visivel.

A Tabela 4.5 mostra os valores dos “gap’s” experimental e teérico do BST.

Tabela 4.5: Valores de gap teorico (A-T') e gap experimental (6ptico) para o BST

Natureza do Gap Valor (eV)
gap A-T

Estrutura ordenada 3,78

gap A-T

Estrutura desordenada 3,06

gap Optico
Estrutura ordenada (2h/700°C) 3,08

gap 6ptico
Estrutura desordenada (30h/300°C) 2,10
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Figura 4.18: Projegoes das densidades de estados para o BST total ordenado (a), estruturas desordenadas
do oxigénio (b) e do titanio (c)?
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As Figuras 4.19(a) e (b) apresentam diagramas das densidades eletronicas para os
modelos periddicos do BST-o e BST-d. A Figura 4.19(a) ilustra o “design” das linhas
de contorno da estrutura ordenada que apresenta uma homogeneidade nas projecoes das
distribuicoes das densidades eletronicas. Na Figura 4.19(b) observa-se que nao ocorre mais
uma homogeneidade nas projecoes das linhas de contorno, isto se deve ao deslocamento dos
atomos Ti;-O3, ocasionando uma desordem na estrutura, que é causada pelo rompimento
das ligagoes dos atomos. Confome a literatura esta desordem na estrutura provoca uma
desestabilizacao dos orbitais p do atomo de oxigénio 2 (O2) e dos orbitais d do dtomo de
titanio 1 (Tiy), portanto novos niveis eletronicos surgem na banda de valéncia e na banda
de conducao®™®,

Estes niveis de energia intermediarios estao localizados na regiao do “band gap”, in-

duzem uma diminui¢ao significativa no seu valor e, conseqiientemente, pode-se observar

o fendmeno da PL nos pos e filmes do BST e BST:Sn.
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Figura 4.19: Densidades eletronicas dos atomos de titanio e oxigénio para a estruturas ordenada (a) e
desordenada (b) do BST?
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4.5 Caracterizacao microestrutural

A microestrutura do material é sensivelmente alterada pela adi¢cao de dopantes, prin-
cipalmente quando o 4tomo substituinte tem caracteristicas diferentes das apresentadas
pelo atomo central a ser substituido. Por exemplo, valéncia (carga do fon). A dopagem,
de modo geral, tende a influenciar o mecanismo de crescimento das particulas.

A adigao de estanho ao BST sintetizado pelo MPP, conduz a um aumento no tama-
nho médio do cristalito e a um aumento na deformacao estrutural do material, além de

aumentar o tempo de cristalizagao.

4.5.1 Micrografia de forca atémica

Foram realizadas analises de MFA para os filmes de BST no modo contato, usando
cantilever de forma triangular de 200-micron. A velocidade de verredura variou no in-
tervalo de 1 a 2 Hz e uma forca aplicada entre 10 a 50 nN, dependendo da interagao
amostra/tip. A rugosidade superficial (rms) foi calculada usando uma rotina no software
do equipamento. O tamanho médio dos graos também foi estimado utilizando o MFA e
comparado com a literatura.

A Figura 4.20 ilustra imagens 2D e 3D para o filme de BST tratado a 700°C por 2h, que
foi caracterizado por uma pequena rugosidade superficial, uniforme e uma microestrutura
livre de trincas. O tamanho médio de grao e rugosidade superficial para o filme de BST foi
aproximadamente de 60 nm e 3,6 nm, respectivamente. Este valor da rugosidade é menor

do que o valor obtido por Jang et al.%!

. Este parametro é extremamente importante visto
que as propriedades ferroelétricas e 6pticas dos filmes finos nao dependem unicamente de
uma microestrutura bem definida, mas também de uma boa interface filme/substrato. Os
parametros microestruturais obtidos para os filmes finos de BST nesta pesquisa estao em
concordancia com outros valores encontrados na literatura®% 9.

Foram realizadas analises de MFA para os filmes de BST:Sn-0,20 tratados a 350°C
durante 14h (Figura 4.21), 21h (Figura 4.22) e 28h (Figura 4.23) e também a 700°C por

2h sob atmosfera de oxigénio (Figura 4.24). A metodologia utilizada foi a mesma citada

para os filmes de BST puro. O tamanho médio de grao e rugosidade superficial para
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Figura 4.20: Micrografia de forga atomica para os filmes finos de BST sobre substrato de Si/SiOs/Ti/Pt
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o filme de BST:Sn cristalino foi aproximadamente de 100 nm e 4 nm, respectivamente.
Estes valores sao maiores que os filmes de BST, citados anteriormente, podendo ser este
o principal motivo para o aumento da polariza¢ao remanescente (Pr) desta composicao,

em relagao ao BST puro, como mostrado no item 4.7.2.
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Figura 4.21: Micrografia de forga atomica para os filmes finos de BST:Sn-0,20 tratados a 300°C/14h sobre
substrato de Si/SiO2/Ti/Pt
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Figura 4.22: Micrografia de forga atomica para os filmes finos de BST:Sn-0,20 tratados a 300°C/21h sobre

substrato de Si/SiO2/Ti/Pt
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Figura 4.23: Micrografia de forga atomica para os filmes finos de BST:Sn-0,20 tratados a 300°C/28h sobre

substrato de Si/SiO2/Ti/Pt
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Figura 4.24: Micrografia de for¢a atomica para os filmes finos de BST:Sn-0,20 tratados a 700°C/2h sobre

substrato de Si/SiO2/Ti/Pt
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4.5.2 Micrografia de transmissao
Imagens em MET

A microscopia eletronica de transmissao (MET) permite a analise de defeitos e fases
internas dos materiais, como discordancia, defeitos de empilhamento e pequenas particu-
las de segunda fase. A imagem observada em MET é a projecao de uma determinada
espessura do material, havendo uma diferenga com relacao ao observado numa superfi-
cie, pois ocorre uma projecao das linhas, areas e volumes de interesse, podendo ocorrer
superposicao.

O contraste nas imagens obtidas em MET tem diversas origens, tais como diferenca
de espessura, diferenga de densidade ou de coeficiente de absorgao de elétrons (contraste
de massa), difragdo e campos elasticos de tensao. Discutiremos a seguir dois casos: (1)

solidos amorfos (contraste de massa) e (2) solidos cristalinos (difragao).

1. Soélidos amorfos

Durante a passagem de elétrons através de uma lamina fina de sblidos amorfos
ocorre espalhamento dos elétrons em quase todas as diregoes. Este espalhamento é
causado pela interacao de elétrons incidente com o ntucleo dos atomos da amostra.
Ele é tanto mais intenso quanto mais denso for o material, mais espessa a amostra
e maior o numero atdmico do material da amostra. Na Figura 4.25(a) encontra-se
a imagem de campo claro obtida por MET do pé amorfo (300°C/30h) de BST:Sn-
0,20. A imagem inserida na Figura 4.25(a) foi obtida por difracao de elétrons e

apresenta halos largos e concéntricos sem nenhum ponto de difracao.

2. Solidos cristalinos

Enquanto que para s6lidos amorfos é razoavel supor uma distribui¢ao uniforme de
elétrons espalhados, para solidos cristalinos a transparéncia a elétrons depende das
condicoes de difragao que diferem bastante conforme a direcao. Quando um feixe de
elétrons passa por uma lamina de material cristalino, somente aqueles planos quase

paralelos ao feixe incidente contribuem para a figura de difragao.
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Figura 4.25(b) tem-se imagem de campo claro do pé cristalino (700°C/2h) do
BST:Sn-0,20. A imagem inserida na Figura 4.25(b) apresenta difragao de elétrons
exibindo halos concéntricos e difusos, com pontos de difracao uniformemente distri-
buidos em circulos indicando cristalinidade. Esses pontos sao referentes aos prin-
cipais planos da estrutura quase quase cubica do BST:Sn. Os nomes campo claro
e campo escuro deve-se a utilizacao de elétrons transmitidos e elétrons difratados,

respectivamente, para formacao de imagens.

0um
10um

100nm ——— 100nm
(a) (b)
Figura 4.25: Proje¢do da microestrutura do pé6 de BST:Sn-0,20 em duas situagoes diferentes: (a) de-

sordenado (300°C/30h) e (b) cristalino (700°C/2h), com respectivas difragoes de elétrons
inseridas

Difragao de elétrons em MET

Toda marca ou mancha (“spot”) de difracdo em MET representa um ponto do espago
reciproco que, por sua vez, corresponde a um plano (hkl) no espago real.

A analise das figuras de difracao geralmente permite a determinacao da estrutura
cristalina e dos respectivos parametros de reticulados, assim como a orientagao da micro-
regiao analisada. Se a area selecionada para analise contiver duas fases, por exemplo um
precipitado disperso em uma matriz, a figura de difragao formada sera a superposi¢ao dos

diagramas de difracao das duas fases.
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A Figura 4.26 mostrada abaixo, obtida por difracao de elétrons, trata-se de um soélido
semi-cristalino do BST:Sn-0,20 (600°C/2h) e apresenta pontos de difracdo sobrepostos.
As imagens obtidas por MET do BST com menores % de Sn em sua matriz apresentaram

figuras de difracao similares, com diminui¢ao no tamanho das particulas.

10um —

Figura 4.26: Difragao de elétrons do BST:Sn-0,20 semi-cristalino (600°C/2h)

4.6 Dilatometria, sinterizacao e densidade dos pos de

BST e BST:Sn

Para verificagao da melhor temperatura de sinterizacao das amostras foram realizadas
curvas de dilatometria. A amostra de BST pura foi sinterizada a 1280°C tendo em vista
que a maior taxa de retragao linear foi 1275°C (Figura 4.27).

Na Figura 4.28(a), (b) e (c) verifica-se que as temperaturas onde ocorrem as maiores
taxas de retracao linear estao entre 1330°C e 1350°C, assim, todas as amostras foram
sinterizadas a 1350°C para garantir a densificacado em BST:Sn. A atmosfera usada foi

oxigénio e a taxa de aquecimento 10°C/min.
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Figura 4.27: Dados obtidos por dilatometria para a amostra Bag 5Srg 5TiO3

A densidade das amostras foram verificadas utilizando o método de “Arquimedes”,
tendo-se como referéncia o valor teorico da densidade do BST (5,68). O valor obtido para
a densidade do BST puro apds sinterizacao foi 5,50, enquanto as amostras dopadas com
0,10% e 0,20% de estanho tiveram valores 5,55 e 5,60, respectivamente.

A adicao de dioxido de estanho (SnOs) ao oxido central (TiO2), presente no BST,
altera o carater da ligacao, as propriedades quimicas da mistura e, conseqiientemente, o
mecanismo de transporte de massa. Com a presenca do SnO5 0 mecanismo de evaporagao—
condensacao deve diminuir e um mecanismo de transporte, via contorno de grao, tal como
no TiO, puro, deve surgir, o que naturalmente levaria a densificacao® . Esta hipotese
reforga o fato de que o BST:Sn tenha maior densificagao que o BST puro.

O SnO; é um semicondutor do tipo “n” e destaca-se pelo fato de ser aplicado em
muitos campos, gracas a algumas propriedades, tais como alta condutividade elétrica®”,
alta transparéncia na regiao do visivel®® e alta estabilidade térmica®. Portanto, a adicao

deste atomo ao BST melhora consideravelmente as propriedades ferroelétricas do mesmo,

CcOMO veremos na secao seguinte.
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Figura 4.28: Dados obtidos por dilatometria para as amostras: (a) BST:Sn-0,05, (b) BST:Sn-0,10 e (c)
BST:Sn-0,20
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4.7 Caracterizacao ferroelétrica dos pos e filmes de BST

e BST:Sn

4.7.1 Materiais dielétricos e polarizagao

Os materiais com grande “gap” de energia entre as bandas de valéncia e de condugao,
nao tem elétrons nesta banda e por isso sdo isolantes elétricos (ceramicas de 6xidos inor-
ganicos). Entretanto, os elétrons livres ndo sao os unicos responsaveis pela resposta dos
materiais a um campo elétrico externo. Geralmente os isolantes tem ifons e moléculas que,
sob acao de um campo externo, sofrem pequenos deslocamentos ou reorientagoes. Desta
forma, mesmo sem produzir corrente elétrica, esses materiais apresentam uma resposta
ao campo elétrico. Tais materiais sao chamados materiais dielétricos.

Os materiais dielétricos encontram intimeras aplicagoes na eletronica desde o seu sur-
gimento no inicio do século. Nos tltimos anos estas aplicagoes tornaram-se mais diversifi-
cadas e sofisticadas com a descoberta de novos materiais e fendémenos e com o desenvolvi-
mento da Optica-eletronica. Este também é o caso das ceramicas luminescentes a base de
BST que encontram aplicagoes cada vez mais sofisticadas em mostradores, telas de video,
etc.

O comportamento dos materiais dielétricos num campo elétrico externo é determinado
pelas propriedades de seus dipolos elétricos microscopicos, que podem ser permanentes
ou induzidos pelo campo elétrico externos. Eles sao produzidos pela separacao entre as
cargas positivas dos niicleos e as negativas dos elétrons, nos atomos, fons ou moléculas
que formam o material. Quando o material é submetido a um campo externo os dipolos
ficam orientados e criam um campo que se superpoe ao campo externo e determinam a
resposta dielétrica do material. Este dipolo criado pela separacao de duas cargas tem

momento dado pela equagao

p:qxcz (4.2)

onde ¢ ¢é a carga e d o vetor deslocamento.
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A resposta de um dielétrico a um campo externo varia com a freqiiéncia do campo.
Em materiais a base de BST a freqiiéncia normalmente ocorre na regiao do ultravioleta

visivel.

4.7.2 Curvas de histerese ferroelétrica

A curva de histerese (polarizagdo x campo elétrico) é uma das medidas mais im-
portantes que pode ser feita para analisar o comportamento elétrico de uma ceramica

0 Uma grande quantidade de informacao pode ser obtida por intermédio

ferroelétrical
da curva de histerese, por exemplo, uma curva nao linear, com polarizagao remanescente
alta e baixo campo coercivo revela que o material tem memoria ferroelétrica. Uma alta
polarizagao remanescente esta relacionada com alta polarizagao interna, acoplamento ele-

10L102 O campo coercivo Ec serve como indicativo

tromecanico e atividade eletrodptica
de tamanho de graos em determinados materiais (valores de Ec mais baixos significam
tamanho de graos maiores e vice-versa). Curvas com forma de ciclo retangular, indica
uma melhor homogeneidade e uniformidade de tamanho de graos.

Foram realizadas medidas de histerese ferroelétrica para os pos sinterizados de BST
(Figura 4.29(a)) e para as composigoes sinterizadas de BST:Sn (Figuras 4.29(b) e (c)).

Esses valores foram melhores que os observados na literatura!® 104,
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Figura 4.29: Curvas de histerese ferroelétrica para as amostras ceramicas de BST, BST:Sn-0,10 e BST:Sn-
0,20
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Observou-se nessas curvas que as amostras de BST:Sn teve maiores valores de Pr e
Ec. Observou-se também que quanto maior a porcentagem de estanho maior a Pr e o Ec.

Devido a natureza ferroelétrica dos filmes finos com composigao Ba;_,Sr,TiO3 (0,4
< x < 0,8) e BST:Sn-0,20 foram realizadas analises de polarizac¢do, em fun¢ao do campo
elétrico aplicado. Como j4 mencionado anteriormente, essa medida é o principal indicativo
para verificar se o material é ferroelétrico?”. Observou-se “loop” de histerese bem saturado,
o qual foi confirmado pelos resultados apresentados nas Figuras 4.30 (BagsSro5Ti03)
e 4.31 (BagsSros(TipsSno2)03). Valores similares aos da Figura 4.30 ja tinham sido

observados em 2001 por Pontes®.
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Figura 4.30: Curvas de histerese ferroelétrica para os filmes finos de BaSrTiO3

Figura 4.31: Curvas de histerese ferroelétrica para os filmes finos de BST:Sn-0,20
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Os valores da polariza¢do remanescente (Pr) e do campo coercivo (Ec) ficaram na
faixa de 8.5 a 3,5uC/cm? e 20 a 55kV /cm, respectivamente, no BST. Esses valores foram
superiores aos obtidos por Cheng!%’.

Nos filmes de BST:Sn foram observados valores de Pr e Ec em torno de 14uC/cm? e
71kV /cm, respectivamente.

A curva de histerese também serve para caracterizar o material cerAmico quanto a
dureza, de acordo com o chamado campo coersivo, definido como o valor do campo para o
qual a magnetizacao no ciclo de histerese se anula. Por exemplo, os materiais que possuem
valor alto de campos coercivos, sao considerados materiais duros, e sao utilizados como
elementos de memoria em discos rigidos, ou como fmas permanentes, existentes em alto-
falantes, fechos, etc. Por outro lado, materiais com baixos campos coercivos (materiais
magneticamente moles) podem ser utilizados como elementos de gravagao magnética em
fitas, como nucleos de transformadores, etc. A Figura 4.31 apresenta valor do campo

coercivo na faixa de 71kV /cm, o qual é superior aos valores encontrados por Cheng!% e

Pontes® em filmes finos de BST e por Wang em filmes finos de BS, TS,
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste trabalho preparou-se pos e filmes finos de titanato de estréoncio e bario puro
(BST) e dopado com estanho (BST:Sn) em diferentes composigoes. Estes pos e filmes de
BST e BST:Sn foram obtidos pelo método dos precursores poliméricos, o qual permitiu
uma sintese em atmosfera ambiente, uso de reagentes de baixo custo e, principalmente,
utilizagao de equipamentos simples para preparagao das solugoes precursoras e deposigao

da mesma sobre os substratos, no caso dos filmes finos.

Propriedades microestruturais e ferroelétricas

Os Pos em forma de “bulk” e os filmes de BST e BST:Sn apresentaram comportamento
ferroelétrico a temperatura ambiente com a presenca da curva de histerese.

Os fons de estanho, usado como dopante, alteram a estrutura cristalina do sistema,
pois, isso se verifica nas alteragoes das propriedades ferroelétricas do BST puro em relagao
ao BST:Sn.

No sistema Bag 5510 5T1;-,51n,03 (x=0,05; 0,10 e 0,20) o uso do dopante, nessas con-
centracoes, contribuiram para uma maior densificagao, facilitando a polarizacao do mate-
rial e, conseqiientemente, melhorando suas propriedades 6pticas e ferroelétricas, devido ao
aumento da tetragonalidade do BST, que na porcentagem de 50% de Sr tende a estrutura
pseudociibica.

Os filmes de BST:Sn, depositados sobre substrato de silicio monocristalino recoberto
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com platina (Pt/Ti/SiO,/Si), cresceram na mesma diregao cristalografica do substrato.
Portanto, o método dos precursores poliméricos é adequado, também, para a preparagao
desses filmes. A polarizagdo remanescente (Pr) e campo coercitivo (Ec) do BST foram
de 8,8 uC/cm? e 66 kV/cm, respectivamente. No BST:Sn foram obtidos uma polarizagao

remanescente de 14 pC/cm? e campo coersivo de 74 kV /cm para freqiiencia de 1 MHz.

Propriedades 6pticas

Os pos e filmes finos de BST e BST:Sn desordenados apresentaram emissao fotolumi-
nescente em temperatura ambiente.

Houve para todas as composi¢oes uma reducao na intensidade da emissao fotolumi-
nescente, especialmente com o aumento do tempo de calcinacao, o que nos leva a concluir
que essa propriedade ¢ bastante sensivel ao grau de ordenamento da estrutura e que a fo-
toluminescéncia observada é uma propriedade intrinseca da fase inorganica desordenada,
formada durante este processo de calcinacao do material.

Os calculos mecanico-quanticos realizados para as estruturas cristalina e desordenada,
os quais simulam a existéncia de atomos de titanio hexa e penta-coordenados, respecti-
vamente, mostraram que este tipo de defeito leva a criacao de novos niveis de energia
localizados na regiao do “gap”, num modelo de banda larga, onde o processo de emissao
ocorre através da recombinacao “elétron buraco” a qual é a principal responséavel pela
emissao fotoluminescente.

As projecoes das linhas de contorno ilustradas na densidade eletronica do BST estao de
acordo com o modelo periédico. O modelo que representa o material ordenado mostrou
linhas de contorno homogéneas, caracterizando uma estrutura simétrica. Porém, nao
houve homogeneidade no modelo desordenado, indicando uma estrutura assimétrica.

Para os calculos dos “gap’s” utilizando a equacao de Wood-Tauc verificou-se que o
coeficiente de determinagao (R?) ficou em torno de 0,9, indicando que o percentual da

variancia total que o modelo inferido explica ¢ de aproximadamente 90%.



Referéncias

1 RAYMOND, M. V.; SMYTH, D. M. Defects and charge transport in perovskite
ferroelectrics. J. Phys. Chem. Solids, v. 57, n. 10, p. 15071511, 1996.

2 SOUZA, 1. A. et al. Theoretical and experimental study of disordered Bag 4551055 TiO3
photoluminescence at room temperature. Chem. Phys., v. 322, p. 343-348, 2006.

3 WOLFRAM RESEARCH. Michael Faraday. Disponivel em:
<http:/ /scienceworld.wolfram.com /biography /Faraday.html>. Acesso em: 15 jul.
2005.

4 FRASER, D. A. The physics of semiconductor devices. 4th ed. Oxford: Oxford
University Press, 1986.

5 REZENDE, S. M. Materiais e dispositivos eletronicos. 2. ed. Sao Paulo: Livraria da
Fisica, 2004.

6 KITTEL, S. M. Introduction to solid state physics. New York: John Wiley & Sons,
1996.

7 SMITH, W. F. Principios de ciéncia e engenharia dos materiais. 3. ed. Lisboa:
McGraw-Hill, 1998.

8 SETTER, N.; WASER, R. Electroceramic materials. Acta Mater., v. 48, p. 151-178,
2000.

9 VARELA, J. A.; LONGO, E. Principios de sinterizacao em estado sélido-parte I:
modelos tedricos. Cerdamica, v. 30, n. 172, p. 95-102, 2000.

10 CANHAM, L. T. Silicon quantum wire array fabrication by electrochemical and
chemical dissolution of wafers. Appl. Phys. Lett., v. 57, p. 1046-1048, 1990.

11 LIU, H. M. et al. Observation of picosecond nonlinear optical response from porous
silicon. J. Lumin., v. 83, p. 37—41, 1999.

12 CHA, S. Y.; LEE, S. H.; LEE, H. C. Ti thickness effects in Pt/Ti bottom electrode
on properties of (Ba,Sr)TiOj3 thin film. Integr. Ferroelectrics, v. 16, p. 183-190, 1997.

13 ZENG, H. et al. Preparation of Ba,Sr;_,TiO3 pyroelectric ceramics by sol-gel
technique. J. Inorg. Mater., v. 14, p. 101-106, 1999.

14 GARCIA, S. et al. Effect of Nb doping on (Sr,Ba)TiO3 (BST) ceramic samples. J.
Electroceram., v. 6, p. 101-106, 2001.

15 LEVINE, I. R. Quantum chemistry. New Jersey: Prentice Hall, 1991.

100



REFERENCIAS 101

16 HEHRE, W. J. Ab initio molecular orbital theory. New York: John Wiley & Sons,
1986.

17 COHEN-TANNOUDJI, C.; DIU, B.; LALOE, F. Mécanique quantique. 3. ed. [s.1.]:
Hermann, 1980.

18 SZABO, A.; OSTLUND, N. S. Modern quantum chemistry: introduction to
advanced electronic structure theory. [s.l.]: Macmillan Publishing, 1982.

19 ATKINS, P. W. Quanta: a handbook of concepts. 2nd ed. Oxford: Oxford
University Press, 1994.

20 ROOTHAAN, C. C. J. A study of 2-center integrals useful in calculations on
molecular structure .1. J. Chem. Phys., v. 19, p. 1445-1458, 1951.

21 ROOTHAAN, C. C. J. New developments in molecular orbital theory. Rev. Modern
Phys., v. 23, p. 69-89, 1951.

22 SAMBRANO, J. R. Modelagem mecanico-quantica de éwidos. 1999. 130 f. Tese
(Doutorado em Quimica) — Departamento de Quimica, Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 1999.

23 NASSAU, K. The physics and chemistry of color: the fifteen causes of color. New
York: John Wiley & Sons, 1993.

24 MILANEZ, K. D. Measurement of photoluminescence. New York: Academic Press,
1982.

25 ROOP, R. C. Studies in inorganic chemistry 12: luminescence and the solid state.
Amsterdam: Elsevier Science, 1991.

20 GARLICK, G. F. Luminescent materials. Oxford: Oxford University Press, 1949.
27 LUMB, M. D. Luminescence spectroscopy. New York: Academic Press, 1978.

28 GOLDBERG, P. Luminescence of inorganic solids. New York: Academic Press,
1996.

29 BLASSE, G.; GRABMAIER, B. C. Luminescent materials. Berlin: Springer-Verlag,
1994.

30 PINHEIRO, C. D. Estudo mecdnico-qudntico de compostos com propriedades
luminescentes. 2003. 129 f. Tese (Doutorado em Quimica) — Departamento de Quimica,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2003.

31 KORZHIK, M. V. et al. Spectroscopy and origin of radiation centers and scintillation
in PbWOy single crystals. Phys. Status Solidi A, v. 154, p. 779-788, 1996.

32 LEONELLI, R.; BREBNER, J. L. Time-resolved spectroscopy of the visible emission
band in strontium titanate. Phys. Rev. B, v. 33, n. 12, p. 8649-8656, 1986.

33 ANICETE-SANTOS, M. et al. The role of structural order-disorder for visible
intense photoluminescence in the BaZr,5Tig503 thin films. Chem. Phys., v. 316, p.
260-266, 2005.



REFERENCIAS 102

34 CIACO, F. R. C. et al. O papel dos modificadores de rede na producao da
fotoluminescéncia do CaWOy. Cerdmica, v. 50, p. 43-49, 2004.

35 LEITE, E. R. et al. A novel approach for the development of photoluminescent
material. Appl. Phys. A: Mater. Sci. Process., v. T4, p. 529-532, 2002.

36 SOLEDADE, L. et al. Photoluminescence of disordered ABO3 perovskites. Appl.
Phys. Lett., v. 75, p. 629-632, 2002.

37 PINHEIRO, C. D. et al. The role of defect states in the creation of photoluminescence
in Sr'Ti03. Appl. Phys. A, v. 77, p. 81-85, 2003.

38 PONTES, F. M. et al. The role of network modifiers in the creation of
photoluminescence in CaTiO3. Mater. Chem. Phys., v. 78, p. 227-233, 2002.

39 PIZANI, P. S. et al. Photoluminescence of disordered ABO3 perovskites. Appl.
Phys. Lett., v. 77, p. 824-826, 2000.

40 ORHAN, E. et al. Ph dependent coprecipitated oxalate precursors - a thermal study
of barium titanate. Mater. Lett., v. 39, p. 359-363, 1999.

41 MAURERA, M. Preparacao de tungstatos cerdmicos do tipo scheelita com
propriedades luminescentes. 2002. 110 f. Tese (Doutorado em Quimica) — Departamento
de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2002.

42 TANABE, Y.; SUGANO, S. Semiquantitative energy-level diagrams for octahedral
symmetry. J. Phys. Soc. Jpn., v. 9, p. 753-766, 1954.

43 WERNICKE, R. Formation of second-phase layers in srtios boundary layer
capacitors. J. Am. Ceram. Soc., v. 1, p. 261-271, 1981.

44 MENG, J. et al. Photoluminescence in nanocrystaline BaTiO3 and SrTiOs. Phys.
Lett. A, v. 205, p. 72-76, 1995.

45 WOO-SEOK, C.; HAMADA, E. Planar defect and luminescence of batios particles
synthesized by a polimerized complex method. J. Alloys Compd., v. 268, p. 78-82, 1998.

46 LEE, J. D. Quimica qudntica ndo tao concisa. 4. ed. Sao Paulo: Edgard Blucher,
1997.

47 LABORATORIO DE CERAMICA. Filmes finos ceramicos. Disponivel em:
<http://www.liec.ufscar.br/ceramica/pesquisa/filmesfinos/>. Acesso em: 04 jan. 2005.

48 ZHANG, W. F.; YIN, Z.; ZHANG, M. S. Study of photoluminescence and electronic
states in nanophase strontium titanate. Appl. Phys. A: Mater. Sci. Process., v. 70, p.
93-96, 2000.

49 PIZANI, P. S. et al. Visible photoluminescence in amorphous ABOj3 perovskites.
Appl. Phys. Lett., v. 81, p. 253-255, 2002.

50 PONTES, F. M. et al. Theoretical and experimental study on the photoluminescence
in BaTiO3 amorphous thin films prepared by the chemical route. J. Lumin., v. 104, p.
175-185, 2003.



REFERENCIAS 103

51 SILVA, M. S. et al. The nature of the photoluminescence in amorphized PZT. J.
Lumin., v. 111, p. 205-213, 2005.

52 ZHANG, M. S. et al. Study of structural and photoluminescent properties in barium
titanate nanocrystals synthesized by hydrothermal process. Solid State Comm., v. 119,
p. 659-663, 2001.

53 EGLITIS, R. I.; KOTOMIN, E. A.; BORSTEL, G. Quantum chemical modelling of
polarons and perovskite solid solutions. Comput. Mater. Sci., v. 21, p. 530-534, 2001.

54 BERTULANE, C. A. Conceitos bdsicos. Disponivel em:
<http://www.if.ufrj.br/teaching/luz/cor.html>. Acesso em: 24 maio 2005.

59 LESSING, P. Mixed cation oxide powders via polymeric precursors. Am. Ceram.
Soc. Bulletin, v. 68, n. 5, p. 1002-1007, 1989.

56 PECHINI, M. P. Method of preparing lead and alkaline earth titanates and niobates
and coating method using the same to form a capacitor. US 3.330.697, 11 Jul. 1967.

57 LEITE, E. et al. Photoluminescence in amorphous TiO,-PbO systems. J. Appl.
Phys. A, v. 73, p. 567-569, 2001.

58 PINHEIRO, C. et al. Visible photoluminescence in BaSrTiO; amorphous thin films:
theoretical and experimental study. J. Lumin., v. 10, p. 81-89, 2000.

59 LEITE, E. R. et al. Amorphous lead titanate: a new wide-band gap semiconductor
with photoluminescence at room temperature. Adv. Mater. Opt. Electron., v. 10, p.
235-240, 2000.

60 KAKIHANA, M.; YOSHIMURA, M. Sintesis and caracteristics of complex
multicomponent oxides prepared by polymer complex method. Bull. Chem. Soc. Jpn.,
v. 72, p. 1427-1443, 1999.

61 BERNARDI, M. I. B. Desenvolvimento de filmes de SnOy. 2001. 167 f. Tese
(Doutorado em Quimica) — Departamento de Quimica, Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2001.

62 BESSO, M. M. Tin salts of citric acid and method of preparation. US 3.213.120, 19
Oct. 1965.

63 PONTES, F. M. Filmes finos de (Ba,Sr)TiOs para capacitores de alta densidade
em memdrias. 2001. 151 f. Tese (Doutorado em Quimica) — Departamento de Quimica,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2001.

64 PARK, S. J.; MITCHELL, T. E.; HEVER, A. H. Subsolidus equilibria in the
TiOy—Sn0O, system. J. Ceram. Soc., v. 58, p. 43, 1975.

65 PARK, S. J.; HIROTA, K.; YAMAMURA, H. Densification of nonadditive SnO, by
hot isostatic pressing. Ceram. Inter., v. 10, p. 116, 1984.

66 MCCUSKER, L. B. et al. Rietveld refinement guidelines. J. Appl. Cryst., v. 32, p.
36-50, 1999.



REFERENCIAS 104

67 LARSON, A. C.; VON-DREELE, R. B. General structure

analysis system (GSAS): user’s manual. [s.l.]: Los Alamos National
Laboratory, 2004. Disponivel em: <http://www.ccpld.ac.uk/cep/cepld/ftp—
mirror/gsas/public/gsas/manual /GSASManual.pdf>. Acesso em: 20 jan. 2005.

68 FINGER, L. W.; COX, D. E.; JEPHCOAT, A. P. A correction for powder diffraction
peak asymmetry due to axial divergence. J. Appl. Cryst., v. 27, p. 892-900, 1994.

69 STEPHENS, P. Phenomenological model of anisotropic peak broadening in powder
diffraction. J. Appl. Crystallogr., v. 32, n. 281-289, 1999.

70 TARTE, P. et al. Vibrational spectroscopy and solid state chemistry. Solid State
Tonic, v. 42, p. 177-196, 1990.

71 WOOD, D.; TAUC, J. Weak absorption tails in amorphous semiconductors. Phys.
Rev. B, v. 5, p. 3144-3151, 1972.

72 SAUDERS, V. R. et al. CRYSTAL9S: user’s manual. Torino: University of Torino,
1998.

73 PRASADARAO, A. V.; SURESH, M.; KOMARNENI, S. pH dependent
coprecipitated oxalate precursors - a thermal study of barium titanate. Mater. Lett.,
v. 39, p. 359-363, 1999.

74 LAST, J. T. Infrared-absorption studies on barium titanate and related materials.
Phys. Rev., v. 105, n. 6, p. 1740-1750, 1957.

75 CHEN, W. K. et al. Study linear and nonlinear optical properties of distorted Ti-Og
perovskite structure in Ba,Sr;_,TiO3. J. Phys. Chem. Sol., v. 61, p. 969-977, 2000.

76 CHANG, M. C.; YU, S. C. Raman study for (Ba;_,Ca,)TiO3 and Ba(Ti;_,Ca,)O;
crystalline ceramics. J. Mater. Sci. lett., v. 19, p. 1323-1325, 2000.

77 DIDOMENICO, M. et al. Raman spectrum of single-domain batios. Phys. Rev., v.
174, p. 522-530, 1968.

78 SCALABRIN, A. et al. Temperature dependence of the a; and e optical phonons in
BaTiOs. Status Solid B, v. 79, p. 731-742, 1977.

79 CHAVES, A.; KATIYAR, R. S.; PORTO, S. P. S. Coupled modes with A; symmetry
in tetragonal BaTiO3. Phys. Rev. B, v. 10, n. 8, p. 3522-3533, 1974.

80 SANJURJO, J. A.; KATIYAR, R. S.; PORTO, S. P. S. Temperature dependence of
dipolar modes in ferroelectric BaTiOg3 by infrared studies. Phys. Rev. B, v. 22, n. 5, p.
23962403, 1980.

81 BEGG, B. D.; FINNIE, K. S.; VANCE, E. R. Raman study of the relationship
between room-temperature tetragonality and the curie point of barium titanate. J. Am.
Ceram. Soc., v. 79, n. 10, p. 2666—2672, 1996.

82 DOBAL, P. S. et al. Micro-Raman scattering and dielectric investigations of phase
transition behavior in the BaTiO3—BaZrOj system. J. Appl. Phys., v. 89, n. 12, p.
8085-8091, 2001.



REFERENCIAS 105

83 LONGO, E. et al. Density functional theory calculation of the electronic structure
of Bag 5519 5TiO3: photoluminescent properties and structural disorder. Phys. Rev. B,
v. 69, p. 1251151-1251157, 2004.

84 PINTO, H.; STASHANS, A. Computation study of self-trapped hole polarons in
tetragonal BaTiO3. Phys. Rev. B, v. 65, p. 1343041-1343046, 2002.

85 MUSCAT, J.; WANDER, A.; HARRISON, N. M. On the prediction of band gaps
from hybrid functional theory. Chem. Phys. Lett., v. 42, p. 397-401, 2001.

86 BREDAS, J. L.; STREET, G. B. Polarons, bipolarons, and solitons in conducting
polymers. Acc. Chem. Res., v. 18, p. 309-315, 1985.

87 SANDERS, V. R. et al. CRYSTAL. Disponivel em:
<http://www.chimifm.unito.it /teorica/crystal/crystal.html>. Acesso em: 19 jan.
2005.

88 TOWLER, M. CRYSTALYS8: resource page. Disponivel em:
<http://www.tcm.phy.cam.ac.uk /~mdt26 /crystal.html>. Acesso em: 19 jan.
2005.

89 STASHANS, A.; PINTO, H.; SANCHEZ, P. Superconductivity and Jahn-Teller
polarons in titanates. J. Low Temp. Phys., v. 130, p. 415-423, 2003.

90 PONTES, F. M. et al. Ba;_,Sr,TiO3 thin films by polymeric precursor method.
Mater. Lett., v. 43, p. 249-253, 2000.

91 JANG, S. I.; CHOI, B. C.; JANG, H. M. Phase-formation kinetics of xerogel and
electrical properties of sol-gel-derived Ba,Sr;_,TiO3 thin films. J. Mater. Res., v. 12, p.
1327-1334, 1997.

92 AHN, J. H.; PARK, J. H.; KIM, H. G. Preparation and properties of (Ba,Sr)TiO3
thin films with various bottom electrodes. J. Kor. Phys. Soc., v. 32, p. 1513-1516, 1998.

93 HORIKAWA, T. et al. Dielectric-properties of (Ba,Sr)TiOz thin-films deposited by
rf-sputtering. J. Appl. Phys., v. 32, p. 41264130, 1993.

94 NAMBU, S.; SATO, A.; SAGALA, D. A. Computer-simulation of kinetics of
spinodal decomposition in the tetragonal TiO,-SnOs system. J. Am. Ceramic Soc.,
v. 75, p. 1906-1913, 1992.

95 BUENO, P. R. Obtencao de ceramicas transhicidas a base de SnOy e TiOy para
aplicagoes em dispositivos eletrodpticos e fotoquimicos. 1999. 182 f. Dissertagao (Mestrado
em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Departamento de Engenharia de Materiais,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 1999.

96 SANTILLI, C. V.; PULCINELLI, S. H.; CRAIEVICH, A. F. Porosity evolution in
SnO, xerogels during sintering under isothermal conditions. Phys. Rev. B, v. 51, p.
8801-8809, 1995.

97 DE, A.; RAY, S. A study of the structural and electronic-properties of magnetron
sputtered tin oxide-films. J. Phys. D: Appl. Phys., v. 24, p. 719-726, 1991.



REFERENCIAS 106

98 MORI, N. Superconductivity in transparent Sn-doped In,Os films. J. Appl. Phys.,
v. 73, p. 1327-1338, 1993.

99 TERAOKA, Y. et al. Synthesis and characterization of tin oxide-modified
mesoporous silica by the repeated post-grafting of tin chloride. Microporous Mesoporous
Mater., v. 48, p. 151-158, 2001.

100 HAERTLING, G. H. Ferroelectric ceramics: history and technology. J. Am.
Ceram. Soc., v. 82, p. 797-818, 1999.

101 HALDER, S. et al. Pulsed excimer laser ablation growth and characterization of
Ba(Sng1Tig )O3 thin films. Solid State Commun., v. 121, p. 329-332, 2002.

102 SIMOES, A. Z. et al. Retention characteristics in BisgsLag75Ti30q2 thin
films prepared by the polymeric precursor method. Appl. Phys. Lett., v. 86, p.
1129091-1129093, 2005.

103 BAUMERT, B. A. et al. A study of sputtered barium strontium titanate and
strontium titanate thin films. Integ. Ferroelec., v. 17, p. 165-178, 1997.

104 BAUMERT, B. A. et al. Characterization of sputtered barium strontium titanate
and strontium titanate thin films. J. Appl. Phys., v. 82, p. 2558-2566, 1997.

105 CHENG, J. G. et al. Ferroelectricity in sol-gel derived BaggSrgoTiO3 thin films
using a highly diluted precursor solution. Appl. Phys. Lett., v. 75, p. 21322134, 1999.

106 WANG, M. C. et al. Structural and dielectric characterization of the
(Baj_Sr;)(Tig9Sng )O3 thin films deposited on Pt/Ti/SiOy/Si substrate by radio
frequency magnetron sputtering. J. Appl. Phys., v. 92, n. 4, p. 2100-2107, 2002.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS E TABELAS
	LISTA DE TABELAS

	CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO
	1.1 Considerações iniciais
	1.2 Objetivos

	CAPÍTULO 2. REVISÃO DA LITERATURA
	2.1 Estudo das propriedades ferroelétricas e microestruturais
	2.2 Estudo das propriedades fotoluminescentes
	2.3 Método dos precursores poliméricos

	CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1 Síntese
	3.2 Viscosidade das resinas e preparação dos filmes finos de BST e BST:Sn
	3.3 Técnicas de caracterização das amostras

	CAPÍTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Caracterização física dos materiais
	4.2 Espectroscopia Raman
	4.3 Fotoluminescência
	4.4 Mecânica–quântica
	4.5 Caracterização microestrutural
	4.6 Dilatometria, sinterização e densidade dos pós de BST e BST:Sn
	4.7 Caracterização ferroelétrica dos pós e filmes de BST e BST:Sn

	CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

