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ABSTRACT  

Electrical resistivity measurements have been performed 
in alumina ceramic. specimens in the temperature range 400 "C- 
1000 "C: using foUr different metallic electrodes: stainless 
steel /  n1chrotal. Pt wire and sputtered Pt. The results show 
agreement between the values obtained using stainless steel 
and nichrotal and that•the higher the temperature, the lower 
is the mean dev:ation between values using both electrodes. 

•Agreèment also is found using Pt electrodes either in the 
• wire or in the sputtered set ups. The use of sputtering 
reduces the scattering of the measured values. Sequential 
measurements lead to an increase of the resistivity values 

• irrespective of the temperature of measurement. This is due 
probably to formation of oxide layers between the electrode 
and the specimen. In order to check the reliability of the 
measurement system and procedure, resistivity measurements 
have been' performed in Pt-sputtered KBr single crvstols, 
yielding results in good agreement with the published ones. 
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I. Introducao 
Alum i na (óxido de alumínio - Alm'020) 	certamente um dos  

mais importantes materiais cerâmicos' com ampl as aplicaçaes  

como cerâmica estrutural e tambem como cerâmica el é trica .  
Neste trab ^ lho estaremos i nteressad os em suas propriedades 
elétricas,' ou^ mais precisamente, nos  valores  de  
resistividade elétrica na  faixa de  temperaturas entre 400 =C  
e 1000 "C:^Essa faixa foi escolhida porque cobre o limite  

superior de sua uti>izaçâo como i solante  elétrico  em velas de  
igniçâo para motores de combustâo interna. A resisti*idade  

elétrica da alumina uma de suas • mais importantes  
propriedades, sendo o seu estudo considerado a  chave  para o  
entendimento da estrutura de defeitos do material C1].  

As medidas de resistividade elétrica em mat eria i s  
cerâmicos podem ser feita s  pelas técnicas dc ou ac. Amb a s  
apresentam  vantagens e desvantagens q ue , com adequacgo da  
montagem experimental  incluindo tipo e arranj o  de  eletrodos,  
p e rm i tem m determinacâo de valores confiáveis de  

resistividade elétrica em funcâo da temperatura, fixada a  

atmosfëra de  medida.  

Os princ i pais resultados e m alumina mostram que a) há  
uma grande variacgo entre os valoras publicados tanto para  

resistividade quanto para a  energia  de ativação associada ao  

Processo, devidos provavelmente aos d iferent es arranjos  
experimentais e diferentes teores de pureza das aluminas  

estudadas/ b) a resistividade elétrica d a  alumin a  

policristalina e a energia de ativaçâo a go menores que os  
correspondentes valore s  em amostras monocristalinàs; c )  a  
con6ucSo i8nica a temp e raturas acima de 1000 '='C é devida 6  
difusao de ions de alumínio formados pela introducâo de  
i mpurezas aliovalentes; \J> a resistividade eletrica aumenta  

com o aumento do tamanho dedio de  ergo,  evidenciando que o  
contorno de 8râo ^ uma regigo de aumento da condutividade  
elétrica/ e) o mecanismo prin c ipal de conduçâo el é trica é o  

de burac os (h) como portadores de c a r ga vi a  contornos de  
grao,  

II. Experimental  
O material de partida foi a alumina do tipo A-16. Foram  

PreParadas várias amostras por meio  de seleçâxz mecAnica do  

pó' compactaçâo iscstAtica e sinterizad5o a 1580 43C seguida  
de retifica e poli*ento.  

Monocristais de brometo de potássio (HBr) da Harshaw  
Chem. Co. foram clivados nas dimensdes 10 mm x 10 mm x 2 mm.  

As medi'dae de •resistividade elétrica foram feitas em  
atmosfera ambiente em um forno tubular com controlador de  
temperatura permitindo a estabi1izacSo de temperatura dentro  
de 0'5 "C durante c' tempo suficiente para se efetuar a medida  
do rmo1mtEincíu mLOLrlca. Para mrmm modúda, A amomtra cmr3m1cm  
de alumina, na  forma de disco, inserida em uma câmara  
Porta-amostra construida com tubos de alumina e terminais  
eletricos de platina, que é, por sua wes, montada dentro  do  
forno •tubular. Um termopar de cromel-alumel com a junçâo  
localizada próxima A amostra 	usado para se monitorar a  
temperatura de - medida. Na figura i abaixo 	mostrado um  
diagrama de blocos do 'sistema de medidas de resistividade  

elétrica. A resistg!ncia 6 medida por meio de um eletrâmetro  
digital KeiLhley. modelo 616, enquanto que a temperatura E!?  
dpterminada pela forra eletromotriz do termopar por meio de  
um multimetro Fluke 8050A.  
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Fig.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema de  

medidas de resistividade elétrica em materiais  
cergmicos, 

 

Os eletrodps usados foram malhas de ago inox, folhas de  
nicrotal.BO. espirais de fios de T, lattna de digmetro 0,3 mm e  
platina depositada por meio da tecnica de sputtering em  
plasma de argônio. Os monocristais de HBr tiveram sobre suas  
duas maiores faces paralelas colocados eletrodos de Platlna,  
tambem pela técnica de sputtering.  

As medidas de resistividade sâo feitas  estabilizando-se  
a amostra a uma temperatura (T), injetando-se uma corrente dc  
(I), determinando-se o valor da voltagem nos eletrodps (V), e  
calculando-se  '  

Ro (T) = CV/I>.(S/t), onde' 
•   

Ro é a resistividade, T a temperatura absoluta CH>' V a  
vol\agem, I a corrente el6triCa, S a Area seccional da  

amostra em contato com o eletrodometá1ico e t a espessura da  
amostra.  

	

A dependência •da 	resistividade 	elétrica 	corn  

'emperatura absoluta 6. expressa poe meio da equacgo de  
Arrhenius  

Ro(T) = Roo .exp [-H / (k laT)], onde  

Ro, 6 uma 'Constante, H 	a entalpia associada 	condutiVtdade  

elétrica,  a consLante de Boltzmann (O,E)617 x 10 -4  ev/K)  

e  T a temperatura absoluta. A dependência da resistividade  
elétrica corn a temperatura absoluta é  geralmente mostrada  
pelo grAfico de Arrnenius ^  `do logaritmo da  .resistividade  em  
funggo do rec{proco da temperatura absoluta. A inclinacâo da  

, reta. resultante permite. a determinaçâo da entalpia H,  
possibilitando uma avaliacgodo(sL-mecanismo(s) atuadorles>  
no processo de condutividade elétrica na cerâmica . • 

III. Resultados e Discussâo  
Nas  figuras 2, 3, 4 e 5 sgo` mostrados_' os 8rAficos de  

Arrhenius da resistividade elétrica em amostras  cerâmicas de  
alumina com eletrodos de ago inox, nicrotal, espiral de  
platina e platina' deP#sitaÓa por sputtertng. As várias retas  
tragadas sgo obtidas por meio de melhor ajuste pelo. método  
dos minimos quadrados lineariaando-se a func ~ o trancendental  
que relaciona  Ro(T) com T. 0 coeficiente de re8ressgo obtido  
nusse método permite se'avaliar o grau de espalhamento dos  
valores •de resistividade elétrica. Conforme se pode observar,  
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as medidas sequen ^ iais de resist ^v^ dade mostram um aumento  
nesses  valores, sugerindo a formacgo de camadas  resistivas  
entre os eletrodoS metálicos e  a amostra Cergmica. Esse' 

 
resultado  mostra claramente a neceSsidade de, se c/ntrolar a  
atmosfera de, medida. Convem tambem salientar que os valores  
Óe resistividade elétrica das ordenadas dessas figurás ngm  
ago absolutos,  porque a determí'ação pelo método das duas  
9ontas de prova,'usadas neste trabalho, ngo permite essa  
determinacgo. Entretanto 	os  •valores podem ser comparados  
entre si porque o arranjo experimental é o meSmo e as  
condic8es 	de 	medidá 	sgo reprodutíveis. 	.Na Fi9.4 o  
espalhamento dos. resultados é ample dewúdo. A geometria do  '. 
eletrodo que nRo permite uma tnJecgo uniforme de corrente. /  
eletrÍca na cer5mtca. Na Fig.5 pode-sp verificar'que esse  
mfmito 	minimizado e 	eamo otimiaade pe1a aPosicgq de 

 
platina pela tecnica de sputtering .q /e ' | identemente: ^oloca  
uma  camada ue platina em' ^ ontato ïnttmo ^om ^ cergmi ^ a ' D^ as ^ 	 `  
ultimas ^^onsidera ^ôes ^^om respeitp ^^^  quatro ' prime.iras  

figuras, sgo i)que os valorem de`-resistívidade ^ 'para  
temperatura f1x4, ` se encontram  na mesma ordém de 'g ^

andeoa `e - ' 
^^^ ue ^

' 	
elet d 	d platina | 	it ^ d 	' 	s ^ t^ ering ^^

' - . 	om 	ro os ^ e p a na oepos a ^^ por pu 	' ^  
maíor 'a' inclinacgo da reta'.de.Arrhenius e' ^ 

 'consequentemente'  
mii'r . 	̀aental` ia  associada ao A/ocesso ^ 6 ' conducgoH  
e1étri.a: ' - 

	' 
	

-     
Na F18.6 é ostrado o gráfico de Arrhenius obtido Para  

uma amostra mo"ocristalina de Her puro. Nesse  caso, as  
portadores ' de carga sgo vacgncias de potéssio 	criadas  
termicamen|e na rede cristalina <vacgnciat termodingmicas  
resultantes 	da 	formacgo 	de 	defeitós 	Schotthv>, 	a  
resistividade 6 várias ordens de grandeza menor que a.da '` 
alumina e  a inc1inacgp da  curva tambem maior porque a  
entalpia associada à condutividade iiinica do brometo de  
potássio é bem maior  que a entalpia associada 4 condutividade  
eletrica nesse alto isolante e1etrico que  é a cergmica ¡  
Policristalina de alumina [1,2). Os tr@s Ultimos walores Ma  
temperatura mais .alta  de medida ngo foram considerados para  
efeito de cáIculo de melhor ajuste porque nessa temperatura .  
já se dé a fusgo do F(Br,  

Na  tabela 	aba1x | mostramos os'valores calculados de H  
(entalpia associada aó.pro' essq.de condução elétrica) e de rm 

 
(coeficiente de. regressão do ajuste pelo método dos mínimos '  
quadrados) para os vários ^ eletrodosUsados: ' 

ACo ''nicrotal 	Spiral `sputter' • 
inox

^ de  ^  
 Platina F»latina.  

H (eV) 	0,61 ' 	0,75 	0,80 	• 1 ' O5 ' 	2'05  
"* 

 
r 	0,92 
	

0,97 	O,05O¡98 ` ^ 	̀ 0,92  

Tah.i:. Valores  de  entalpia para conduqgo elétrica (H) e d o  
''coeficiente de correlacgo do ajuste de valores por  
mínimos quadrados (r»^) das medidas de resistivida-
de  elétr i ca em alum i n°com diferentes eletrodos we-
tálicbs/ ^ na úLtimm coluna, valores 'ara HBr com e-
letrodos de  Pt.  



Anais do 34» 	de Ceramica — 20 a 23 de Maio de 1990 —  

Os valores crescentes de entalpia na tabela 1 mostram a  
melhoria na adaptacgo dos eletrodos metAlicos nessa ordem .  
Esses valores sgo relativos, servindo  para uma comparaqgo  
entre a s  *árias mont agens utilizadas. Os valores de H  
para alumina policristalina sa/ tabelados para m edidas f e it as  
para tempera t ura s.  superiores a 1000 'C, onde torna-se efeti va  
a contribuicgo de portadores de carga intrinsecos tais como  

íons de alumínio e vaogncias de ox i g énio. Na  faixa de  
temper a turas estudadas no pr esente  trabalho,  a contribuicgo  
deve ser principalmente ewtrineeca, devida presnncu•dm  

ímpureum% n a  mlumin a .  

IV. Conclusges  
For m feitas medidas de resistividade elétrica pela ' 

 

tècnica dc das duas pontas de prova em ceramicas de alumina,  
afim de se estudar o efeito de • vários'tipos de eletrodos  

metálicos. Para fins de calibr qgo'do $istema^Ae medidas,  
foram realizados ewpertmentos com'amostras monocristalinas de  
HBr puro. Os principais resultados mostram  que:  

i. • Quaisqumr 	que 	sejam 	os 	eletrodos met&licos 	̀  
uti1izados, a primeira medida de reSisti ^ idade elétrica se 
situa a mesma ordem de grandeza:   

2. Os eletrodos de platina aplicados pela •técnica de  
sputtering em plasma de argiinio fornecem .os 	melhores  
resultados do ponto de vista de espalhamentodos resultados.  

3. Na  faixa de temperaturas abaiwo de 1000 ""C a entalpia  

de ativacgo associada ao  Processo'dm conducgo na alumina está ' 
 

em torno de 1 eV.  
Estáo em andamento'  as montagens experimentais para.se  

estudar a *ariacgo dos valores de resistividade elétrica com  
a presago ;'a.cial de oxiganio na cgmara de medidas e  as  
medidas em atmosfera iner`e.  
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Fig.4: Gráfico de Arrhenius da resis-
tividade elétrica de alumina 
com eletrodos de espiral de 
platina.  

Fig_5: Gráfico de Arrhenius da resis-
tividade elétrica de alumina;  
com eletrodos de platina depo  
sitados por  sputtering.  
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Fig.6: GrAfico de Arrhentus da resis-
tividade elétrica de um mono-
cristal de KBr puro com eletro 
dos de platina depositados por 
sputtering. 
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