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Anotace

Cilem diplomové prace je urceni teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficient

polarizovanych PZT (Pb(ZrTi)O:) keramik metodou laserové interferometrie.

Meéreni bylo provadéno se vzorky typového oznaceni APC 840, APC 850. APC 856
a APC 880 dodané firmou Piezokeramika s.r.o. Librice. Vzorky byly méfeny pomoci
mikrointerferometru. Byly urCeny vsSechny piezoelektrické koeficienty ds;. di; a djs
polarizované PZT keramiky pii pokojové teploté a teplotni zavislosti téchto koeficientu.
Chyba urceni piezoelektrickych koeficienti pro danou metodu a dané uchyceni vzorku

v mikrointerferometru byla stanovena priblizné na 12%.

Grafy urcenych teplotnich zavislosti znazornuji klesajici hodnotu piezoelektrického
koeficientu se snizujici se teplotou v méfeném teplotnim intervalu. Klesajici charakter
prubéhu je dan snizujici se pohyblivosti doménovych stén PZT keramiky s klesajici

teplotou.

Annotation

The aim of thesis is to determinated of temperature dependence of piezoelectric

coefficients for polarized PZT ceramics.

Measurement was done with samples of type mark APC 840, APC 850, APC 856
and APC 880 from company Piezokeramika s.r.o Libfice. The samples were measured
with help of mikrointerferometr. All piezoelectric coefficients ds;, dss and d, < of polarized
PZT ceramic were determined at room temperature and its temperature dependence
were determined too. The error of piezoelectric coefficients determination was estimated
at approximately 12% for this method and this fixation of samples

in the microinterferometr.

Graphs of temperature dependences demonstrade decreasing value of piezoelectric
coefficients with decreasing temperature in measurament temperature renge. The falling
character is done by decreasing domain wall motion of PZT ceramic with decreasing

temperature.
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Pouzité fyzikalni veliciny

d Tenzor piezoelektrickych koeficientt

dijk Slozky tenzoru d

d,, Slozky matice piezoelektrickych koeficienti

9(d,) Relativni chyba vypoctu piezoelektrického koeficientu d,,

dy Amplituda kmith stény piezoelektrického vzorku

3(dy) Relativni chyba mérici metody-laserové interferometrie a zaroven chyba urceni
posunuti dg

E Vektor intenzity elektrického pole

Ec Koercitivni elektrické pole

Ey Slozky vektoru E

f Frekvence budiciho napéti U,

I Vysledna svételna intenzita interference dvou elektromagnetickych vinéni o stejné
intenzité svétla

[ax  Maximalni hodnota svételné intenzity |

l.m  Minimalni hodnota svételné intenzity |

Iy Svetelna intenzita referencni a sondujici vétve interferometru
p Pyroelektricky koeficient

B Vektor elektrické polarizace

P Slozky vektoru p

P, Slozky vektoru P

B Zbytkova (remanentni) polarizace

Pg Spontanni polarizace

S Tenzor mechanické deformace

Sij Slozky tenzoru S

t Délka vzorku ve sméru prilozeného elektrického pole

U Stiedni hodnota elektrického napéti odpovidajici svetelné intenzité |

Ua Amplituda harmonického budiciho napéti piezoelektrického vzorku
Unae  Stiedni hodnota elektrického napéti odpovidajici svetelné intenzité I,

9(Upa) Relativni chyba urc¢eni hodnoty Uy



Umin  Stredni hodnota elektrického napéti odpovidajici svételné intenzité Iy,
9(Upin) Relativni chyba ur¢eni hodnoty Uy,
U,  Efektivni hodnota elektrického napéti umérna d,

3(Uqw) Relativni chyba urceni hodnoty U,

Up Stiedni hodnota elektrického napéti odpovidajici nastaveni pracovniho bodu
interferometru
X Aktivni délka vzorku ve sméru mérené deformace vzorku

9(x) Relativni chyba urceni délky x
c Entropie
Teplota

®c  Curieho teplota

) Fazovy rozdil svételného vInéni referenéni vétve vici sondujici  vétvi
interferometru
A VInova délka laserového svétla

10



UvVOD

V posledni dobé se stale vice setkavame v nejruznéjsich odvétvich s aplikacemi
piezoelektrickych elementli, pravé pro jejich dobrou miniaturizaci, ostré vymezeni
rezonancni frekvence a vyraznou citlivost na vngjsi efekty. Tyto elementy se poté
pouzivaji jako rezonatory, aktuatory, pievodniky. nebo jako senzory nejruzngjsich
fyzikalnich veli¢in na velic¢iny elektrické.

Siroké spektrum aplikaci piezoelektrickych materidlii si vyzaduje dokonalou
znalost jejich chovani, tedy i znalost teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientu.

Pro mereni piezoelektrickych koeficientii se ukazuje byt nejvhodnéjsi metoda
laserové interferometrie. Jedna se o bezdotykovou velice presnou a citlivou metodu. Na
Technické univerzité v Liberci jako prvni naméfili chovani piezoelektrickych koeficientu
v Sirokém rozsahu teplot pravé pomoci laserové interferometrie. Pro tento tucel byl navrzen
RNDr. M. Sulcem vhodny interferometr nazvany mikrointerferometr [ 1].

Tato diplomova prace se zabyva méfenim teplotnich zavislosti piezoelektrickych

koeficientt polarizované PZT keramiky pomoci mikrointerferometru.
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1. Piezoelektricky jev a nékteré jevy s nim spojené

1.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl poprvé popsan a jednoznacéné prokazan bratry Curieovymi
v letech 1880-81 u krystalt turmalinu. Teprve v roce 1894 fyzik Voigt pfesné formuloval
teorii piezoelektiiny na zaklade termodynamickych principti [2].

Piezoelektricky jev je dvojiho druhu, pfimy a pfevraceny, nazyvany téz jako
inverzni. Vlivem mechanického napéti nebo deformace piezoelektrického materialu vznika
ve vzorku v urCitém sméru elektricka polarizace. Tento jev je nazvan pfimym
piezoelektrickym jevem. Naopak prilozené elektrické pole na tomto materialu zpusobi
mechanické napéti nebo jeho deformaci. Pozorujeme inverzni piezoelektricky jev. Oba tyto
jevy jsou spolu vzajemné vazany.

Piezoelektrické latky jsou takové latky, u kterych se vyskytuje piezoelektricky jev.
Neékteré piezoelektrické materidly mohou vykazovat vedle piezoelektrického jevu

1 pyroelektricky a feroelektricky efekt. Tyto efekty jsou podminény symetrii materialu.
1.1.1 Symetrie a piezoelektricky jev

Symetrie je urcena usporadanim atomi do krystalické miize. Jestlize v daném
materialu existuji smeéry spontanni polarizace, které jsou dovoleny symetrii, pak je material
feroelektricky. Takovy materidl je i pyroelektricky, a tudiz je i vzdy piezoelektricky.

Piezoelektiina se nevyskytuje ve strukturach se stiedem soumérnosti, jelikoz
polarizace je vektorova velicina, ktera neni stredové soumérna. Dale se tento jev
nevyskytuje u materialt s vysokou soumérnosti kubické soustavy [3].

Piezoelektiinu vykazuji nekteré latky s krystalickou strukturou (napriklad kiemen,
galium orthofosfat a berlinit), nékteré faze perovskitové struktury (napriklad polarizovana

keramika PZT). ale i nékteré organické latky.



1.1.2 Tenzorovy popis piezoelektrického jevu

Je-li dany material anizotropni z hlediska struktury, je anizotropni i z hlediska
materialovych vlastnosti. To znamena, ze v riznych smérech latka vykazuje rizné velké
materialové vlastnosti, které se popisuji tenzory. Popis materialovych vlastnosti lze
vyjadiit ze stavovych rovnic. Jeden z moznych zpusobu vyjadieni piezoelektrického
koeficientu je pomoci elektrického pole a mechanické deformace pfi konstantni entropii
[4].

Elektrické pole E jako pri¢ina pusobi na piezoelektricky material a muze v ném
vyvolat mechanickou deformaci S. Mechanicka deformace S je tenzor druhého fadu
a elektrické pole E je vektor. Koeficient imérnosti obou téchto veli¢in je dan tenzorem
tietiho tadu d. Tento tenzor se nazyva tenzor piezoelektrickych koeficientt a jeho slozky
urc¢uji linearni zavislost slozek mechanické deformace S a elektrického napéti E

pri konstantni entropii ¢ [3].

b =10
S;—d "B ij,k=1,23 (L.1)

Slozky tenzoru zavisi na soustavé souradnic. Proto volime pro popis materialovych
vlastnosti jednotnou zakladni soustavu souradnic. Jedna se o pravotoCivou pravouhlou

soustavu souradnic.

Obr. 1.1: Vzorek umistény v pravothlé pravotocivé soustavé souradnic (1, 2, 3).



Vzhledem k symetrii materialu jsou nékteré slozky tenzoru piezoelektrickych
koeficienti nulové a jiné jsou si rovny. S rostouci symetrii klesa pocet nezavislych
piezoelektrickych koeficientu.

Na zakladé vnitini symetrie tenzoru piezoelektrickych koeficientii d 1ze provést
piirazeni indexu jeho slozek jk indexu y, ktery nabyva hodnot od 1 do 6. Ziskame tak

slozky matice piezoelektrickych koeficientu d,,, které jsou v praxi vice uzivanéjsi.
1.1.3 Nelinearni chovani piezoelektrickych koeficientu s teplotou

Piezoelektricky koeficient je slozen z nevlastniho (extrinsic) a vlastniho (intrinsic)
prispévku [5, 6]. Piispévek homogenniho (jednodoménového) materialu se nazyva vlastni
prispeévek a v piezoelektrické latce existuje vzdy. Nevlastni prispévek je zpusoben

pohybem doménovych stén, a tudiz se da potlacit.

1.2 Feroelektricky jev

Ve feroelektrickych latkach existuji ekvivalentni sméry spontanni polarizace.
Oblast s konstantni spontanni polarizaci se nazyva doména a je ohrani¢ena doménovou
sténou. Doménové stény mohou byt neferoelastické a feroelastické. Neferoelastické
doménové stény jsou mezi doménami, jejichz spontinni deformace jsou stejné. Zato
feroelastické stény jsou mezi doménami s riznou spontanni deformaci. Pohyb
feroelastickyvch doménovych stén ovliviiuje piezoelektrické vlastnosti materialu [5].

Zamezeni pohybu doménovych stén 1ze dosahnout dvojim zptisobem [6]:

a) Pri teploté blizké OK.

b) Pii frekvencich nad 1GHz.

Feroelektrické latky vykazuji hysterézi. Tvar hysterézni smycky zavisi na frekvenci

a velikosti elektrického pole prilozeného na vzorek.



Obr. 1.2.: Hysterézni smycka podle [7]
popisujici zavislost elektrické polarizace P
na velikosti elektrického pole E.

Vysveétlivky:

P, — remanentni (zbytkova polarizace)

Ps - spontanni polarizace

Ec - koercitivni elektrické pole.

Prilozené elektrické pole zpusobuje rust domén, které maji vysledny moment
spontanni polarizace ve smeéru elektrického pole. Pri prekroceni koercitivniho elektrického
pole E¢ dochazi k uplné prepolarizaci, Cili vysledna spontanni polarizace ma opacny smér
va¢i puvodnimu stavu. Dielektrickym ztratam zpusobenym prepolarizaci materialu
odpovida plocha hysterézni smycky.

Dulezitym parametrem feroelektrik je Curieho teplota ®¢. Je to teplota fazového
prechodu mezi paraelektrickou a feroelektrickou fazi. Pod Curieho teplotou je materiél

feroelektricky a nad ni se stava paraelektrickym.

1.3 Pyroelektricky jev

Pii zméné teploty dochazi u pyroelektrickych latek ke zméné spontanni polarizace.
To se projevuje vznikem vazaného elektrického naboje na povrchu materidlu, ktery
je postupné vykompenzovan volnymi naboji v okolnim prostredi a vlivem vlastni vodivosti
daného materialu.

Pyroelektricky  jev  je  charakterizovan  pyroelektrickym  koeficientem.
Pyroelektricky koeficient p vyjadiuje zmeénu polarizace P danou jednotkovou zménou

teploty © [3].

P=p- -0 =123 (122)
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1.4 Jev elektrostrik¢éni deformace

Prilozenim elektrického pole na latku dochazi vzdy k jeji deformaci. Tento jev
se nazyva elekrostrikce a vykazuji ji vSechny materialy [6]. Elektrostrik¢éni deformace
zavisi kvadraticky na velikosti elektrického pole. Jedna se o efekt druhého fadu vzhledem

k intenzité elektrického pole.



2. PZT keramika

2.1 Struktura a vyroba PZT keramiky

PZT keramika je polykrystalicka latka na bazi tuhych roztoki oxidu zirkonu
(PbZrOs) a titanu (PbTiOs). Oxid PbZrOs je oznacovan jako PZ a PbTiO; je oznacovan

jako PT. Zakladni bunka PZ a PT ma perovskitovou krystalovou strukturu.

lonty:

® Pb”’
® 1" 7"

Obr. 2.1: Zakladni bunka perovskitové struktury oxidi PZ a PT. Prevzato z [8].

Praskovou metalurgii se z oxidi PZ a PT wvyrabi polykrystalicky material
Pb(ZrTi)Os, ktery je oznacovan jako PZT keramika. Na procentnim zastoupeni PZ zavisi
vlastnosti PZT keramiky. Keramika se upravuje malym mnozstvim primési (napriklad
zelezo, lanthan, niob), které vyrazne ovliviiuji jeji materidlové vlastnosti [7].

Takto vyrobena keramika je paraelektricka a nepiezoelektricka. V paraelektrické

fazi ma keramika kubickou symetrii m3m, danou nahodnym uspofadanim zr.

2.2 Vytvoreni a mozné¢ poruseni spontanni polarizace PZT

keramiky

Aby byla PZT keramika piezoelektricka, musi se polarizovat silnym elektrickym
polem fadové kilovolty na milimetr [7]. Polarizovana PZT keramika vykazuje spontanni
polarizaci a je tudiz feroelektricka.

Spontanni polarizace PZT keramiky nemusi byt stala. Plisobenim vnéjsich poli

muze dojit k zeslabeni spontanni polarizace, takzvané depolarizaci.



Ztrata spontanni polarizace nastiva také pii ohrati PZT keramiky nad Curieho
teplotu. Dale mize dojit ke zméné smeéru spontanni polarizace prepolarizaci (viz. kap.: 1.2)

polarizované PZT keramiky.

2.3 Stavovy diagram PZT keramiky

e[c]
500 = T T T T T T T T T Ey

450

400
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300
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0 10720 30 . 40 .50 8O, .70 ARG . B0 160
mnoZstvi PbTi0; [%]

100 90 80 70 60 a0 40 30 20 10 0
mnoZstvi PbZr0s [%]
Vysvétlivky:
o2t antiferoelektricka faze
— doménovy stav

------ morfotropni fazova hranice

Obr. 2.2: Stavovy diagram PZT keramiky dle [7, 8]. Popisuje symetrii PZT keramiky

v zavislosti na teploté ® a procentualnim zastoupeni slozek PT a PZ v PZT keramice.



Ve feroelektrické fazi ma PZT makroskopickou symetrii «omm. Tato symetrie
je dana slozenim dil¢ich symetrii jednotlivych zrn. Tuhy roztok PT ma ve feroelektrické
fazi tetragonalni (CvereCnou) symetrii 4mm. Oxid PZ vykazuje ve feroelektrické fazi
trigonalni (romboedrickou) symetrii 3m, nebo je antiferoelektricky s ortorombickou
(kosoc¢tverecnou) symetrii.

Vlivem symetrie mohou v latce existovat ruzné doménové stavy s ekvivalntnimi
smery spontanni polarizace. Pocet moznych doménovych stavu v latce l1ze urcit ze znalosti
symetrie paraelektrické a feroelektrické faze. V symetrii 4mm existuje 6 doménovych
stavil a v symetrii 3m je moznych 8 doménovych stavi [8]. Polarizacni napéti realizuje

pouze jeden z moznych doménovych stavi.

2.3.1 Morfotropni fazova hranice

PZT keramika se v praktickych aplikacich pouziva v okoli morfotropni fazove
hranice stavového diagramu (obr. 2.2), to jest ve slozeni 48-52% PT [8].
Pouziti polarizované PZT keramiky blizko morfotropni fazové hranice je dano
jejimi lepsimi vlastnostmi:
e Keramika PZT zde vykazuje vyrazné vetsi piezoelektrické koeficienty.
e Lze jedno slozeni PZT keramiky stejné faze uzit v Sirokém rozsahu teplot
limitovaném pouze Curieho teplotou fazového prechodu.
e V okoli morfotropni fazové hranice vedle sebe existuji dvé faze, tetragonalni
a trigonalni (obr. 2.2), tudiz je zde moznych 14 doménovych stavi. Vice

doménovych stavli ma za nasledek lepsi polarizovatelnost PZT keramiky [7].



2.4 Popis materialovych vlastnosti polarizované PZT keramiky

Pro PZT keramiky je osa 3 pravouhlé pravotocivé soustavy soufadnic
(viz. kap.: 1.1.2) ztotoznéna s kladnym smérem spontanni polarizace. Zbylé dvé osy, / a 2.
kopiruji u pravouhlého vzorku hrany podstavy kolmé na smér polarizace.

Pro piezoelektrické, elastické a dielektrické konstanty je oo-—Cetna osa symetrie
polarizované PZT keramiky ekvivalentni 6-ti cetné ose symetrie. Ztohoto divodu
se materialové vlastnosti popisuji symetrii bodové grupy 6mm. V grupé 6mm mohou
existovat dva polarni smery v 6-ti Cetné ose symetrie.

Matice piezoelektrickych koeficientli polarizované PZT keramiky popsané symetrii

6mm (je prevzato z [7]):

DL aEigikd (2.4)
DL 00
g a2

O materialovych vlastnostech PZT keramiky lze hovorit pouze u makroskopicky
velkych vzorkt. U mikroskopicky malych vzorkiu ovliviiuji vysledné vlastnosti symetrie

dil¢ich zrn. Tato zrna maji velikosti radoveé v mikrometrech.

2.5 Vyhody a nevyhody polarizované PZT keramiky

Vyhody polarizované PZT keramiky ve srovnani s jinymi piezoelektrickymi
latkami:

e PZT keramika je odolna vuci tlaku oproti krystalickym piezoelektrickym
latkam.

e Dosahuje se u ni vyrazné vysSich hodnot piezoelektrickych koeficienti. nez
je tomu tak u krystalu.

¢ Snadna technologie vyroby.

e Snadné dosazeni pozadované rezonancni frekvence.

e Neprodukuje elektromagneticky Sum.
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e Snadna miniaturizace,

e Nizka cena oproti krystalickym latkam.

Nevyhody polarizované PZT keramiky ve srovnani s jinymi piezoelektrickymi
latkami:
e PZT keramika je pomérné kiehka.
e Ma velice maly cinitel jakosti vzhledem ke krystalickym latkam.
e Pouzitelnost keramiky je limitovana faktory zpusobujici jeji depolarizaci,
prepolarizaci a ztratu spontanni polarizace (viz. kap.: 2.2).
e Vlivem polykrystalicnosti materialu se nedosahne tak jemnych toleranci

piezoelektrickych koeficientti jako u krystalickych latek.

2.6 Aplikace polarizované PZT keramiky dle plochy hysterézni
smycky

Tvrda PZT keramika — ma tizkou hysterézni smycku (viz. kap.: 1.2). Tyto keramiky
se pouzivaji jako rezonatory (napiiklad pro ultrazvukové CiSténi a svarovani. zdroje
ultrazvuku v lékarstvi, rozprasovace a inhalatory 1éku [9]).

Meékka PZT keramika — ma Sirokou hysterézni smycku, ktera odpovida vétSim
dielektrickym ztratam. Tato keramika ma v pruméru vétsi hodnoty piezoelektrickych
konstant oproti tvrdym polarizovanym PZT keramikam. Tyto typy keramik se potom

pouzivaji napiiklad jako senzory a aktuatory (piezoelektrické motorky a bimorfy [9]).
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3. Polarizovana PZT keramika jako rezonator

Vylisek polarizované PZT keramiky opatieny elektrodami se nazyva rezonator.
Piivedenim stiidavého harmonického napéti na rezonator se piezoelektricky material
deformuje s frekvenci piilozen¢ho napéti. K vyrazné vétsi mechanické deformaci dochazi
pri rezonan¢nich frekvencich rezonatoru. Kazdy piezoelektricky rezonator mize kmitat
fadou jednoduchych (zakladnich nebo harmonickych) rezonan¢nich frekvenci. Dale muze

kmitat i vzajemné vazanymi typy téchto jednoduchych kmita [10].
3.1 Vybuzené kmity vzorku dané polarizované PZT keramiky

Jednotlivé typy kmita, kterymi muaze kmitat dany vzorek polarizované PZT
keramiky, jsou popsany nenulovymi piezoelektrickymi koeficienty d,, matice
piezoelektrickych koeficientu (2.7).

Index i piezoelektrického koeficientu fika, ve kterém sméru soufadné soustavy os
(obr. 1.1) musi byt privadéno na vzorek elektrické napéti. Index y, urcuje rovinu nebo smer
kmitani vybuzeného kmitu rezonatoru.

Koeficienty ds; a ds» jsou si sobé rovny. Stejné tak se rovnaji i koeficienty d;s a d»4
(viz. kap.: 1.1.2). Z obou rovnosti plyne, ze se daji vybudit kmity popsané koeficienty ds;
a d;s dvéma riznymi zpusoby.

Piezoelektricky koeficient d3; popisuje kmit ve sméru / a 2 a di3 ve sméru 3
dle zvolené souradné soustavy (obr. [.1). Koeficient d;s charakterizuje kmit v roviné
(2, 3) nebo roviné (/, 3) dle zvolené soustavy souradnic a sméru, ve kterém je privedeno

elektrické napéti.



4. Experimentalni metody pro stanoveni piezoelektrickych

koeficientu

1. Statické metody — jejich nevyhodou je, ze pocate¢ni podminky ovlivni méfeni, coz ma
za nasledek nepresnost vysledku. Proto se tyto metody uzivaji jen pro orientacni
zjistovani piezoelektrickych koeficientii. Piesto maji jednu vyhodu a tou je nezavislost
na frekvenci budiciho elektrického pole piezoelektrického vzorku [7].

e D33-metr — méfi naboj indukovany na elektrodach vzorku pfi pusobeni pfesné
definovanou silou.

e Piezoskop — méfi naboj vzorku, ktery je zatizen.

e Hydrostatickd metoda — piezoelektricky material se podrobi hydrostatickému tlaku,
ktery je vSesmérovy. Méri se naboj na elektrodach odpovidajici hydrostatickému
piezoelektrickému koeficientu.

2. Dynamické metody — neuplatiuje se zde takovy vliv pocatecnich podminek, a tudiz
se dosahuje vetsi presnosti nez u statickych metod.

e Rezonan¢ni merfeni — pracuje na principu méreni velikosti impedance rezonatoru.

e Laserova interferometrie je zalozena na méfeni mensich posunuti, nez

je polovina vinové délky laserového svétla.
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5. Laserova interferometrie

5.1 Princip interferometrie

Interferometr je opticky pristroj slozeny z nékolika optickych soustav. Principem
Je rozdéleni laseroveho paprsku do dvou optickych vétvi, referenéni a sondujici. Obé vétve
se potom opét spoji a pomoci danych optickych elementt se zajisti interferenéni podminky
vysledné elektromagnetickeé viny. Vysledkem je interferenéni obrazec nesouci svételnou
informaci o méfené veli¢iné. Tato svételna informace se prevadi na elektricky méfitelny

signal pomoci fotocitlivého detektoru [1].

S.1.1 Princip interference dvou elektromagnetickych vin

Elektromagneticka monochromaticka vlna je popsana dvéma ortogonalnimi
vektory, vektorem intenzity elektrického pole a vektorem magnetického pole. Popis
chovani elektromagnetické viny se provadi pomoci elektrického pole E, jelikoz ma vétsi
silové ucinky oproti magnetickému poli [11].

Intenzita elektrického pole je definovana amplitudou a fazi. Pri skladani dvou
elektromagnetickych vin plati princip superpozice (skladani) pro amplitudy intenzit
elektrickych poli.

Fotocitlivy detektor je schopen zaznamenat svételnou intenzitu I. Pro svételné
intenzity dil¢ich elektromagnetickych vIn neplati princip superpozice. Divodem je vznik
interference mezi témito vinami.

Interference se neda vysvétlit paprskovou optikou, jelikoz zavisi na fazich

slozenych vin [12].
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5.1.2 Interferen¢ni rovnice dvou elektromagnetickych vInéni o stejné

svételné intenzité

Svételna intenzita I elektromagnetické viny je dana druhou mocninou amplitudy
intenzity elektromagnetického pole. S vyuzitim tohoto vztahu a principu superpozice
amplitud intenzit elektrickych poli (viz. kap.: 5.1.1) ziskame interferen¢ni rovnici [12].
Interferencni rovnice dvou elektromagnetickych monochromatickych vin o stejné svételné

intenzité Iy vzajemne posunutych o thel ¢ ma tvar:
[=2-1,-(1+cosp) (5.1)

Interference se projevuje tim, ze svételna intenzita vysledného vinéni muze mit
vétsi nebo mensi intenzitu nez soucet dil¢ich skladajicich se svételnych intenzit. Vétsi
hodnoty vysledné intenzity I (5./) nez je soucet dilcich intenzit I, odpovidaji konstruktivni
interferenci. Naopak mensi hodnoty vysledné intenzity | odpovidaji destruktivni
interferenci.

K interferenci dané vztahem (5./) dochazi pouze tehdy, pokud jsou splnény tyto
interferencni podminky:

1. Obe elektromagnetické viny se Sifi ve stejném sméru.

2. VlInoplochy obou elektromagnetickych vin se prekryvaji nebo jsou vici sobé
ve vhodné vzdalenosti.

3. Slozky amplitud intenzit elektrickych poli skladajicich se elektromagnetickych vin jsou
v jedné roving.

4. Obé elektromagnetické viny jsou monochromatické a maji stejnou frekvenci.

N

Je zajistén vysoky stupen koherence zdroje obou elektromagnetickych vin.

6. Obe elektromagnetické viny maji stejnou svételnou intenzitu Iy.

Pii splnéni téchto interferencnich podminek plyne zrovnice (5./) harmonicka

zavislost vysledné svételné intenzity I na fazovém rozdilu ¢.
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5.1.3 Interferencni obrazce dvou elektromagnetickych vinéni

Interference dvou svételnych elektromagnetickych vin je pozorovatelna na stinitku
jako interferencni obrazec. Tvar tohoto obrazce je uréen vzajemnou polohou stinitka viici

obéma monochromatickym zdrojam koherentniho zareni.

7DROJ 1 /M Obr. 5.1: Druhy interferen¢niho
@ obrazce v zavislosti na umisténi dvou
ZOROJ 2 svételnych monochromatickych

koherentnich zdroji vuci stinitku

6 @ podle [1].
@ STINITKO

Tmava mista interferencniho obrazce odpovidaji konstruktivni interferenci
(viz. kap.: 5.1.2), kdezto svétla mista popisuji destruktivni interferenci.

Z obrazku je patmé, ze pokud jsou zdroje zareni vici danému stinitku v zakrytu,
pozorujeme interferencni soustiedné kruznice. Oddalujeme-li oba zdroje od sebe (viici
stinitku), obrazec postupné méni tvar z interferencnich kruznic na interferencni prouzky.

Kontrast svétlych a tmavych oblasti interferencniho obrazce definuje fyzikalni
veli¢inu viditelnost [12]. Nejvetsi viditelnost nastane, pokud jsou intenzity svétla z obou
zdroju zareni sobé rovny.

7 interferenéni rovnice (5./) je mozno vyjadiit maximalni hodnotu (L)

a minimalni hodnotu (I,,,) vysledné svetelné intenzity I pro dané posunuti ¢:

(/_’):2.]{.7[ - [=1 ey (5:2)
p=n-(1+2-k) = - =0 G:3)

k=0,123..,0

Maximalni hodnota svételné intenzity ., odpovida stfedu svétlého mista. hodnota

[ reprezentuje stied tmavého mista v interferen¢nim obrazci (obr. 5.7).



5.2 Laser

Laser, zesilovac svétla stimulovanou emisi, je opticky oscilator slozeny z optického
zesilovaCe a zpétné vazby. Zesilovani svétla je na principu stimulované emise zareni
v aktivnim prostiedi zesilovace.

Podminky oscilaci laseru jsou splnény pouze pro rezonanéni frekvence oscilatoru.
Selekce jedné rezonanéni frekvence (jednoho modu) je dosazeno rezonanénim zesilovacem
a také rezonatorem [12].

Laser je zdroj koherentniho, monochromatického elektromagnetického vinéni.
Vlnova délka jeho zareni spada do viditelné oblasti spektra. Pomémé vysoka intenzita
laserového svétla je i relativné dobfe ¢asové stala ve stabilnim rezimu laseru. Vyhodou je,
ze laserove zareni veétsiny laseru je linearné polarizované.

Jednou z velkych prednosti laseru je mala divergence (rozbihavost) jeho paprsku.
Ta se témeéf zachovava i1 po nékolikatém odrazu od reflexni vrstvy ¢i prichodem opticky
transparentni soustavou.

Vsechny tyto vlastnosti laseru spliuji pozadavky na vhodny svételny zdroj

pouzitelny pro interferometrii (viz. kap.: 5.1.2).

5.3 Polarizace svétla

Pouziti laseru v interferometrii si zada znalost polarizace svétla. Polarizace svétla
je popsana vektorem intenzity elektrického pole E, jehoz koncovy bod opisuje v obecném
piipadé, v roviné kolmé na smér Sifeni elektromagnetického vinéni, elipsu. V krajnim
piipadé muze elipsa konvergovat k tsecce, potom hovoifime o linearné polarizovaném
svétle, nebo je popsana kruznici, cemuz odpovida kruhoveé polarizované svétlo.

Kruhové polarizované svétlo mize nabyvat dvou stavu dle typu rotace intenzity
elektrického pole. Pravotocive, pro které plati, ze vektor intenzity elektrického pole rotuje
ve sméru hodinovych rucicek, a levotoCivé kruhové polarizované svétlo s rotaci
na opacnou strant.

Interakce dané monochromatické viny s materialem zavisi na stavu polarizace viny

a vlastnostech materialu. Této vlastnosti vyuziva spousta optickych element.
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5.3.1 Odraz a lom polarizované elektromagnetické viny

Pfi lomu a odrazu elektromagnetické linearné polarizované viny na rozhrani dvou
opticky rozdilnych prostiedi zavisi mnozstvi intenzity lomeného a odrazeného paprsku
mimo jiné i na sméru polarizace dopadajici viny vzhledem k roviné dopadu [12].

Pri odrazu na rozhrani dvou optickych prostredi s riznym indexem lomu se muze
zmenit stav polarizace. Pii kolmém dopadu na kovovém zrcadle zachovava lineamné
polarizované svétlo svoji polarizaci, kdezto kruhové polarizované svétlo méni smysl rotace
vektoru intenzity elektromagnetického pole. To znamena, ze z pravoto¢ivého kruhoveé

polarizovaného svétla se stava levoto¢ivé a naopak.

5.3.2 Opticka polarizac¢ni zafizeni

Opticky polarizator

Opticky polarizator propousti slozku polarizace elektromagnetické viny
promitnutou do sméru osy propustnosti polarizatoru. Mezi polarizatory patfi i polariza¢ni
deli¢ paprsku, nazyvany téz jako polarizaéni hranol. Tento déli¢ se vyrabi slepenim dvou
vhodnych pravouhlych hranoli. Dle vlastnosti pouzitych materialti jednotlivych hranola
se ziska dany typ polariza¢cniho hranolu, ktery déli vstupujici paprsek do dvou vétvi
s riznou polarizaci. Napiiklad se pouziva sklenény hranol, kde je v misté lepeni jeho dvou
asti na strané jednoho z dil¢ich hranolli nanesena reflexni vrstva. Déle se vyrabgji hranoly
z anizotropniho transparentniho materialu.

Pomoci polarizatoru miizeme ziskat i z nepolarizovan¢ho elektromagnetického
vinéni linearné polarizované svétlo, ovsem na ukor ztraty svételné energie v pozadovaném
smeru.

Vedle polarizacnich hranoli existuji i nepolarizované hranoly. Ty déli intenzitu

daného paprsku na dvé elektromagnetické viny stejnych vlastnosti.
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Fazove desticky

Fazové desticky jsou vyrobeny z opticky pruhledné anizotropni latky. ktera ma dvé
optické osy. rychlou a pomalou.

Vyzna¢nou charakteristikou fazové desticky je jeji fazové zpozdéni definované
pro urcitou vinovou délku [12]. Desticka je natocena tak, aby linearni polarizace
vstupujiciho svétla do desticky nebyla rovnobézna s zadnou zjejich optickych os.
Vstupujici svétlo je tak rozdéleno do dvou ortogonalnich slozek. Slozka polarizace
elektromagnetického vInéni prochazejici ve sméru pomalé osy zpusobi zménu faze této
viny o fazové zpozdéni desticky vuci slozce polarizace prochazejici ve sméru rychlé osy.
Vysledkem je zména stavu polarizace vystupujiciho svétla z desticky vici vstupujicimu
svetlu.

Dle velikosti fazového zpozdéni, které je dano tloustkou desticky ve sméru
prochazejiciho svétla, existuji razné druhy fazovych desticek pro danou vinovou délku

svételného vinéni. Nejcastéji se pouzivaji A/2 a A/4 vinové desticky.

Opticky fazovy modulator

Opticky fazovy modulator je zalozen na stejném principu jako fazova desticka s tim
rozdilem, ze do modulatoru vstupuji dva linearni ortogonalni stavy polarizaci ve smérech
optickych os modulatoru (rychlé a pomalé osy). Vysledné fazové zpozdéni obou
vystupujicich vInéni z modulatoru vici sobé navzdjem se da regulovat velikosti

piilozeného stejnosmérného elektrického napéti.
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5.4 Aplikace interferometrie

e Urceni menSich posunuti nez desetina vinové délky laseru (urceni piezoelektrickych
konstant tenkych vrstev [13] i obecnych tvart piezoelektrickych materiali).

e Zjistovani elektrooptickych vlastnosti krystali (napiiklad ur¢ovani Pockelsovych
koeficientt [14]).

e UrcCeni posunuti vetSich nez je polovina vinova délka laseru. Pouziva se pfi méfeni
hysteréznich smycek piezoelektrickych materialu [15].

e Urceni tloustky tenkych vrstev.

e Zjistovani kvality optickych ploch.

e (Ovérovani kolmosti ploch.

e Interferometr Ize pouzit i1 jako spektrometr.



6. Urceni piezoelektrickych koeficientu pomoci laserové

interferometrie

6.1 Princip urceni piezoelektrického posunuti stény vzorku

Pro urCeni piezoelektrickych koeficient metodou laserové interferometrie
je piezoelektricky vzorek umistén v sondujici optické vétvi interferometru (viz. kap.: 5.1)
a jako zdroj zareni je pouzit laser (viz. kap.: 5.2).

Serizenim interferometru se zajisti splnéni interferen¢nich podminek sondujici
a referencni vétve (viz. kap.: 5.1.2). Vysledkem je potom interferenéni obrazec. Jako
nejvyhodnejsi se pro mereni ukazuji byt interferencni soustiedné kruznice (obr. 5.1)
z divodu gaussovské povahy svétla a velikosti aktivni plochy pouzitého detektoru.

Fotocitlivy detektor prevadi intenzitu svétla na elektricky signal a mérici technika
provede jeho vyhodnoceni.

Svételné intenzity v interferen¢ni rovnici (5.7/) lze vyjadiit v elektrickych
hodnotach (napétich). Hodnoté 1 odpovida napéti U (Inax (3.2) ~ Unays Inun (3.3) ~ Upin ).
V obecném pripadé nemusi byt minimalni hodnota napéti Uy, nulova jako v pripadé
intenzity Iy, (3.3), coz je predevSim zplsobeno méfici technikou a svételnymi Sumy

méteného signalu. Interferenéni rovnice vyjadrena pomoci elektrickych napéti ma tvar:

U =u By

{' = " max © min _— max = mun

=i C DS (Dot
- ¢

(6.1)

Prvni ¢len rovnice popisuje interferenci a druhy nastaveni pracovniho bodu
interferometru. Rozdil napéti (Upa — Upy) reprezentuje citlivost interferencniho obrazce.
Tato citlivost je nejvétsi v piipadé interferencniho obrazce soustiednych kruznic.

Urcovani piezoelektrickych koeficienti metodou laserové interferometrie
je zalozeno na urcovani mensich posunuti, nez je desetina vinové délky laserového svétla.
Piilozené harmonické napéti na meéfeny vzorek vyvola jeho deformaci (viz. kap.: 1.1.2),

ktera se projevuje posuvem stén piezoelektrického materialu v sondujici vétvi



interferometru. Kmity stény vzorku, na ktery dopada laserové svétlo, zplisobi zménu
fazového rozdilu elektromagnetické viny sondujici vétve wvici referencni vétvi
interferometru. Amplituda zmén fazového rozdilu je amérna amplitudé mechanického
posuvu stény piezoelektrického vzorku dy. Posuv s amplitudou dy je poté transformovén
na zménu intenzity svétla a poté¢ meren. Méfené hodnoté napéti odpovida elektricky signal

s amplitudou P

N

~J

-
HENN % | | | |

| EE)
|
i 2 3m 4m 3 6
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E{l__-__...-_

!

N

Obr. 6.1: Graf pribéhu napéti U v zavislosti na fazovém rozdilu ¢ dle (6./) a naznaceni
transformace ¢asového signalu s amplitudou d; (imérného @) na elektricky méritelny
signal s amplitudou E]QUOL,I. Hodnota napéti U, odpovida pracovnimu bodu interferometru.

Napéti Uyax @ Uy, popisuji maximalni a minimalni interferenci interferen¢niho obrazce.

Vlastni méfeni malych posunuti pomoci metody laserové interferometrie se provadi

v pracovnim bod¢ interferometru.
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6.2 Pracovni bod a kalibrace interferometru

Pracovni bod interferometru

Idealni nastaveni pracovniho bodu interferometru je v oblasti, kde je harmonicka
funkce (0br. 6.1) co nejvice strma a zaroven i témér linearni.

Témer linearni oblast je vyhodna hned ze dvou diivodii:

1. Mala zména merencho fazového rozdilu ¢ (umérna dy) vyvola pomémé velkou

zménu vystupniho napéti U, (dosahuje se tak velké citlivosti pii méfenti).

R

Dosahne se tak témeér linearni transformace fazového posunuti ¢ na méfitelnou

hodnotu napéti Ug,.

Idealni nastaveni interference je v inflexnim bodé harmonické funkce (obr. 6.1).

Tomuto bodu U, odpovida prislusné posunuti ¢:

= Yma ' Ymin (6.2)

3
(§9]

k=11:.2.3...,0

Nastaveni pracovniho bodu interferometru je zalozeno na principu fazového posuvu
obou dvou optickych vétvi interferometru vici sobé navzajem. Pracovni bod l1ze nastavit
vice zpusoby. Napiiklad bud’ pomoci piezoelektrického aktuatoru, nebo fazovym
modulatorem (viz. kap.: 5.3.2).

Piezoelektricky aktuator se umistuje do referencni vétve interferometru. Je napajen
stejnosmérnych napétim, které zptsobuje posuv jeho Celni stény ve sméru dopadajiciho

paprsku, tim se méni fazovy rozdil referen¢ni vétve vici sondujici vétvi interferometru.

Kalibrace interferometru
Pied vlastnim méfenim je nutno provést kalibraci interferometru. Ta se da
realizovat hned dvojim zpusobem [15]:

1. Uréenim rozdilu namérenych hodnot napéti U, a Uy, (0br. 6.1).
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2. Znamym dostatecné malym posuvem vyvolanym v sondujici vétvi

interferometru a zmeérenim jeho prislusného napéti U,,,.

6.3 Vypocet piezoelektrickych koeficientu

Odvozeni vztahu vypoctu piezoelektrickych koeficienti z vysledkii laserové
interferometrie vychazi z vyjadreni amplitudy posunuti stény vzorku dy vyvolané

piezoelektrickym jevem. Posunuti dg souvisi s rozdilem fazi ¢ (5.7).

0 (6.3)

dn 3 (LT max l] min ) - \/E (64}

Vypocet piezoelektrického koeficientu pro metodu laserové interferometrie vychazi

ze vztahu stavové rovnice (/.7) dle [1]:

d = dU .
=08 5 )

&

x K (6.5)

kde U,  je amplituda harmonického napéti, kterym je napajen vzorek
t je délka vzorku ve sméru piilozeného elektrického pole

X je aktivni délka ve sméru mefené deformace vzorku.

Aktivni délka x je dana délkou volné kmitajici ¢asti vzorku ve sméru dopadajiciho
laserového zareni. Tato délka zavisi na uchyceni piezoelektrického vzorku.
Vypocet piezoelektrického koeficientu z naméfenych a znamych hodnot obdrzime

dosazenim vztahu (6.4) do vyrazu (6.5):

U A L
d — out s .
;. ( l] max = l'J min ) T[ : ﬁ \ - l] A { 6 : 6 }




7. Typy laserovych interferometri pro méreni

piezoelektrickych koeficientu

7.1 Jednopaprskovy Michelsontiv interferometr

Jedna se o nejjednodussi a nejpouzivanéjsi typ interferometru pro uréeni
piezoelektrickych koeficient.

Laserovy paprsek je rozdélen nepolarizovanym délicem do dvou optickych vétvi
(viz. kap.: 5.1). V referen¢ni vétvi je umistén piezoelektricky aktuator (viz. kap.: 6.2).
V sondujci vétvi je umistén mefeny piezoelektricky vzorek kmitajici ve sméru dopadajici

laserove viny.

DETEKTOR
NEPOLARIZACNI |
HRANOL |
LASER PIEZOELEKTRICKY
I AKTUATOR
‘ PIEZOELEKTRICKY

L VZOREK

Obr. 7.1: Schéma laserového jednopaprskového Michelsonova interferometru pro uréeni

piezoelektrickych koeficientt dle [12].

Nevyhodou tohoto interferometru je, ze si klade podminky na uchyceni

piezoelektrického vzorku. Méfi totiz jak kmity vzorku zpisobené piezoelektrickym jevem.,
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tak 1 mechanické kmity vzorku zpusobené jeho uchycenim (napriklad u lepeného vzorku).
Tato nevyhoda se odstrani. pokud se vzorek mechanicky pevné zajisti proti parazitnim

kmitam,

7.2 Mikrointerferometr

Mikrointerferometr je modifikovany jednopaprskovy Michelsonuy interferometr
(viz. kap.: 7.1). byl navrzen RNDr Sulcem pro uréeni piezoelektrickych koeficienti
v sirokém rozsahu teplot pomoci dan¢ho kryostatu [11].

Pokud by byl méreny vzorek umistén v teplotni komurkce kryostatu oddélené
od interferometru, vysledek méfené¢ho posuvu zpusobenym piezoelektrickym jevem by byl
ovlivnén kmity kryostatu. Kmity daného kryostatu jsou vyrazné a neharmonické. takze
kmity piezoelektrického vzorku jsou proti nim zanedbatelné.

Konstrukce nového interferometru vysla z uvahy, Zze na presnost interferen¢niho
méfeni ma dominantni vliv pouze oblast od zacatku rozdéleni laserového paprsku
az po jeho nasledné spojeni. Vnéjsi kmity laseru, detektoru a dalSich optickych elementu
vné interferometru nemaji vliv na vyslednou interferenci [11]. Tyto myslenky vedly

k umisténi celého interferometru do prostoru kryostatu.

" o |
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Obr. 7.2: Schéma laserového modifikovaného jednopaprskového Michelsonova
interferometru (mikrointerferometru) pro urceni piezoelektrickych koeficienti v sirokém

rozsahu teplot pomoci kryostatu dle [1].

Vlivem miniaturizace celého interferometru do prostoru kryostatu byl zvolen
pro nastaveni pracovniho bodu interferometru fazovy modulator (viz. kap.: 5.3.2). ktery

je umistén mimo oblast teplotni komurky, jelikoz je teplotné zavisly.
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Vznikly mikrointerferometr [1] vyuziva polarizaci laserového svétla (viz. kap.: 5.3).
Byl zvolen zatim jako nejvyhodnéjsi pro méfeni teplotnich zavislosti piezoelektrickych

koeficientu.

Nevyhody mikrointerferometru:

e Vlivem miniaturizace je méné snadné sefizeni interferometru  oproti
nemodifikovanému jednopaprskovému interferometru.

e Na rozhrani dvou opticky transparentnich ploch dochazi zhruba k 4% odrazu svételné
viny. Velké mnozstvi optickych komponent pouzitych v sestavé interferometru ma za
nasledek pokles svételné intenzity vysledné interferencni viny nesouci dobrou
informaci o meéreném fazovém rozdilu ¢. Vznikaji tak nezadouci Sumy vlivem
parazitnich odrazl, které se v sestavé kumuluji. Snizeni parazitnich odrazi se da
potlacit aplikovanim antireflexnich vrstev danych komponent [1]. Antireflexni vrstvy

snizi odrazivost danych ploch zhruba na 2,5% [15].

7.3 Deltamikrointerferometr

Deltamikrointerferometr byl navrzen RNDr. M. Sulcem pro uréeni
piezoelektrickych koeficientl v Sirokém rozsahu teplot pomoci daného kryostatu [1].

Deltamikrointerferometr je dvoupaprskovy interferometr, u kterého se déli laserovy
paprsek na referencni a sondujici vétev. Paprsek v sondujici vétvi interferometru dopada
na c¢elni stranu vzorku. odrazi se pomoci optickych soustav a opét dopada
na piezoelektricky vzorek, ale z druhé strany. Poté interferuje s referencni casti paprsku

po projiti obou paprski polarizatorem.
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Obr. 7.3: Schéma dvoupaprskového mikrointerferometru (deltamikrointerferometru)

pro urceni piezoelektrickych koeficientli v Sirokém rozsahu teplot pomoci kryostatu.

Dvoupaprskovy  interferometr  odstrafuje  nevyhodu  jednopaprskoveho

interferometru - parazitni vibrace vzorku (viz. kap.: 7.1).
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Nevyhody deltamikrointerferometru a jejich mozné eliminovani:
Paprsek dopadajici na ¢elni stranu vzorku dopadne na jeho odvracenou ¢ast za dobu
danou rychlosti Sireni elektromagnetického vinéni [16]. V této dobé vzorek stale kmita
konecnou frekvenci budiciho napéti. Tato chyba je minimalni pouze u interferometr
s co nejkratsi délkou sondujici vétve a snizuje se s klesajici frekvenci nucenych kmita
vzorku.

Snizovani vysledne sveételné intenzity vlivem parazitnich odrazi (viz. kap.: 7.2).
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8. Sestava mikrointerferometru

Pro urCeni teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficienti byl zvolen
mikrointerferometr (viz. kap.: 7.2).

Interferometr a jeho piidavné komponenty jsou umistény na masivnim zulovém
stole. Tento stul odstinuje do ur¢ité miry nezadouci vibrace zpusobené okolnimi vlivy.
jelikoz interferometr je na né velice citlivy.

Mikrointerferometr je umistén v zatemneéné mistnosti (mistnost 1 (obr. 8.1)), aby
se odrusily okolni svételné Sumy a detekovala se s co nejvetsi presnosti svételna intenzita
meéreného interferenc¢niho laserového signalu.

Meéfici pristroje jsou umistény ve vedlejSi mistnosti (mistnost 2) laboratore,
aby jejich vibrace nezplsobovaly nezadouci kmity interferometru a aby usnadnovaly

obsluhu meéfeni a fizeni cele sestavy.
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Obr. 8.1: Schéma sestaveni a zapojeni mikrointerferometru pro urceni piezoelektrickych
koeficientu v Sirokém teplotnim rozsahu pomoci kryostatu s celym méficim a fidicim

elektronickym aparatem.
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8.1 Optické komponenty sestavy mikrointerferometru (0br.8.1)

a jejich funkce

Laser

Jedna se o stabilizovany linearné polarizovany He-Ne laser Coherent model 200.
Jeho jednomodovy vystup ma vinovou délku 632,8nm, ktera spada do cervené oblasti
viditeIného frekvenéniho spektra. Stabilizace vinové délky laseru je zajisténa tepelné
pomoci zpétné vazby, ktera udrzuje pfesnou vzdalenost zrcadel rezonatoru laseru. Stabilita
intenzity laserového svétla je lepsi nezli 0,1% a jeho vykon je 0,7mW. Polariza¢ni pomér
linearné polarizovaneho svetla daneho laseru ¢ini 1000:1 [1].

[Laser je nastaven tak, ze je jeho polariza¢ni rovina kolma na podlozku zulového

stolu.

Stinitko

Na plochach optickych soustav vznikaji nezadouci odrazy, které by mohly
zapficinit nestabilitu laseru. Stinitko s malym otvorem uprostied slouzi k odstinéni téchto
nezadoucich paprsku siricich se zpét do laserového zesilovate mimo osu vystupujiciho
svétla z laseru. Nezadouci paprsky, které by se dostaly zpét do aktivni oblasti laseru,
by zpusobily jeho nestabilitu.

Vhodnym justovanim a mirnym natoc¢enim jednotlivych opticky transparentnich
soustav se da zajistit, aby parazitni paprsky nelezely pfimo v ose vystupujiciho zareni

z laseru.

Pulvinova fazova desticka

Palvinova fazova desticka ma fazové zpozdéni 180° (viz. kap.: 5.3.2). Byla
nastavena tak, aby jeji rychla osa svirala thel 22,5° s rovinou polarizace vstupujiciho
laserového zafeni do desti¢ky. Tato realizace desticky ma za nasledek sklopeni polarizacni

roviny laserového svétla o uhel 457 po priichodu destickou.
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Obr. 8.2: Detailni schéma Mikrointerferometru (obr. 7.2) zesestavy (Obr. §8.1)

pripevnéného na mosazné kruhové desticce.

Polarizacni déli¢ paprsku

Jako polarizacni déli¢ paprski byl pouzit sklenény opticky hranol s reflexni vrstvou
(viz. kap.: .3.2). Tento déli¢ paprskii rozdéluje danou laserovou vinu (obr. 8.2) na dveé
linearné polarizované vzajemné ortogonalni elektromagnetické viny o stejné svételné

intenzite,

Ctvrtvinova fiazova desticka

Ctvrtvlnova fazova desticka ma fazové zpozdeni 90° (viz. kap.: 5.3.2). Jeji rychla
osa svira thel 45° s rovinou polarizace vstupujiciho laserového zareni. Takto nastavena
desticka méni linearné polarizované svétlo na levotoCivé kruhoveé polarizovane svetlo.
Naopak pravoto¢ivé kruhové polarizované svétlo se zméni po pruchodu destickou na

linearné polarizované.
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Desticka je pouzita proto, aby se odrazené laserové svétlo nesifilo v ose prichoziho

paprsku zpét do laserového zesilovace[11].

Piezoelektricky vzorek se zrcatkem a referencni zreatko

V sondujici vétvi je umistén piezoelektricky vzorek (obr. 8.2), ktery muze byt
opatien zrcatkem, nebo naparenou dielektrickou reflexni vrstvou. V referencéni vétvi
je nalepen¢ zlaté referencni zrcatko na mosaznou kulicku, kterou lze v uréitych mezich
natacet podle 3 os.

Pohyb zrcatka v referencni vétvi umoznuje sefizeni interferometru (viz. kap.: 5.3.2)
tak, aby paprsky vychazely z polarizacniho délice v jednom bodé a dale se Sifily v jedné
primce. Vysledné vystupni vinéni je slozeno ze dvou ortogonalnich polarizaci, tudiz

se nepozoruje interference (viz. kap.: 5.1.2).

Opticky fazovy modulator

Fazovy modulator (viz. kap.: 5.3.2) je zkonstruovan z krystalu LINbO; (o délce
36mm, Sifce 2mm a vySce 3mm), ktery vyuziva Pockelsova jevu [12]. Na krystal
je privedeno stejnosmémé napéti na plochy definované jeho délkou a vyskou. tedy
ve sméru optické osy krystalu.

Principem Pockelsova jevu je, Ze rychlosti Sifeni vInéni v danych smérech
piimoumémneé zavisi na velikosti prilozené¢ho elektrického pole. Pro nastaveni pracovniho
bodu (viz. kap.: 6.2) je tedy nutné, aby do modulatoru vstupovaly dvé ortogonalni
polarizace paprsku zreferencni a sondujici vétve interferometru. K dosazeni zmény
fazového posuvu obou vétvi interferometru o thel 180° odpovida zména napajeciho

stejnosmeérného napeti o 165V [1].

Opticky polarizator

Osa propustnosti optického polarizatoru (viz. kap.: 5.3.2) je nastavena tak, Ze svira
thel 45° sobéma ortogonalnimi polarizacemi vychazejicimi z fazového modulatoru.
Polarizator propusti pouze slozky obou polarizaci promitnuté do jeho polarizacni roviny.
Toto uspoiadani ma za nasledek vznik interference dvou vinéni o stejné svételné intenzité

svetla.
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Zrcatko a ¢ocka
Zrcatko nastavuje pozadovany smér paprsku a cocka (rozptylka) rozsifuje

interferencni obrazec.

Antireflexni vrstvy danych optickych soustav

Veskeré povrchy transparentnich optickych soustav (kromé krystalu LiNbO;)
jsou pokryty antireflexnimi vrstvami, které minimalizuji procento parazitnich odrazi
(viz. kap.: 7.2). Parazitni odrazy se podileji na vysledném Sumu interferenéniho obrazce

a mohou zpusobit i nestabilitu laseru.

8.2 Uchyceni vzorkl v mikrointerferometru (obr. 8.2)

Mozné uchyceni vzorki v prostoru interferometru je doposud dvojiho druhu.
Vzorek je mozno bud’ nalepit vhodnym lepidlem na danou podlozku, nebo sevfit mezi dvé
celisti drzacku.

Vzhledem k mérenym kmitim a tvaru vzorku byl pro méfeni zvolen mechanicky
drzacek. ktery silou upne mezi sva dvé ramena dany vzorek. Drzacek je vyroben z mosazi.
Z jedné strany drzacku je vodivy Zelezny valeCek, ktery doseda na jednu sténu vzorku.
V druhém pohyblivém rameni je sroub zakonceny nevodivym vymeénnym hrotem.

Vzorky byly uchycovany tak, aby laserové svétlo dopadalo kolmo ve sméru

meéreného kmitu (viz. kap.: 3.1).

Obr. 8.3: Uchyceni piezoelektrického vzorku
tvaru kvadru v drzacku mikrointerferometru.

)\ Délka x je aktivni délka (viz. kap.: 6.3)
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Vyhody tohoto drzacku vzhledem k uchyceni vzorku pomoci lepeni.

e Uchyceni vzorku je vco nejméné bodech zaruCujici stabilni polohu rezonatoru
pii vibracich kryostatu.

e Odpadaji problémy s parazitnimi kmity zptsobené elasticitou lepidla lepenych vzorkii.

e Snadna manipulace se vzorky vhodnych tvar, lze méfit i vzorky pro urceni
piezoelektrickeho koeficientu d;s.

e Upnuti je jednoduché a rychlé.

Nevyhody drzacku

e V sestavé mikrointerferometru je pro meéreni a vypocet uzitecna pouze aktivni délka
vzorku (obr.8.3) ve sméru méreného kmitu.

e Pokud se vzorek spravné neutdhne, mize dojit pfi vibracich kryostatu k jeho povoleni a
nasledné ztraté interferencniho obrazce.

e Vodivy valecek zplsobi zkrat vzorku, pokud jsou pfi méreni obé jeho elektrody
v dotyku s valeckem.

e Hrot z umélé hmoty se pri utazeni deformuje. Dochazi tak k nepresnému urceni aktivni
délky piezoelektrického vzorku (viz. kap.: 8.3), jelikoz se tato délka lisi na strané

valecku vuci délce na strané hrotu, a tudiz nelze presné stanovit jaka délka kmita.



8.3 Teplotni komurka kryostatu (obr.8.1)

Komponenty mikrointerferometru jsou pevné pfipevnény na masivni mosaznou
kruhovou desticku (obr. §.2) o priméru Sem. Pevné pripevnéni je z divodu zaruceni
stability pri vibracich kryostatu.

Kruhova desticka se uchycuje na rameno kryostatu (obr. 8.4). Tento celek se poté
uzavie teplotni komuirkou kryostatu z diivodu mozného vytvoieni vakua pro méfeni
danych teplotnich zavislosti.

Teplotni komurka je uvniti valcového tvaru s primérem 6.5cm. Uvniti teplotni
komirky jsou dvé teplotni ¢idla. Cidlo 1 je umisténo v horni Gasti ramene kryostatu.
Cidlo 2 je v dolni ¢asti teplotni komiirky, a snimé tak aktualni teplotu piezoelektrického

vzorku.

e oy B S
S
1 |4
. o 3
z o
I I I
il Il

Obr. 8.4
a)Uchyceni mosazné kruhové desticky s mikrointerferometrem na rameno kryostatu,

b) teplotni komiirka kryostatu.

Vysvetlivky:
1 Rameno kryostatu
2 Mosazna desticka s mikrointerferometrem

Konstrukce pro uchyceni ramene kryostatu umisténa na zulovém stole

S E S |

Teplotni komurka kryostatu

5 Okénka. kterymi vchazi a vychazi laserové svétlo z mikrointerferometru

Sin



8.4 Mefici, ridici a pfidavny aparat mikroenterferometru (obr. 8.17)

Turbomolekularni vyvéva

Turbomolekulami vyvéva firmy TURBOTRONIK NT 120 je souéast piistroje
LEYBOVAC PT 150/4 firmy LEYBOLD-HERAEUS. Vyvévu je mozno propojit specialni
hadici s uzavienou teplotni komirkou (obr. 8.4). a vytvofit tak v komiirce pozadované
vakuum. Mereni vakua je zajiSténo meéficim pristrojem PENNINGVAC PM 410, ktery
udava velikost tlaku v evakuovaném prostoru komurky. Za pomoci turbomolekularni
vyvévy, ktera musi byt chlazena vodou, se vytvofi vteplotni komirce kryostatu

pozadované vakuum.

Kryostat a jeho ovladani

Kryostat slouzi k dosazeni pozadované teploty v evakuovaném prostoru teplotni
komurky. Jedna se o typ Oxford s héliovym meédiem, které proudi v uzavieném cyklu.
Kryostat je fizen pomoci pristroje Oxford Cryodrive 1.5, ktery muze ovladat i pocitac.
Pomoci kryostatu 1ze dosahnout teplot v rozsahu 11K-330K s presnosti 0,1K.

Kryostat obsahuje pro pohanéni hélia kompresory a pumpy, které jsou zdrojem
znacnych vibraci s frekvenci tadove jednotek Hertz [15].

Chlazeni kryostatu je zajisténo vodou.

Funkéni generator

Slouzi k vybuzeni nucenych kmita vzorku harmonickym napétim, které
je piivedeno piimo do teplotni komurky kryostatu. Pro tento ucel je pouzit digitalni
funkéni generator od firmy Hewlett Packard typ 33120A. Frekvenc¢ni rozsah tohoto

pristroje je od ImHz do 15MHz. Napétovy rozsah hodnot napéti U, je od 0.1V az do 10V.

Vysokonapét'ovy zdroj

Privadi elektrické napeti na fazovy modulator a tim podle velikosti napéti nastavuje
pracovni bod interferometru (viz. kap.: 5.3.2). Jedna se o zdroj stejnosmérného napéti
Stanford Research SR830, dodany firmou Physik Instrument. Jeho napétovy rozsah

je od 1V az do 1000V.



Fotodioda a predzesilovac signalu

Jako fotocitlivy detektor byla pouzita fotodioda, ktera prevadi intenzitu svétla
na meéritelnou veli¢inu, elektricky proud.

Pouzita fotodioda byla zkonstruovana pied nékolika lety v ramci diplomové prace.
Fotodioda je napajena dvéma bateriemi o napéti 9V a jeji soucasti je predzesilovac
umozinujici nastaveni zesileni a ofsetu signilu. Ofset slouzi k nastaveni nulové polohy
napéti, ktera odpovida svétlem neozarené fotodiodé.

Predzesilova¢ prevadi a zesiluje proud z fotodiody na elektrické napéti. Dany
predzesilovac je frekvenéné nezavisly do 20kHz a jeho zesileni se d4 regulovat v uréitém
rozsahu.

Pri méreni musi na aktivni fotocitlivou plochu diody, o plose 1x1mm, dopadat
maximalné jedna hranice svétlé a tmavé oblasti interferencniho obrazce. Proto je vhodné
rozsifeni interferencniho obrazce rozptylkou (viz. kap.: 8.1). Zaroven tak dojde
k vhodnému snizeni svételné intenzity, jelikoz z konstrukénich divodu pro presné méfeni

nesmi presahnout rozdil (Uya — Ugyn) hodnotu 5V.

Osciloskop

V sestavé je pouzit digitalni osciloskop Hewlett Packard typ 54610B, ktery
zobrazuje prubéh napéti z predzesilovace fotodiody. S jeho pomoci se odecitaji hodnoty
maximalniho a minimalniho elektrického napeéti U (viz. kap.: 6.1) a kontroluje se nastaveni

pracovniho bodu interferometru (viz. kap.: 6.2).

Lock-in

Lock-in slouzi pro méfeni pozadované hodnoty, ktera je umérna zmeéné intenzity
svetla nesouci informaci o fazovém posuvu vzniklém vlivem piezoelektrickych kmitu
vzorku. Potiebnou informaci dokaze separovat i ze zaSumélého signalu. Pracuje
na principu fazové citlivého zesilovace, a tudiz dokaze identifikovat i signaly, které jsou
1000 krat slabsi nez sum [ 1]. Pfistroj pracuje do frekvenci 102kHz.

Lock-in ma dva vstupy, jeden je referencni a druhy slouzi pro signal
z piedzesilovace fotodiody. Na referencni vstup se pfivadi budici signal z generatoru, ktery
se poté normuje. Piistroj provede soucet obou téchto signali. Stiidava slozka o souctové

frekvenci se odfiltruje. Stejnosmérna slozka, uméma amplitudé signdlu z fotodiody
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se stejnou frekvenci jakou ma referenéni vstup, nese informaci o méfeném
piezoelekrickém posuvu stény piezoelektrického vzorku. Na displeji pristroje lze odecist

efektivni hodnotu napéti Uy, (viz. kap.: 6.1).

Pocitacové rizeni méreni
V soucasné dobé se pracuje na celkové automatizaci ovladani jednotlivych pfistroju
a odecitani potiebnych dat pomoci pocitace. Prozatim funguje pouze poéitacové fizeni

kryostatu.



9. Vzorky polarizované PZT keramiky

Pro mefeni piezoelektrickych koeficientii laserovou intrferometrii byly urceny

vzorky z polarizované PZT keramiky. dodané firmou Piezokeramika s.r.o.. Tato firma sidli

v Libricich a je soucasti firmy American Piezo Ceramics International (APC).

Pro meéreni byly poskytnuty ¢tyfi druhy polarizovanych vzorka PZT keramiky

typoveho oznaceni APC 840, APC 850, APC 856 a APC 880, které se lisi svym slozenim.

Slozeni jednotlivych typt keramik vyrobce neudava. Od vyrobce byla k dispozici pouze

tabulka hodnot z katalogu [17], ze které byly vybrany potfebné tdaje pro tuto praci.

Tabulka 9.1: Tabulka nekterych hodnot udavanych firmou Piezokeramika pro dané vzorky

Typy PZT keramik dle slozeni
Vlastnosti APC 840 APC 850 APC 856 APC 880
Oc [°C] 325 360 150 310
[ dss [pC/N] 290 A | TR
-d3, [pC/N] 125 5 260 | g5 <]
dis [pC/N] 480 590 7T e R T T

Vsechny vzorky jsou stejného tvaru kvadru o velikosti 2 x 5 x Smm. Kazdy vzorek

je opatien dvéma elektrodami na sténach kolmych na smér polarizace.

Obr. 9.1.: Tvar danych vzorkl polarizované PZT

keramiky v pravoto¢ivé soustavé soufadnic

Vysvetlivky:
l___' Plochy elektrod
. Kladny smér polarizace, ktery je vyznacen

Sipkou (—)



Od kazdého druhu PZT keramiky byly k dispozici 2 kusy ze stejné vyrobni série.
Jeden kus pro urceni piezoelektrickych koeficientli ds; a d3; a druhy pro urceni koeficientu

d;s pomoci metody laserové interferometrie.

9.1 Priprava vzorki na méteni metodou laserové interferometrie

9.1.1 Vzorky pro urceni piezoelektrickych koeficientt ds; a ds,

Tvar danych vzorki (obr. 9.1) vyhovuje méfeni metodou laserové interferometrie,
zpusobu uchyceni (viz. kap.: 8.2) a uzpusobeni elektrod pro vybuzeni prislusného kmitu
popsaneho piezoelektrickymi koeficienty dss a ds; (viz. kap.: 3.1).

Pro meéreni bylo nutno opatiit elektrody vzorka kontakty. Jako kontakty byly
zvoleny medéné dratky s izolacnim lakem na povrchu. Odizolované ¢asti kontaktii byly
pripevnény na elektrody vodivou pastou degussou. Druhy konec dratka slouzil
pro pfivedeni napéti v teplotni komurce kryostatu (obr:8.1).

PZT keramika nema reflexni povrch pozadovanych vlastnosti, proto byl zajistén
odraz dopadajici vlny pomoci zrcatka. Zrcatko o rozmérech 2 x 2mm bylo nalepeno
na plochu vzorku dle méreného piezoelektrického kmitu (viz. kap.: 3.1). Zrcatko bylo
lepeno piceinem, ktery se rozpousti v xylenu.

Vyrobce udava, ze vzorek je polarizovany, presto byla provedena kontrola
polarizace vzork na d33 metru (viz. kap.: 4). Pouzity d33-metr byl kalibrovan pro silu

230-10"N. Mereni bylo provadeno na rozsahu s chybou méfeni 2%.

Tabulka 9.2.:Tabulka hodnot piezoelektrického koeficientu di; méfeného pomoci

d33-metru pro vzorky tvaru kvadru (obr. 9.1).

Piezoelektricky Typy PZT keramik dle slozeni
koeficient APC 840 | APC 850 | APC 856 | APC 880

(d33[pC/N] 2555 | 488+10 577412 21145
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9.1.2 Vzorky pro urceni piezoelektrického koeficientu d, s

Umisténi elektrod a tvar danych vzorki (obr. 9.1) neodpovidd navrhnutému
zpusobu urcovani koeficientu d;s laserovou interferometrii. Proto je nutna tprava vzorkii.
Jako nejvhodnéjsi tvar byl zvolen tvar se vsemi zkosenymi hranami ve sméru

tloustky, jak je vidét na obrazku:

Vysveétlivky:
D Plochy elektrod
e Kladny smér polarizace, ktery
je vyznacen Sipkou (—)

1.2.3 Pravotociva soustava souradnic

Obr.9.2.:  Tvar upravenych vzorkii polarizované PZT keramiky pro urceni

piezoelektrického koeficientu d;s metodou laserové interferometrie.

Zkosena hrana pii vybuzeni kmitu vroviné (/,3) (viz. kap.: 3.1) kmita kolmo
ve sméru kmitu vlivem symetri¢nosti vzorku. Vznikla ploska slouzi pro nalepeni zrcatka
pomoci piceinu (viz. kap.: 9.1.1).

Tvar vzorku (obr. 9.2) byl ziskan brousenim pfislusnych hran. Brousilo
se na otocném kotouci za pouziti vody a brusiva karbidu kremiku (SiC) o jemnosti 600.

U obrouseného vzorku byla provedena kontrola spontanni polarizace materialu

pomoci d33-metru.

Tabulka 9.3: Tabulka hodnot piezoelektrického koeficientu di; méreného pomoci

d33-metru pro vzorky obrouseného tvaru s elektrodami ve sméru 3.

Piezoelektricky Typy PZT keramik dle slozeni

koeficient | APC 840 APC 850 APC 856 APC 880

ds3[pC/N] 31447 528+11 669+14 26546




K vybuzeni pozadovaného stfizného kmitu popsaného koeficientem d;s
na obrouseném piezoelektrickém vzorku dojde v pripad¢, ze je elektrické pole prilozeno
ve sméru / zvolené soustavy souradnic (obr. 9.2). Bylo proto provedeno odstranéni
elektrod u obrousenych vzorki ve sméru 3 za pomoci koncentrované kyseliny dusiéné.

Nasledovalo oplachnuti vzorku v destilované vodé a oc¢isténi ultrazvukem.

Vzniklé zkosené plochy vzorki pro urceni koeficientu d;s mély velikost:
e pro vzorky APC 840, APC 850 a APC 856 - 1x2mm.
e pro vzorek APC 880 - 2x2mm.

Naneseni elektrod ve sméru / bylo provedeno pomoci vodivé degussy zaroven

s prichycenim kontaktnich izolacnich dratku (viz. kap.: 9.1.1).

9.2 Kritéria pro méieni piezoelektrickych vzorku

Piezoelektrické vzorky polarizované PZT keramiky byly méreny mimo oblast
rezonance. V této oblasti se projevuji pouze materidlové vlastnosti piezoelektrického
rezonatoru, nikoli jeho tvar. Vyhodou tohoto méfeni je, ze kmity nejsou tak znacné oproti
kmitim v rezonanci (viz. kap.: 3), tudiz nedochazi k tak vyraznému povolovani vzorku
v mechanickém drzacku (viz. kap.: 8.2).

Pii méreni, nebo aplikacich piezoelektrickych vzorki doporucuje vyrobee pracovat
s polarizovanymi vzorky do teplot ©c[°C]/2 (Tabulka 9.1) a privadét na vzorky elektricke

pole do hodnoty E¢/2 (viz. kap.: 1.2).



9.3 Upnuti vzorku do drzacku interferometru

Vzorky jsou na zdkladé rozméru drzacku upinany ve své tloustce. Tento zpusob
uchyceni zaroven vyuziva co nejvétsi kmitajici ¢ast (aktivni délku (viz. kap.: 6.3))

piezoelektrického vzorku pro vsechny mozné typy kmiti u daného tvaru vzorki

polarizované PZT keramiky.

Obr.9.3:  Zpusob uchyceni vzorkii vdrzacku mikrointerferometru pro uréeni

piezoelektrickych koeficientl a) ds3, b) dsj ac) dys

Pii mérfeni koeficientu d;; se obé elektrody vzorku dotykaji vodiveho valecku

nalepenim izola¢ni pasky na vodivy valecek.



9.3.1 Zpusob uchyceni jednotlivych vzorkua

Zpusob uchyceni vzorkua APC 840 a APC 850 tvaru kvadru (ebr. 9.1) do drzacku
(viz. kap.: 9.3) pro urceni koeficientt d3; a dss3:
e Hrot drzacku byl valcového tvaru s vrcholem zakonéenym radiusem.
e Vzorky byly uchycovany zhruba ve své poloviné ve sméru dopadajiciho zareni

v mikrointerferometru (obr. 9.3).

Zpusob uchyceni vzorki APC 856 a APC 880 tvaru kvadru (obr. 9.1) do drzacku
(viz. kap.: 9.3) pro urCeni koeficientt ds; a ds3:
e Pouzity hrot byl tvaru polokoule.

e Vzorky byly upinany tak, ze jejich volna délka byla zhruba 3mm.

Zpusob uchyceni vSech typi vzorkd zkoseného tvaru (obr. 9.2) do drzacku
(viz. kap.: 9.3) pro ur¢eni koeficientl d;s:
e Pouzity hrot drzacku byl kuzelového tvaru s ostrou Spici. Po prvnim utaZeni se hrot
deformoval (viz. kap.: 8.2). Vznikla ploska dosedajici na povrch vzorku méla prumér
Imm v prubéhu vSech méfeni.

e Vzorky byly upinany zhruba ve stiedu svych ploch (obr. 9.3).



10. Pracovni postup
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Brouseni vzorki pro urceni koeficientu d;s metodou laserové interferometrie
(nz: kap: 91 2):

Meéreni potiebnych rozmért vzorki a koeficientu ds; pomoci d33-metru (viz. kap.: 4).
Ptipevnéni kontaktu a lepeni zrcatek na vzorky (viz. kap.: 9.1.1, 9.1.2).

Zvoleni vhodného drzacku pro ur¢eni vsech piezoelektrickych koeficienti (ds;, ds;
a dis) (viz. kap.: 8.2) a zaroven vhodného typu interferometru (viz. kap.: 7.2).

Uchyceni vzorku do drzacku dle typu meéfeného piezoelektrického koeficientu
(obr. 9.3).

Sestaveni mikrointerferometru a pfipojeni pridavnych zafizeni (obr. 8.1, 8.2).
Privedeni napajeciho napéti na piezoelektricky vzorek z digitalnitho generatoru
(viz. kap.: 8.4) o sitové frekvenci a vhodné méfitelném napéti z diivodu ovéreni napéti
na vzorku. Méfeni napéti se provadélo digitalnim multimetrem typu M3900 série
EC No. 99064491 od firmy FK technics.

Serizeni interferometru tak, aby byly na stinitku pozorovatelné soustiedné interferencni
kruznice (viz. kap.: 6.1).

Opétovna kontrola napajecitho napéti na vzorku byla provedena privedenim signalu
o amplitudé vrozmezi 5 - 10V a okem pozorovatelné frekvence (napriklad 3Hz).
Pokud bylo vse v poradku, na stinitku byl okem pozorovatelny pulzujici obrazec

s frekvenci 3Hz.

. Dostate¢né utazeni vech potiebnych ¢asti interferometru pii zachovani interferencniho

obrazce nastaveneho v bodeé 8.

. Aplikace teplotni komurky na desticku s interferometrem (obr. 8.4).

. Vytvoieni vakua v prostoru teplotni komurky pomoci turbomolekulami vyvévy

(viz. kap.: 8.4). Pro méreni teplotnich zavislosti se docilovalo v komurce vakua o tlaku

(6 -8)107 Pa.

. Nastaveni vhodného zesileni fotodiody (na osciloskopu se zobrazila sinusovka)

a ofsetuna OV,

. Nastaveni interferenéniho obrazce na fotocitlivy povrch fotodiody pomoci zrcatka

(obr. 8.1).



I5. Metodika méfeni teplotnich a piidavnych zavislosti pro viechny vzorky.

a) Kalibrace interferometru (viz. kap.: 6.2), pii nulovém budicim napéti
piezoelektrického vzorku, zméfenim hodnot napéti U, a Ups pomoci
osciloskopu (viz. kap.: 8.4). Jednotlivd napéti byla nastavovana fazovym
modulatorem (viz. kap.: 8.1).

b) Vypocet pracovniho bodu interferometru (6.2).

¢) Nastaveni pracovniho bodu interferometru privedenim vhodného stejnosmérneho
napéti na fazovy modulator (viz. kap.: 8.1).

d) Zmereni prislusné hodnoty napéti U, pomoci piistroje Lock in (viz. kap.: 8.4),
pii amplitudé budiciho napéti SV a frekvenci 1kHz, pfi pokojové teploté.

e) Zméteni napétové charakteristiky (U, = f(Uy)) pfi pokojové teploté vzorku
a pri konstantni frekvenci 1kHz.

f) Zméfeni frekven¢ni charakteristiky (U, = f(f)) pfi pokojové teploté vzorku
a pi1 konstantni amplitudé elektrického napéti Uy (Uy = SV).

g) Nastaveni ovladani kryostatu pomoci pocitace. Rychlost zmény teploty byla volena
1K/min z divodu piijatelné rychlosti zmény teploty vzhledem k vzniklému pnuti
materiali jednotlivych elementt interferometru. Teplotni méreni bylo zvoleno
teploty do co nejvyssich moznych teplot.

h) Zapnuti kryostatu a spusténi chladiciho média (vody) do obvodu pro chlazeni
kryostatu (viz. kap.: 8.4).

i) Pii docileni pozadované teploty vypnuti kryostatu a provedeni rychlého meéreni
(viz. body: a), b), ¢) a d)), pro kazdou zvolenou teplotu.

16. Vypocet posunuti stény vzorku dg (6.4).
17. Vypocet piezoelektrického koeficientu dy;, (6.6) definovanych pro konstantni entropii

[18].

e Pii pokojové teploté (viz. bod: d))

e  Pro napétovou charakteristiku (viz. bod: e)) pfi pokojove teplote (d;, = f(U4)).

e Pro frekvencni charakteristiku (viz. bod: f)) pri pokojove teploté (d;; = f(f)).

e Pro teplotni zavislost (d; = (©)) .

18. Zpracovani naméfenych a vypoctenych vysledku do tabulek (Priloha ¢.1-11).



Vytvoreni grafii napétové (d; = f(Uy)) a frekvenéni charakteristiky (d; = f(f)).
pro vybrané vzorky.

19. Vytvoieni grafii teplotnich zavislosti viech piezoelektrickych koeficientii pro dané typy
vzorku polarizované PZT keramiky (Pfiloha ¢.12-15).

20. Zhodnoceni vysledku.



11. Stanoveni chyb

Chyba meérici metody laserové interferometrie

Urceni piezoelektrickych koeficientii metodou laserové interferometrie je nepfimou
merici metodou [19]. Relativni chyba méfici metody je dana chybou méreni napéti U,,,,.
Unin @ Ugy. Chyby téchto hodnot ($(Upax), 9(Umin), $(Ugw)) byly stanoveny na 3%, tudiz
vysledna relativni chyba vysla 5%.

Vypocet chyby méfici metody je zaroven chybou uréeni posunuti dy (9(do)) (6.4).

Chyba urceni aktivni délky

Pro mefeni teplotnich zavislosti musel byt vzorek dostate¢éne upevnén, aby nedoslo
vlivem kmiti vzorku a kmiti kryostatu k jeho povoleni. Jiz mirné povoleni vyvolalo
pootoceni vzorku vdrzacku, a tim byla zplisobena zména, az piipadnd ztrata
interferencniho obrazce. OvSem vlivem utazeni vzorku dochazelo k deformaci hrotu
drzacku vyrobeného z umélé hmoty (viz. kap.: 8.2).

Deformovany hrot mél dosedaci plochu na sténu piezoelektrického vzorku
o prumeéru az Imm. Tudiz bylo nesnadné presné urcit aktivni délku vzorku (0br.8.3). ktera
se liSila ze strany valecku a ze strany hrotu drzacku. Chyba urceni aktivni délky x (9(x))

byla stanovena na 0,5mm ¢ili 10%.

Chyba vypoctu piezoelektrickych koeficientu d,, metodou laserové interferometrie

Chybu vypoctu piezoelektrickych koeficientu d, (6.6) nejvice ovlivnila chyba 9(x)

a 9(do). Vysledna chyba S(d;,) vysla 12%.

Chyba ur¢eni piezoelektrickych koeficienti d;s

Chyba urceni piezoelektrického koeficientu dis je dana chybou vypoctu koeficientu
d;s a chybou tvaru vzorku (obr. 9.2). Vztah pro vypocet piezoelektrickych koeficient (6.6)
je totiz odvozen za predpokladu, ze vzorek je tvaru kvadru, u kterého je docileno
homogenniho budiciho napéti na jeho elektrodach.

Dile byly tyto vzorky brouseny (viz. kap.: 9.1.2), a tim mohlo dojit k depolarizaci

vzorku (viz. kap.: 2.2).

o |



Chyba uchyceni vzorku

Vlivem mechanického napéti plsobiciho na stény piezoelektrického vzorku
(obr. 9.3) muze dojit k ¢astecnému zatlumeni méfeného kmitu, nebo vyvolani nezadouciho
primého piezoelektrického jevu (viz. kap.: 1.1). Navic vodivy valecek drzacku odvadi
povrchovy naboj na sténach vzorku a tak muze téz dochazet k zeslabeni amplitudy
mérencho kmitu.

Dale se u tohoto drzacku pii mereni teplotnich charakteristik muze projevit teplotni

roztaznost drzacku.

Chyba lepeného zrcatka na povrch méreného vzorku

Na meérfeném povrchu vzorku. pro metodu laserovou interferometrii, musi byt
nalepeno zrcatko (viz. kap.: 9.1.1). Vlivem lepeni zrcatka neni méfeny povrch vzorku zcela
volny (obr. 9.3) a mize zde dojit k zatlumeni kmitu. Navic se pfi méfeni v Sirokém
teplotnim rozsahu muze projevit i teplotni nestabilita pouzitého lepiciho tmelu a jeho

elasticita.



12. Vysledky méfeni

12.1 Naméiené vysledky

Bylo  provedeno  ureni  vsech  tFi piezoelektrickych  koeficientt
(viz. kap.: 10 bod 17)) (ds;, dss. dis) pro dané typy vzorki polarizované PZT keramiky
(APC 840. APC 850. APC 856, APC 880) pii pokojové teploté metodou laserové
interferometrie.

Byly zméfeny koeficienty ds; pomoci d33-metru pro vsechny typy vzorku pri

pokojové teploté.

Tabulka 12.1.: Tabulka hodnot piezoelektrickych koeficientd typti polarizované PZT
keramiky urcena pii pokojové teploté
e Hodnoty dané vyrobcem (firmou APC) (Tabulka 9.1)
e Hodnoty vypoctené na zakladé interferometrickych méfeni
(mefeno pri f=1kHz a U,=5V) (Piiloha ¢.1, 5, 9)

e Hodnoty naméfené d33-metrem (7abulka 9.2)

Typy PZT keramik dle slozeni

Piezoelektrické koeficienty APC 840 | APC850 | APC856 | APC 880
ds; [pC/N] udavané vyrobcem 290 400 620 215
ds3 [pC/N] urCené interferometricky | 284 ' 258 673 269
ds3 [pC/N] mérené d33-metrem 5 255 BT i s 211
-d3; [pC/N] udavané vyrobcem 125 1975 ¢ 96D 95
-d3; [pC/N] urcené interferometricky 83 195 | 204 100
ds [pC/N] udavané vyrobcem 480 590 710 330

d;s [pC/N] urc¢ené interferometricky | 284 367 294 236




Z tabulky je patrmé, ze hodnoty piezoelektrického koeficientu ds;3 méfené pomoci
d33-metru jsou pievazné nizsi (maximalné o 22%) nez hodnoty z katalogu (7Tabulka 9.1)
a hodnoty urc¢ené interferometricky.

Hodnoty ziskané interferometricky pro koeficienty ds; a ds; se lisi viiéi hodnotam
udavanym vyrobcem zhruba v rozmezi 2-32%. Na zikladé tohoto srovnani oviem nelze
ucinit zaver o presnosti vysledki ziskanych metodou laserové interferometrie, jelikoz
nebyla znama meéfici metoda piezoelektrickych koeficienti a zarover chyba stanoveni
vysledki udavanych v katalogu vyrobce [17].

Hodnoty interferometricky stanovenych koeficientii d s se jiz vyrazné lisi od hodnot
udavanych vyrobcem. Rozdily ¢ini odchylku okolo 40%, coz je prevazné zpiisobeno

chybou tvaru vzorku (viz. kap.: 11).

Tabulka 12.2.: Tabulka namérenych hodnot piezoelektrickych koeficienti pomoci
d33-metru pro dané typy polarizované PZT keramiky obrouseného tvaru (obr. 9.2),
kde elektrody byly ve sméruZ. Uvedené hodnoty jsou pro pokojovou teplotu.

e Hodnoty dané¢ vyrobcem (firmou APC) (Tabulka 9.1)

e Hodnoty namérené d33-metrem (7Tabulka 9.2, 9.3)

Typy PZT keramik dle slozeni

Piezoelektrické koeficienty APC 840 | APC 850 | APC856 | APC 880
dss [pC/N] udévané vyrobcem 290 400 620 215
ds; [pC/N] mérfené d33-metrem pro | S ' = 0 .
zbrousené vzorky f

ds; [pC/N] mérené d33-metrem p_ro__ e | i ; ¥ e o

vzorky tvaru kvadru

Z tabulky hodnot je patmné, ze obrouseni hran vzorki zpusobilo vzrust koeficientu

dy3 v priméru o 20% hodnoty piezoelektrického koeficientu vzorku tvaru kvadru.




12.2 Charakteristiky

Urceni frekvencni a napétové charakteristiky piezoelektrickych koeficientii metodou

laserové interferometrie

Bylo provedeno urceni frekvenéni zavislosti piezoelektrickych koeficienti
v rozsahu (200-1000)Hz pro konstantni amplitudu budiciho napéti. Déle byly vypoéteny
hodnoty piezoelektrickych koeficientli z naméfenych hodnot v rozsahu budiciho napéti
(1-10)V pro napetovou charakteristiku (viz. kap.: 10 bod 17).

Tabulky hodnot vsech tfi koeficienti pro vsechny vzorky jsou uvedeny

v prilohach €.1, 5a 9.

Graf 12.1: Frekvencni charakteristika piezoelektrického koeficientu ds;; vybranych typu

vzorku polarizované PZT keramiky, ur¢ena interferometricky.
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Graf 12.2: Napeétova charakteristika piezoelektrického koeficientu ds; vybranych typu

vzorki polarizované PZT keramiky, ur¢ena interferometricky.
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Frekvenéni charakteristika (Graf 12.1) popisuje nezavislost piezoelektrickych
koeficienti v rozmezi frekvenci (200-1000)Hz. Z amplitudové charakteristiky (Graf /2.2
je patrné, ze piispévek elektrostrikéni deformace (viz. kap.: 1.4) je v meéfené oblasti
budiciho napéti (1-10)V zanedbatelny, jelikoz hodnoty piezoelektrickych koeficienti jsou

zde konstantni.

Uréeni teplotnich  zavislosti  piezoelektrickych koeficientu  metodou  laserove

interferometrie
Bylo provedeno urceni teplotnich zavislosti viech piezoelektrickych koeficientu

pro viechny typy polarizované PZT keramiky v co nejsirSim moznem teplotnim rozsahu
(viz. kap.: 10. bod 17). Vysledky piezoelektrickych koeficientu byly stanoveny na zaklade
naméfenych hodnot metodou laserové interferometrie (Pfiloha ¢. 2-4, 6-8, 10, 11).

Pfi méfeni byly vzorky napajeny harmonickym napétim o amplitudé SV a frekvenci 1kHz.



Graf 12:3¢

Teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficientii ds;, ds3 a dys vybranych typt

vzorkl polarizované PZT keramiky, urcené interferometricky.
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Grafy urcenych teplotnich zavislosti znazormuji klesajici hodnotu piezoelektrického
koeficientu se snizujici se teplotou. Klesajici charakter prubéhu je dan snizujici

se pohyblivosti domeénovych stén (viz. kap.: 1.1.3) PZT keramiky s klesajici teplotou.

Zhruba dvojnasobny pokles byl zaznamenan pro vzorky APC 850 a APC 856, tedy

pro mékk

é piezoelektricke PZT keramiky, ve srovnani se vzorky APC 840 a APC 880,

které patii do tidy tvrdych keramik (viz. kyp.: 2.6).



13. Navrhy na mozné zptesnéni vysledku

Pri méfeni a zpracovani vysledki diplomové prace se ukazalo, ze by bylo vhodné
zmerit teplotni zavislosti indexu lomu komponent mikrointerferometru (obr. 8.2),
konkrétné polarizacniho hranolu a 2/4 desticek. Zjistilo by se tak, zda teplotni zavislosti
piezoelektrickych koeficientli (Graf 12.3) nejsou ovlivnény teplotnimi zavislostmi indexu
lomu danych ¢asti mikrointerferometru.

Jelikoz pfi vypoctu piezoelektrickych koeficienti byl problém s urcenim aktivni
délky (viz. kap.: 11) vzorku v drzacku mikointerferometru (obr.8.3), bylo by proto vhodné
navrhnout nové uchyceni vzorku, které by tuto nevyhodu co nejvice potlacilo.

Také bych navrhovala porovnat vliv  ruzného uchyceni  vzorku
v mikrointerferometru (lepené vzorky a uchycené v mechanickych drzaccich (obr. §.3)
ruzné velkou mechanickou silou) na velikost méreného piezoelektrického koeficientu.

Dale by dle mého nazoru bylo dobré pomoci matematického modelovani stanovit
kmity piezoelektrickych vzorku, abychom co nejlépe mohli vzorek upnout do drzacku
(obr. 8.3). Na zakladé matematického modelovani by bylo vhodné simulaci ur¢it i lepsi

tvar vzorku pro uréeni koeficientu d;s metodou laserové interferomterie (viz. kap.: 11).



ZAVER

Pomoci mikrointerferometru (viz. kap.: 8) byly uréeny vsechny piezoelektrické
koeficienty (dsy. dss a dys) pii pokojové teploté a jejich teplotni zavislosti pro dané vzorky
polarizované PZT keramiky typového oznaceni APC 840, APC 850, APC 856 a APC 880.

Z tabulky hodnot piezoelektrickych koeficientl pii pokojové teploté (Tabulka 12.1)
Je patmé, ze koeficienty d;; a di; urcené metodou laseorvé interferometrie jsou blizké
hodnotam uvadénym vyrobcem firmou Piezokeramika s.r.o. Librice, kdezto koeficienty ds
jsou VU€i nim nizsi (viz. kap.: 12.1). Nizké hodnoty téchto koeficientti jsou prevazné dany
upravou puvodniho tvaru vzorku (Tabulka 12.2).

Vysledky piezoelektrickych koeficienti ds; a ds; uréenych metodou laserové
interferometrie pro dany typ drzacku byly stanoveny schybou 12%. Chyba uréeni
koeficientu d;s byla navic ovlivnéna tvarem vzorku (viz. kap.: 11).

Grafy urcenych teplotnich zavislosti (Priloha ¢.12-15) znazornuji klesajici hodnotu
piezoelektrického koeficientu se snizujici se teplotou. Klesajici charakter prubéhu je dan
snizujici se pohyblivosti doménovych stén (viz. kap.: 1.1.3) PZT keramiky s klesajici
teplotou. Zhruba dvojnasobny pokles byl zaznamenan pro vzorky APC 850 a APC 856,
tedy pro mekké piezoelektrické PZT keramiky, ve srovnani se vzorky APC 840
a APC 880, ktere patii do tridy tvrdych keramik.

Méreni piezoelektrickych vzorki bylo prevazné provadéno z pokojove teploty
do nizkych teplot. Nejnizsi dosazena teplota byla 210K (Pfiloha ¢.4). Dolni hranice teplot
pro vzorky tvaru kvadru (viz. kap.: 9.1.1) byla limitovana ztritou interferen¢niho obrazce
zpusobenou povolenim vzorku v drzacku mikrointerferometru (viz. kap.: 8.2). U mereni
vzorkli k uréeni koeficienti d,s byla dolni hranice (zhruba 270K) dana pravdépodobné
vyraznou teplotni zavislosti pokazeného, rozlepeného optického polarizactniho hranolu
(viz. kap.: 8.1). Nad pokojovou teplotu nebylo méfeni provedeno z ¢asovych divodu.

Frekvenéni charakteristika (Graf 12.1) popisuje nezavislost piezoelektrickych
koeficientii v rozmezi frekvenci (200-1000)Hz. Z amplitudoveé charakteristiky (Graf 12.2)
je patrné, ze pifspévek elektrostrikcni deformace je v méfené oblasti budiciho napéti

(1-10)V zanedbatelny, jelikoz hodnoty piezoelektrickych koeficientu jsou zde konstantni.
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Priloha ¢.1

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni piezoelektrického koeficientu ds;
pii pokojové teploté

t=5-10"m, x=2.5-10"m pro APC 840 a APC 850

t=5-10"m. x=3-10"m pro APC 856 a APC 880

Konstanty ds
APC840 | APC850 | APC856 | APC 880

f= 1kHz eV 2.688 0,529 2.606 2,158
=5V Umin[V] 0,130 -0,122 0,429 0,129
U,[V] 1,409 0,204 1,518 1,144
U, [E0PV] 3,758 2.190 13,456 4,382

do [10m] 209 479 880 308

-d3; [107°C/N] 83 195 294 100

Tabulka pro frekvenéni charakteristiku
f[Hz] -d3; [107°C/N]

U=V 200 78 247 293 102
400 78 51 291 103

600 79 262 292 102

800 79 225 290 102

1000 80 210 291 103

Tabulka pro napétovou charakteristiku
Ua[V] -d3-[107°C/N]

f= 1kHz [ 85 195 300 94
2 87 195 264 102

3 65 196 274 97

4 65 197 291 110

5 81 197 293 105

6 82 195 290 100

7 78 196 291 98

8 75 197 276 97

9 88 197 284 95

10 k 101 196 275 94




Priloha ¢.2

Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 840

t=5-10"m Us=5V

x=2.5-10"m f=1kHz
O[K] | UnadV] | UniolV] | Up[V] [Uou [107V]| do [107"m] [-d3;-[10C/N]
236.4 1.178 0,665 0,922 0,624 173 69
242 1,375 0314 0.845 1,342 180 71
o511 1,691 0,380 1,036 1,780 193 77
254,4 2,156 0.283 1,220 2,506 191 76
257 2,130 0.270 1,200 3530 194 77
262,2 2,130 0.268 1,199 2.400 184 73
263 2,042 0,282 1,162 2,789 226 89
266.,6 2,018 0.260 1,139 2,770 224 89
269 1,996 0,294 1,145 2.592 211 84
278,8 115 0.302 0,727 1,406 236 94
2907 1.676 0,522 1,099 1.599 197 78
292.9 2,425 0,255 1,340 3.196 210 83

Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro méreni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 850

t=5-10"m Us=5V

x=2,5-10"m f= 1kHz
OK] | UnadV] | UmnlV] | UpV] [Uou[10°V]| do[10™"m] |-d5; [L0"*C/N]
220,6 0,077 0,079 | -0.001 0.393 359 146
230.5 0,169 -0.126 0.022 0,788 380 154
240.1 0,246 0,110 0,068 1,026 410 167
250,1 0,371 -0,126 0,123 1.609 461 187
259.4 0,429 -0,122 0,154 2,058 532 216
269.8 0,315 -0,120 0,098 2,031 665 270
279.6 0.205 -0,113 0,046 1.198 537 218
290 0.015 125 | 0055 0,522 531 216




Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 856

Priloha ¢.3

t=5-10"m Up=5V
x=3-10"m f=1kHz
O] | Una[V] | Unin[V] | Up[V] [Uou [10°V]{ do [10"“m] |-d3; [10™°C/N]
218.1 0,456 0.168 0,312 0,642 318 106
2932 0,506 0.168 0,337 0,942 397 133
2242 1,059 0,264 0,662 2,361 423 142
22 1.540 0315 0,928 3,919 456 152
9312 1.580 0,421 1,001 3,870 476 159
235,1 1,465 0,277 0.871 4,026 483 162
239 1,115 0,236 0,676 3,150 510 171
242,2 1.050 0,260 0,655 2,990 539 180
246.5 1,215 0,222 0.719 3.855 553 185
251,8 1.094 0,254 0.674 3.381 573 192
256.1 1,055 0,281 0,668 3,517 647 217
259.8 {5190 0,342 0,757 3,802 652 218
263.7 0,925 0,197 0.561 3,160 618 207
267.9 1,218 0,188 0,703 5,374 743 249
2727 1,759 0,221 0,990 7.361 682 228
276 1,723 0,223 0,973 8.067 766 256
280,2 1,692 0,252 0,972 7,997 791 265
284,7 1.880 0,270 1,075 8,862 784 262
288,2 1,580 0,272 0,926 7,247 789 264
290.7 2,148 0,256 1,202 11.461 863 289
292.9 2,153 0,257 1,205 11,412 857 287




Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 880

Priloha ¢.4

t=5-10"m Us =5V

x=3-10"m f=1kHz
OK] | UnalV] | Unin[V] | Up[V] [Uow [10°V]] do [10°m] [-d3; [10T°C/N]
210,1 1.254 0:555 0,905 0,692 141 47
213,6 1,509 0.660 1,085 0.856 144 48
2176 1.954 0.614 1,284 1.497 159 53
225,1 2,280 0,640 1.460 1,854 161 54
230.4 2,505 0,760 1,633 2,362 193 65
236,2 2.860 1.040 1,950 2,560 200 67
240.3 2,072 0.450 1,261 259572 243 81
249.6 1,585 0.800 1,193 1,600 290 O
271,1 1,320 0.460 0,890 1,713 284 05
295.6 2,158 0,129 1.144 4382 308 103
300.3 2.290 0.148 1,219 4,533 301 101
304.8 2.408 0,197 1.303 4,832 231 104




Priloha ¢.5

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni piezoelektrického koeficientu dys
pii pokojove teploté

t=5-10"m, x=2,5-10"m pro APC 840 a APC 850

t=5-10"m, x=3-10"m pro APC 856 a APC 880

Konstanty di;
APC840 | APCS850 | APC856 | APC 880
f=1kHz TR 5.149 0,656 3.419 2.440
Ua=5V el V] 1,580 -0,105 0,185 0,586
U,[V] 3,365 0,276 1,802 1,513
Uou [107V] 17,762 3,446 45.410 10,426
dy [10m] 709 645 2000 801
ds; [107°C/N] 284 258 673 269
Tabulka pro frekvenéni charakteristiku
f{Hz] di3 [107°C/N]
Ua=5V 200 280 276 679 266
400 285 273 681 263
600 278 272 675 263
800 285 270 680 265
1000 277 270 671 267
Tabulka pro napét'ovou charakteristiku
Ua[V] ds; [107°C/N]
f= 1kHz 1 381 260 807 269
2 231 261 581 239
3 180 260 636 247
4 183 260 660 244
5 220 259 671 259
6 239 260 686 259
7 229 258 696 250
8 266 258 702 255
9 263 257 705 255
10 266 256 705 255




Priloha ¢.6

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrickeho koeficientu ds; vzorku APC 840

t=5-10"m Ua=5V

x=2,5-10"m f= 1kHz
O[K] | UnadV] | UninlV] | Up[V] |Ueu[10°V]| do [10™°m] [ds; [10°C/N]
232.,6 2,039 | 0.49 1,268 6,475 598 239
243 3,557 0,738 2,148 11,857 599 240
2472 3,565 0,785 2075 12,340 632 253
D578 4,681 0.926 2,804 17,333 657 263

[ 26323 1,645 0,208 0,927 6.803 674 270
2734 2,339 0,350 1,345 8.860 634 254
282.6 2,460 0.505 1,483 9,648 703 281
289.9 2.486 0.491 1,489 9,986 713 285
292.3 2,740 0.338 1,539 12,627 749 299

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu dss; vzorku APC 850

t=5-10"m Us=5V

x=2.5-10"m f=1kHz
OK] | UnaV] | UminlV] | Up[V] [Uou[10°V]| do[10™"m] |d33[10"°C/N]
230 -0.091 0125 | 20,108 0,130 545 218
239.4 0.105 -0.089 0,008 0,735 540 216
9713 0,616 0.049 0.333 2,426 609 244
283,1 1.670 0,280 0,975 7,240 742 297
290.2 1,060 -0.009 0,526 5.200 693 5
205 0,008 01105 540051 0,587 709 283
208 0.186 -0,062 0,062 1,276 733 293
3067 0,239 -0,075 0.082 1.830 830 332
314.6 0,425 -0,114 0,156 2,650 700 280
318.9 0.301 -0.131 0,085 2,268 748 299




Priloha ¢.7

Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 856

t=5-10"m Ua =5V

x=3-10"m f=1kHz
O] | UnalV] | UminlV] | UplV] |Uou[10°V]] do[10™°m] |d3; [107°C/N]
220,1 0,117 0.108 0,113 0,056 886 298
2237 0.410 0.220 0,315 1,658 1243 418
231,5 1.256 0.162 0.709 9,864 1284 432
2367 1,641 0,151 0,896 13,091 1251 421
240,1 1,707 0,212 0.960 14,460 1378 463
246 1,780 0,267 1,024 15,187 1430 481
2582 1,234 0,695 0,965 5,320 1406 473
261,2 1.446 0.512 0.979 9,846 1501 505
269 1,328 0.354 0.841 11,450 1674 563
272.5 1.759 0,219 0,989 18,120 1676 564
276 1,846 0,222 1,034 19,360 1698 571
280.4 2,207 0.171 1,189 25,450 1780 599
283,3 2,940 0,205 1,573 33,820 1761 592
289, 1 3,408 0,189 1,799 41,690 1845 620
290,5 3,680 0,276 1,978 45,500 1904 640




Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu ds; vzorku APC 880

Pfiloha ¢.8

t=5-10"m Uar =5V

x=310"m f=1kHz
O[K] | Una[V] | UminlV] | UplV] |Uow [10°V]| do[10™m] | ds3 [107°C/N]
245.6 0.438 0.163 0,301 1,189 616 206
25151 0,759 0,252 0,506 2,239 629 211
265.4 0,987 0,290 0.639 39131 640 214
272.8 1.646 0.477 1.062 5,784 705 236
277.9 1,679 0,592 1,136 5,923 776 260
281.6 2,613 0.439 1,526 11,544 756 055
285,2 1,109 0.381 0,745 39792 738 247
293.8 0,586 2,440 =513 10.426 801 268
295.,5 1,025 0,165 0,595 5,858 970 325
298 0.891 0,209 0,550 4,887 1021 342




Priloha ¢.9

Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot pro méfeni piezoelektrického koeficientu d, s

pii pokojové teploté

t=5-10"m, x=3:10"m pro APC 840, APC 850, APC 856
t=5-10"m, x=2.5-10"m pro APC 880
Konstanty dis
APC 840  [APC850 |APC 856  |APC 880
f=1kHz Uil V| 2,104 2,105 4.320 2,542
Ua=5V Unmin[V] 0,215 0,223 0,366 0,514
U,[V] 1,160 1,164 2,343 1,528
Uou [107°V] 11,259 14,492 24,36 8,491
do [10°m] 849 1097 877 596
dis [107“C/A] 284 367 294 236
Tabulka pro frekvenéni charakteristiku
flHz) dis [102C/N]
U=V 200 284 379 273 234
400 280 371 268 231
600 283 371 264 231
800 280 367 259 229
1000 278 369 255 228
Tabulka pro napétovou charakteristiku
Ua[V] d;s [10“C/N]
f= 1kHz 1 360 385 293 192
2 256 368 288 200
3 251 375 272 174
4 265 375 279 192
5 269 369 282 193
6 264 371 281 181
7 267 370 280 184
8 263 371 269 176
9 265 378 267 167
10 262 373 275 | 181




Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu d;s vzorku APC 840

Priloha ¢.10

t=5-10"m Ua=5V

x=3-10"m f=1kHz
OK] | UnalV] | Unin[V] | Up[V] |Uou[10°V]| do [10""m] | djs[107°C/N]
256.8 1,606 0.296 0,951 6.150 669 224
261.1 1,817 0,212 1,015 8.140 722 242
266.6 2,365 0.140 1,253 12,012 769 257
2723 2,250 0,165 1,208 10,814 739 247
274.1 2,118 0.174 1.146 11,078 812 272
278.6 2,239 0,197 1,218 12,030 839 281
282,7 2.494 0.196 1,345 12,876 798 267 ‘{
286.3 2,339 0,205 1.272 12,314 822 275
290.6 2,304 0,181 1,243 12,676 850 285

Tabulka nameéfenych a vypoctenych hodnot pro méreni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu d;s vzorku APC 850

t=5:10"°m Us =5V

x=3:10"m f= 1kHz
OK] | UnalV] | UmalV] [ UplV] U [10°V]] do[10™m] |dis[107°C/N]
274,2 2,213 0,502 1.357 9,441 786 263
277.,6 3,142 0,520 1,831 15,108 821 275
281,2 2,450 0,406 1,428 13,941 971 325
285,9 2,916 0,266 1,591 19,579 1052 352
290,2 2.597 0,152 1375 20,410 1189 398
291,6 2418 0,135 1. 277 18.536 1156 387




Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni teplotni zavislosti

piezoelektrického koeficientu d,s vzorku APC 856

Priloha ¢.11

t=5-10"m Ua=5V
x=3-10"m f= 1kHz
OK] | UnalV] | UnilV] | Up[V] |Uou [10°V]] do[10™m] [dis [10°C/N]
267 2197 0.602 1.367 7,868 732 245
2713 2,621 0.842 1732 9,208 737 247
276,1 2,271 0,593 1,432 9,638 818 274
2813 4.661 0,465 2,563 24,530 833 279
286 3,950 0,599 2,275 24,730 1051 352
289.5 5,100 0,404 2,752 23,830 723 242
201.4 4254 0.455 2,355 21,960 823 276
Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro méreni teplotni zavislosti
piezoelektrického koeficientu d,s vzorku APC 880
t=5-10"'m Ua=5V
x=2,5-10"m f=1kHz
OK] | UnadV] | UniolV] | Up[V] [Uou[10°V]] do[10"m] |dhs[107C/N]
2732 4,500 0.480 2,490 13,118 465 184
279.1 4321 0,320 2321 15,182 540 214
282 3,570 0,270 1,920 12,926 558 221
287,7 3.190 0,230 1,710 11,844 570 226
290.5 2,041 0,233 1,137 7,505 591 234
203.6 2,542 0,514 1,528 8.491 596 236




Priloha ¢.12

Graf teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficienti ds; a dss pro vzorek APC 840

(Ptiloha ¢.2, 6)
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Graf teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientl ds; a dss pro vzorek APC 850

(Priloha ¢.2..6)
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Priloha ¢.13

Graf teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficient(i ds; a ds; pro vzorek APC 856

(Priloha ¢.3..7)
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Graf teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientti ds; a ds3 pro vzorek APC 880

(Priloha ¢.4,.8)
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Priloha ¢.14

Grafy teplotnich zavislosti piezoelektrického koeficientu d;s vzorki APC 840 a APC 850
(Pfiloha ¢.10)
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Priloha ¢.15

Graty teplotnich zavislosti piezoelektrického koeficientu d;s vzorki APC 856 a APC 880
(Priloha ¢.11)
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