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Piezoelektrické keramické kruhové bimorfy
Abstrakt
Ukolem bakalafské prace je studium a méfeni prahybu kruhovych
homogennich piezoelektrickych bimorfti pomoci laserové interferometrie. Uvod prace
poskytuje teoreticky popis piezoelektrickych jeva a materialt. Dale pak seznameni
s piezoelektrickymi keramikami, jejich polarizaci a pfiklady jejich pouziti. Nasleduje
popis vlastnosti kruhovych bimorfi s vypoctem jejich prihybu. Jednotlivé hodnoty
prihybu byly ziskany skenovanim po povrchu bimorfu. Jedna se o méfeni velice
malé vychylky, proto bylo vyuzito interferometrickych metod. Byly realizovany
na interferometrech Twymann-Green, Mach-Zhender a adaptovany Michelsonav
interferometr. Byla sestavena sada vzork(, které byly slepeny z kruhovych platkd o
stejné tloust’ce. Na vzorky byla pouzita mékka PZT keramika (APC 850).
Sledovana byla zavislost prahybu vzorku, na jeho tloustce, na poloze

na povrchu a pfivedeném napétim.

Kliova slova: PZT keramika, homogenni kruhovy bimorf, laserova

interferometrie

Piezoeletric ceramics circlar bimorphs
Abstract

The purpose of the thesis is the study of properties of piezoelectric
homogeneous circlar bimorphs and to measure them by laser interferometry. An
introduction of the work is focused on the theoretical description of piezoelectric
phenomens and materials. It also makes us acquainted with piezoelectric ceramics,
with their pooling and state examples of their applications. The description of the
circlar bimorph features and a calculation of their deflection follows. The values of
displacement were measured by scanning on the bimorf’s surface. As the
displacement were supposed to be small, the laser interferometry was used.
Twymann-Green, Mach-Zhender and Michelson interferometres in the concrete were
used. For this measurement were assembled samples of circular plates. The

samples were made of soft ceramics (APC 850).

Keywords: PZT ceramics; homogeneous circlar bimorph; laser interferometry
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Seznam pouZzitych symbolU

Co Staticka kapacita piezoelektrického rezonatoru
Cpq Slozky tenzoru elastickych modulu

dotnovotov  Vychylka, na stfedu, maximalni na horizontale, maximalni na vertikale, pfi 10 V.

Di Vektor elektrické indukce, elektrického posunuti

din Slozky nabojoveho tenzoru piezoelektrického koeficientu
Ei Vektor intenzity elektrického pole

€ip Slozky tenzoru dielektrickych modult

f Frekvence

fo Paralelni rezonancni frekvence

fs Sériova rezonancni frekvence

h TlouStka vzorku

Ch Kapacita nahradniho elektrického obvodu

[ Intenzita svétla

Ln Induk&nost nahradniho elektrického obvodu
pi Vektor pyroelektrickych koeficientl

Rh Odpor nahradniho elektrického obvodu

sEuA Slozky tenzoru elastickych koeficientl pfi konstantnim elektrickém poli
Tjj Elastické napéti

U Elektrické napéti

Zn Impedance nahradniho elektrického obvodu
a Koeficient teplotni délkové roztaznosti

€ij Tenzor permitivity

B¢ Curieho termodynamicka teplota

A VInova délka



Seznam pouzitych zkratek

APC
C+DRK
DMI
DP
DS
K
MO
MPB
PC
PDS
PT
PZ
PZT

American Piezo Ceramics Inc.

Clona a diflizni rotujici kotou¢

Difuzni matice

Déli¢ paprsku

Nepolarizovany déli¢ svazku

Kolimator s clonou

Mikroskopovy objektiv

Morphotropic Phase Boundary - morfotropni fazova hranice
Projekéni Cocka

Polarizovany déli¢ svazku

Titanicitan olova - PbTiO3

Zirkonicitan olova - PbZrO;

Piezoelektricka keramika ve slozeni Pb(Zr,Ti)O3
Zrcatka



1 Uvod a teoreticky popis piezoelektrickych kruhovych bimorfa

Piezoelektrické ,chytré” materialy si nachazeji stale vétsi rozsah pouziti.
Pfevadéji elektricky signal na posunuti ¢i naopak (linearni motorky atd.). Proto je
nutné jednotlivé materialy presné popsat a stanovit jejich vlastnosti.

Tato prace popisuje chovani piezoelektrickych homogennich bimorfl a
zpusoby méfeni deformaci vyvolanych inverznim piezoelektrickym jevem byla vyuzita
laserové interferometrie. Chovani téchto kompozitnich struktur teoreticky popsal
v roce 1980 N.T.Adelman, Y.Stavsky [1]. MéFeni téchto prvkd pomoci vibrometru

popisuje [7].
1.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl objeven v roce 1880 bratry Jacquesem a Pierrem
Curiovymi na krystalech turmalinu, vzapéti také na krystalech kiemene (obr. 1.0).
Experimentalné bylo zjisténo, Ze na mechanicky stlateném krystalu turmalinu
vznikaji elektrické naboje na plochach téchto krystall. Velikost elektrického naboje je
pfimo umérna mechanickému namahani (zpravidla tlaku, ale téz tahu, ohybu nebo
krutu), konstanta této umérnosti je tzv. piezoelektricka konstanta. Tento jev
nazyvame ,pfimym piezoelektrickym jevem®. Roku 1881 fyzik Lippmann pfedpovédél
existenci tzv. ,nepfimého piezoelektrického jevu“(ktery byl nasledné bratry
Curieovymi experimentalné potvrzen). Je také oznaCovan jako elektrostrikce, kdy se
pusobenim elektrického napéti piezoelektricky material mechanicky deformuje

(zavislost vSak neni linearni jako u pfimého piezoelektrického jevu, ale kvadraticka).

Si F o F
— e
oA Doe oo,

—>

Obr. 1.0 Stlacenim krystalu kfemiku dojde k jeji polarizaci(Si +, O -).



PFimy jev NepFimy jev

Na obrazku 1.1. vidime pfimy piezoelektricky jev (deformace vzorku z

piezoelektrika) a na obr. 1.2 jev nepfimy (pfilozené napéti deformuje vzorek).

V roce 1921 byla objevena dalSi tfida materialt, materialy feroelektrické.
Feroelektrickym jevem rozumime samovolnou vnitini elektrickou polarizaci.
Feroelektrické usporadani znamena, Ze v materialu spontanné vznikaji elektrické
dipélové momenty, které Ize elektrickym polem uspofadat do jednoho sméru.
VSechny feroelektrické latky jsou sou€asné i piezoelektrické. Feroelektrické materialy

jsou elektrickou analogii feromagnetickych materiall (permanentnich magnetu).

Krystalické materialy se obecné podle symetrie déli na 32 krystalovych tfid.
Piezoelektricky jev vykazuji ale jen latky, které nemaji stfed symetrie, coz odpovida

21 krystalovym tfidam.

Vyuziti pfimého i nepfimého piezoelektrického jevu je velice Siroké. Tyto
materialy jsou vétSinou fyzikalné odolné a chemicky nete¢né a jsou relativné laciné
pro vyrobu. Slozeni, tvar a rozméry piezoelektrického keramického prvku mohou byt
uzplsobeny k jakémukoliv specifickému UCelu. Piezomateridly najdeme
v automobilech, telekomunikaéni technice, Iékafské technice atd.

Vyuziti pfimého piezoelektrického jevu:

- snimace mechanickych veli€in (sila, tlak, zrychleni, ultrazvuk),

- optika (jemné posuny, skenovaci mikroskopie),

- automobilovy pramysl (zapalovani zazehovych motora),

- rezonatory, filtry.

Vyuziti nepfimého piezoelektrického jevu:
- aktuatory (zména elektrického napéti na posunuti),

- potlaceni vibraci systéma,
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- vstfikovaci palivové systémy(systém common rail).

1.2 Piezoelektricka keramika

Obecné piezoelektrika jsou vlastné dielektrika, jejichz krystalova struktura
nema stfed symetrie (21 krystalovych tfid), usporadani atomd je nesoumérné. Tento
jev je ovéem zaznamenavame i u dalSich latek.

- monokrystaly (kfemeny SiO2- syntetické, pfirodni),
- polykrystaly (PZT keramika ),
- organické materialy (PVF polyvinyl difluorid),
- kompozitni latky,
- biologické latky (vlasy, kosti).
V nasi praci vyuzivame polykrystall, konkrétné PZT keramiky:

Tyto materialy jsou v sou€asné dobé nejvice pouzivané piezoelektrické
keramiky. Jsou vyrabény z modifikaci zirkonicitanu olovaltitani€itanu olova, projevuji
se vetsi citlivosti a vySSi provozni teplotou nez u podobnych keramik. Tvofi ji tuhy
roztok zirkonicitanu PZ a titani€itanu olovnatého PT Pb(Zr,Ti)Os.

PFi koncentraci PZ 48% jsme blizko morfotropni fazové hranice (MPB). Coz

znamena, ze pro Siroky teplotni obor nenastavaji zmény vlastnosti materiald.

00 ——
200 —
0% PT 20% PT 100% PT
100% PZ 0% PF 0% PT

1 - Antiferoelektrick s ortorom bicka oblast
2 - Feroelektrick 4 nizkateplotni trigon aini aklast
3 - Feroelektricka wysokoteplotni trigonalni oblast
4 - Feroelektrick4 tetragonalni ohlast
S - Paraelektricka kukicka oblast

Obr. 1.3 Stavovy diagram
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Materialové vlastnosti Ize ovlivnit malym mnozstvim dopuijici pfimési (L, Nb,
Sr, Fe, Mn, Cr, U). Néktera vlastnosti jsou vSak konkurencni. Existuje tzv. kriticka
(Curieho) teplota @, pfi niz latka pfechazi z feroelektrické do paraelektrické (v tomto
pfipadé nepiezoelektrické) faze a naopak. Curieho teplota zavisi na materialu
piezoelektrika, a pro PZT keramiku se pohybuje obvykle v rozmezi od 150°C

do 360°C. Jeji hodnota je samoziejmé zavisla na pfimésich.

Vyroba PZT keramik:

PZT keramika se vyrabi metodami praskové metalurgie. Procedura zacina
mletim (PbO, ZrO2,TiO2) v kulovych mlynech. Zde se latky promisi. Nasleduje
kalcinace (za zvySené teploty, uvolni se krystalova voda, probéhne reakce na tuhy
roztok). Pokracuje se dalSim mletim na zrna velikosti 1 az 10 ym, pfida se pojivo,
formuji se keramické dily, pojivo se vypaluje. Potom je jiZ mozné keramiku strojové

opracovavat.
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1.3 Polarizace piezoelektrickym materiala

PZT keramika je polykrystalicky material se zrny o velikosti nékolika pm.
Domény jsou utvary uvnitf zrn, obvykle tvofici lamely. Doménovou strukturu Ize ménit
mechanickym pusobenim (prostfednictvim piezoelektrického jevu) a nebo pomoci
elektrického pole. Jednotliva zrna jsou piezoelektricka, ale z makroskopického
hlediska neni PZT keramika pfed polarizaci piezoelektricka diky nahodilému srovnani

zrn vuci sobé.

PG R 4t
AR IR REX
e Y Iy 44l

L.

&) Mahodné polarizace k) Polarizace stejinosmérmém ) Remanentni polarizace
elektrickém poli

Obr 1.4 Polarizace PZT keramiky
V polykrystalickém materialu je potfeba usporadat sméry jednotlivych

spontannich polarizaci v zrnech co nejvice do jednoho sméru. Pfilozime-li na takovy

material dostatecné intenzivni elektrické pole, v materialu se vyberou sméry

spontannich polarizaci v zrnech tak, aby sviraly s pfilozenim elektrickym polem co

nejmensi uhel. Dochazi k polarizaci. Elektrické pole uZivané k polarizaci PZT

keramiky je samoziejmé zavislé na typu keramiky a fyzickych vlastnostech. V nasem

pfipadé se pohybuje v rozmezi od 1 do 4 kV/mm. VétSinou se pro polarizaci PZT
keramiky voli hodnota elektrického pole

D Remanentni vétSi nez hodnota koercitivniho pole (obr.
2 polarizace
[Shor) 1.5).

K.oercitiv ni
pole

E [W/m] Obr 1.5 Hysterezni kfivka

13



Projevem doménové struktury je hystereze. Spontanni polarizace Ps kazdé
domeény pfispiva k celkové polarizaci vzorku. V diagramu D-E se to projevuje
typickou hysterezni smyckou. Existuje téZ spontanni deformace a analogickou
hysterezni smyCku Ize pozorovat v diagramu S-E. Remanentni polarizace Pr
(zbytkova polarizace materialu bez elektrického pole) obr. 1.5. Plocha hysterezni
smycky reprezentuje mnozstvi tepla uvolnéného ve vzorku pfi jednom priichodu
hysterezni smyckou (uzsi smycka - pro aplikace s vy8Sim pfenosem energie, Sirsi

smycCka — pro senzory a aktuatory).

Ec — koercitivni pole (sila el. pole potfebna k pfepolarizovani (hodnoty
v rozmezi 0,5 az 1 kV/mm)). Pro dosazeni stabilniho stavu musi byt keramika
polarizovana pfi elektrickych polich vétSich nez Ec. Dielektrické ztraty tan o se

pohybuji v rozmezi 0,5 az 2,5%.

Téz Ize vyuzit u nékterych typu keramik PZT zvySenou teplotu (pod Curieovou
teplotou) béhem polarizace. V principu Ize polarizovat také zahfatim PZT keramiky
nad Curieovu teplotu. U mékkych keramik Ize snadno polarizovat pfi nizSich
teplotach a slabsich elektrickych polich.

PZT keramika s chemickym slozenim v okoli MPB (morfotropni fazova
hranice) vynika dobrou polarizovatelnosti.

Existuje téz depolarizace. Dochazi k ni pfi zvySovani teploty, pod vlivem
elektrického pole a pfi mechanickém namahani. Takto vyvolana depolarizace, ktera
ma za nasledek zménu parametrl piezoelektrika trvalejSiho charakteru. S rostouci
teplotou roste i energie a po prekroCeni Curieho teploty zanikaji elementarni dipoly.
| pFes snizeni teploty dochazi k transformaci jednotlivych bunék a vzniku
elementarnich dipold, jejich orientace je vSak jina nez pavodni. Material se blizi

izotropnimu a jeho piezoelektrické vlastnosti zanikaji.

14



1.4 Popis zakladnimi veli¢inami

Stavové rovnice popisuji vztahy mezi mechanickym napétim T, , elektrickym
polem E;, mechanickou deformaci S,, a indukci elektrického pole D, , rozdil teplot
A®, teplotni «; a pyroelektricke p; koeficienty :

S, = SEH T, + d,E, + o ;A®  >> nepiimy jev
elasticita piezoelektfina  teplotni roztaZznost
D,=d, T, + z—:!jEj + P;A®  >> pfimy jev

piezoelektfina permitivita  pyroelektfina

Koeficienty materidlovych vlastnosti zavisi sou¢asné na mechanickych i
elektrickych okrajovych podminkach. Elastické konstanty se liSi podle elektrickych
okrajovych podminek; podobné elektricka permitivita se lisi podle mechanického
upevnéni vzorku. Tyto podminky se oznacuji E, D popf. T, S, podle okrajovych
podminek. Deformace S, a elastické napéti Tp jsou tenzorové veli€iny. Intenzita

elektrického pole E a posunuti D jsou veli€iny vektorové.

Materialové koeficienty elektromechanickych vlastnosti (elastické s, piezoelektrické
d, dielektrické €), jsou anizotropni, maji rizné hodnoty v riznych smérech polarizace
piezoelektrickych material(. Jejich obecné tenzorové slozky Ize zapsat v maticovém

tvaru.

S\ je tenzor elastickych konstant urCujici pomér deformace k elastickému napéti:

Su S Si 0 0
S, Sy S 00 0
S}\‘ ) — Sl3 SlS S33 O O
0 0 0 s, O 0
0 0 0 Su, 0
0 0 0 0 0 2(s,-5,)

15



di, je tenzor piezoelektrickych konstant pomér deformace a intenzity elektrického

pole:

gj je tenzor permitivity vyjadfujici pomér elektrické indukce vzhledem k intenzité

elektrického pole:

e, 0 O
gg= 0 g; O
0 0 g4

DalSi veli€inou je Cinitel elektromechanické vazby "k". Tento Cinitel je indikator
ucinnosti, se kterou piezoelektricky material pfeméni elektrickou energii na

mechanickou nebo mechanickou energii na elektrickou.
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1.5 Piezoelektricky keramicky vybrus

Pokud do stfidavého elektrického pole vioZzime vzorek z piezoelektrického
materialu, tak dojde k jeho rozkmitani. Kmitajici vzorek piezoelektrika pfedstavuje
oscilaéni obvod s vyznacnymi elastickymi a elektrickymi vlastnostmi oznacovany jako
piezoelektricky rezonator. Amplituda kmitl vzorku bude nejvétsi, kdyz frekvence
budiciho napéti bude shodovat s nékterou frekvenci vlastnich mechanickych kmit(
vzorku. Tato frekvence se nazyva rezonancni. Pfi této frekvenci vzorku dochazi
k preméné elektrické energie na energii mechanickou nejefektivnéji. Impedancéni

zavislost na frekvenci je zobrazena na obr. 1.6.

I[0
[ T~tn

fa~fm

f[Hz]

Obr. 1.6 Frekvencni zavislost f na impedanci Z

Jak vidime na obrazku s rostouci frekvenci impedance klesa az do bodu
s minimalni impedanci. Tato hodnota frekvence je oznacena jako fy, a blizi se
sérioveé rezonancni frekvenci fs. Dale hodnota impedance prudce stoupa do svého
maxima a hodnoty frekvence f,, ktera se blizi paralelni rezonan¢ni frekvenci f,. Lze
fici, Ze rozdil mezi témito frekvencemi (fs , fn a fy , fn) je maly, proto je mazeme
pokladat za shodné. Hodnoty frekvenci f, af, jsme urcCili méfenim.
Pro kazdy typ kmitu mohou kromé zakladni rezonanc¢ni frekvence existovat i vySsi
harmonické rezonance, které mohou byt prostymi nasobky zakladni rezonanéni
frekvence.

Obecné lIze piezoelektricky vzorek zjednodusit, v oblasti rezonance, na dvojpdl

s nekoneCnym pocCtem paralelné

spojenych rezonancénich obvodd Ly,
L, c, R, pojeny z i vodU Ly
_m_l |_|:|7 Ch, Rn a statickou kapacitou Cy , kde
o . hjeindex pfislusné rezonance.
Co
11
11
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Obr. 1.7 Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru
Ze schématu Ize vyjadfit impedanci:

oL, -
®
Z,(w) = :

(1.1)
oC,R, + j{mCo(mLh - é J—l}
oLy,

Pfi rezonanci se uplatni pouze realna ¢ast impedance:

- IR,

2
R, (o) = (C:O . (1.2)
(oC,R, ) +(1+Ch—c02Cthj

Imaginarni ¢ast je rovna nule:

0

(0C,R,)> +(l—m2Cth)(1+gh—o)zCthJ
X, (0) = =0

o (1.3)

2
(oC,R,)? +(1+gh—c02Cth]

0

Z tohoto vztahu (1-3) po upravé dostaneme:

sériovy rezonancni kmito¢et(znamy Thomsonuv vzorec):

1
Wy —m (14)

paralelni rezonanc¢ni kmitocCet:

a)h =

1
) (1.5)
CoCy
I-h
C,+C,
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1.6 Parametry piezoelektrickych bimorfi

Rozdéleni piezoelektrickych kompozitnich struktur:

- Unimorfy, tenka kovové desti¢ka s nalepenou deskou PZT keramiky
usporadané v kruhové konfiguraci (bzu€aky, sirény).

- Bimorfy , dvé tenké desticky z PZT keramiky usporadané v kruhové Ci
obdélnikové konfiguraci (pouziti jako aktuatory).

- Polymorfy, vice jak dvé vrstvy PZT keramiky, zvySuji u€innost pfevodu

elektrické na mechanickou energii.

Cilem takto vyrobenych piezoelektrickych struktur je dosazeni co nejvétsi
vychylky (unimorf > bimorf > polymorf).

Piezoelektricky bimorf je platek €i disk skladajici se z minimalné dvou
piezoelektrickych vrstev popfipadé kombinovanymi s jinymi materialy (napf. kovovy
plech). Podle polarity pfilozeného napéti a nasledné polarizace prvku se rozliSuji na:

- bimorfy sériové (antiparalelni) obr a),b),
- paralelni obr. c),

- unimorfy obr. d).

a) b

S — A
Fy

] y ]

h

- 1

+ — ]
F F 3
u 4 u F3

[ )

) dl

Obr. 1.9 Konfigurace bimorfa

Paralelni bimorfy maji pfi stejném napéti dvojnasobnou vychylku oproti

sériovym, nebot v piezokeramice je pfi stejném napéti vytvofené dvojnasobné
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elektrické pole. Stfedni kovova elektroda u paralelniho bimorfu je slepena se dvéma
piezoelektrickymi keramickymi platky, které jsou polarizovany ve stejném sméru.

Sériové bimorfy jsou polarizovany v opacném sméru. Oba keramické platky
jsou slepeny pfimo k sobé. Smér polarity je vyrobcem vyznacen bilou elektrodou
na pozitivni strané.

Piezoelektrické prvky bimorfu se deformuji podle velikosti intenzity plsobiciho
elektrického pole. Jestlize je elektrické pole paralelni s polarizaci prvku, prvek se
smrstuje v rovinach kolmych na elektrické pole a roztahuje se ve sméru pole.

V pripadech, kde elektrické pole pusobi antiparalelné se smérem polarizaci prvku,
dochazi k roztahovani v rovinach kolmych na elektrické pole. Dva piezoelektricke
prvky se spoji tak, aby ve spoji nevznikaly podélné deformace. Vysledkem smrsténi

jednoho prvku a prodlouzenim druhého, bude ohyb takto spojenych prvka.

Zatizi-li se nejvice vychylovana ¢ast bimorfu takovou silou, aby pfi urcitém
pfipojeném napéti byla vychylka zpusobena elektrickym polem nulova, bude se tato
sila rovnat blokovaci sile. Blokovaci sila Fb a vychylka jsou parametry dulezité pro

pouziti v konkrétnich aplikacich.

clfpm]

prac. bod

Fo F[M]

Obr. 1.10 Zavislosti vychylky a sily pusobici na vzorek
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1.7 Staticka vychylka kruhovych bimorft

Odvozeni vztahu pro statickou vychylku kruhovych keramickych bimorfu.
Geometrie kruhovych bimorfa.

z

J, h1h%}

:
N

-/

Obr. 1.8 Popis homogenniho kruhového bimorfu

¥ upewnéni ¥ polarizace

Podle vztahu (17) v &lanku [1] je vychylka
UE, (r? —R?
= o ( ) (1.6)
2h(Dy; +Dy,)

kde
h h h
E, = Izésldz, D, =j22611dz, D, :'[zzélzdz (1.7)
0 0 0
= Cis 123 = 123
h:h1+h2' €3 =€3 €5 —, Cy=Ch——, C12:C12_C_ (1-8)

33 33 33

Matice C,, s elastickymi koeficienty c je inverzni k matici S, , stejné tak e,;s

piezoelektrickymi koeficienty k d;, E je intezita elektrického pole, D je indukce
elektrického pole a U je velikost pfilozeného napéti. Materialové viastnosti se pro obé

Casti bimorfu liSi znaménkem pouze pro koeficient e;; - ma hodnotu +e;, pro horni

disk a —e5, pro spodni disk. Integraci vztahl (1.7) a dosazenim ze vztahu (1.8)

Upravou dostaneme:

i " 1 1 2h, )’
z§3ldz:Iz(—§31)dz+jz(+§3l)dz=§31(Eh2 —hf):éslzh{Z—(le } (1.9)
hy

0

E,=

O e

_ 1 _ 1
D11:C11§h3' D12:(:12§h3 (1.10)
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Dosazenim (1.9) a (1.10) do (1.6) ziskdme vychylku (prihyb) na povrchu bimorfu:

— 22 2
| = (r ma) 3V 2—[2—h1j (1 —R?) (1.11)
®  8h°(Cy +Cp) 8h h
Podle vztahu (18) €lanku [1] je koeficient d, =— e31_ (1.12)
Cll + ClZ
Po dosazeni (1.12) plati:
3Ud 2h, )’
d, =—%/2|=—L| |((r’=R?® 1.13
. 8h2{(h”( ) (1.13)
Pro homogenni bimorfy plati:
h =2h, =2h, (1.14)
3Ud31 2 2
=——>=(r"-R 1.15
Zo 8h2 ) ( )
Profil vychylky je tedy kvadraticky vzhledem ke vzdalenosti od stfedu bimorfu.
Homogenni bimorf Ize dostat jako limitni pFipad:
e h, =0 (homogenni disk - prvni) s vychylkou
3Ud3l 2 2
=—22(r"-R 1.16
Zg 4h2 ) ( )
e h, =h (homogenni disk - druhy) s vychylkou
3Ud31 2 2
=——2(r' =R 1.17
Zg 4h2 ) ( )

Materialovy koeficient pro pouzitou keramiku je podle udaje vyrobce [2]
dy; =-175pC/N.
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2 Méreni a mérici metody

Pro méfeni velmi malych posunuti se velice ¢asto uzivaji rezonancni metody.
Jejich principialni nevyhodou je pouziti pouze pfi specifické frekvenci, zavislé
na rozmérech vzorku. Tuto nevyhodu odstrafiuje subrezonan¢ni metody pracujici
v Sirokém rozsahu frekvenci. Méfi posunuti vyvolana piezoelektrickym jevem jsou
velmi mala pro jejich méfeni je nutné zvolit citlivou a pfesnou metodu. Nejvhodnéjsi

je metoda laserové interferometrie.

2.1 Interference

Elekiromagnetické viny a jejich Sifeni

Kazda svételna vina je dana svoji vinovou rovnici, vektorem intenzity

elektrického pole v zavislosti na ¢ase i umisténi v prostoru,

E(x,y,z,t)=E,(x,y,z t)e ") = E (F,t)e"") 2.1)

kde E je vektor intenzity elektrického pole, E, vektor amplitudy el. pole a ¢ faze viny

rovnéz zavisla na prostorovych soufadnicich r (polohovy vektor) i na case.
Nejjednodussim pfikladem elektromagnetické viny je rovinna monochromaticka vina

(vlna s jedinou vinovou délkou).

Princip interference

Pokud jsou nékde v prostoru pfitomny soucastné minimalné dvé optické viny,
je vysledna vinova funkce rovna souctu jednotlivych vinovych funkci. Vysledna
vychylka vyvolana v daném bodé a v daném c&ase pfi souéasném pusobeni obou
rozruchl je vektorovym souctem (superpozici) obou vychylek. Pfitom se musi jednat
o vychylky stejného druhu. Tento zakladni princip, uplathujici se nejen u vin
elektromagnetickych, €i optickych, ale i v akustice a mechanice, vyplyva z linearity

vinové funkce.

Interference se projevuje tim, Ze intenzita vysledného vinéni muze byt vétsi,

ale i menSi nez soucCet intenzit skladajicich se vinéni. Interferenci nelze jednoduse
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vysvétlit na zakladé paprskové optiky, protoze zavisi na vztahu mezi fazemi
jednotlivych skladajicich se vin. Komplexni amplituda je rovna souctu vSech vinovych

komponent v daném misté a Casovem okamziku.
E(F,t)= Z E,(F,t) (2.2)
i

Intenzita superpozice dvou nebo vice optickych vin nemusi byt nutné souctem
intenzit jednotlivych slozek. Divodem tohoto rozdilu je interference mezi jednotlivymi
slozkami - vinami. Intenzita slozenych vin je dana druhou mocninou absolutni

hodnoty ze sou¢tu komplexnich amplitud jednotlivych slozek vinéni.

I(F.t)= [EG.t) 2.3)

Pro intenzitu dvou interferujicich vin plati:
— = |2 = |2 =k - =%
I(7.0)=[E +[E,| +EIE,+EE, (2.4)

Do tohoto vztahu dosadime puvodni vyjadreni intenzity elektrického pole

pro rovinné viny a jednoduchou upravou dostavame:
I(F,t)=1,+1,+2E,E,, cod(, -, )t —(, —p, ] (2.5)
Toto je vysledny vztah pro intenzitu svétla | v misté daném polohovym

vektorem ra daném Case t, fazovy rozdil ¢, — ¢, a rozdil uhlovych frekvenci @, —,.
Prvni dva €leny na pravé strané rovnice jsou velikosti jednotlivych nezavislych slozek
intenzity. Efekt interference je patrny ve tfetim ¢lenu pravé strany rovnice, z kterého
plynou tfi dilezita poznani:

- Polarizace - dvé skladajici se viny jsou polarizované navzajem
v kolmém sméru, pak skalarni soucin komplexnich amplitud je roven
nule a také cely treti €len je roven nule.

- Frekvence - dvé skladajici se viny jsou rizné, pak bude interferencni
slozka modulovana frekvenci rovnou rozdilu frekvenci jednotlivych
slozek a vysledna intenzita bude proménna v Case.

- Fazovy posuv - fazovy posuv jednotlivych slozek mize byt rizny, ale
nesmi se v Case ménit, tzn. ¢ = f(r)je funkci prostorovych soufadnic,

ale neni funkci dasu ¢ = f(t).
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Z Cehoz vyplyva, ze ktomu aby interference byla vibec pozorovatelna. Je
treba skladat optické viny, které v daném misté kmitaji se stejnou frekvenci a stalym,
Casové neproménnym, fazovym rozdilemA¢. Viny spliujici tyto interferencni
podminky nazveme vinami ,koherentnimi“. V optice Ize ziskat dvé koherentni vinéni

pouze pouzitim jediného zdroje svételnych vin nebo laserem.

Jako zdroj svételnych vin se pouziva laser. Je to opticky oscilator, jehoz
zesilovaCem je uzkopasmovy koherentni zesilovaC svétla. Zesileni se dosahuje
stimulovanou emisi v atomarnich nebo molekularnich systémech pfi pfechodech
mezi hladinami s inverznim obsazenim. Laser je tedy zdrojem koherentniho, vétSinou
linearné polarizovaného, svétla svysokou intenzitou paprsku a malym
nerozptylujicim se prufezem (divergenci svazku). Laserovy paprsek Ize tedy presné
zaostfit do pfipraveného bodu pomoci optickych soustav. Ztrata intenzity paprsku ve
vétSiné pfipadd nehraje podstatnou roli. Paprsek Ize rGznymi mechanismy délit a
lamat a pak opét sluCovat v jediny interferen¢ni. Obvykle je generovany paprsek
s prGfezem ve tvaru gaussovského svazku, tzn. Ze intenzita je nejvysSi v ose Sifeni a

blize k okrajim klesa.

Polarizace

Polarizace svétla je uréena smérem vektoru intenzity elektrického pole E(r,t)
a jeho zavislosti na Case. Pro svétlo monochromatické se vSechny pficné slozky
vektoru E(r,t) harmonicky méni s Casem. Jejich amplitudy a faze jsou pfitom obecné
ruzné. Pro danou hodnotu soufadnice, v jejichz sméru se vektor E(r,t) pohybuje,
rotuje koncovy bod vektoru E(r,t) periodicky v roviné, ve které opisuje elipsu.
Polariza¢ni stav viny je urCen tvarem elipsy, ktery zavisi na poméru amplitud vektoru
E(r,t) a na fazovém rozdilu jeho slozek. Vymizi-li jedna ze slozek vektoru E(r,t), je
svétlo polarizované ve sméru nenulové slozky. Nebo je-li fazovy rozdil slozek roven
nule, pak je vina také linearné polarizovana (polarizovana v roviné). Polarizace je
dllezitou vlastnosti svételnych paprskl, protoze na polarizaci viny zavisi také
mnozstvi odrazeného svétla na rozhrani dvou latek. Z nepolarizovaného
elektromagnetického vinéni Ize ziskat linearné polarizované vinéni napf.
polarizatorem. Pfi pruchodu linearné polarizovaného vinéni opticky aktivnim

prostfedim dochazi ke staCeni roviny polarizovaného vinéni.
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Podminky interference

Viny do ni vstupujici musi byt koherentni. Pro maximalni rozdil intenzit
vzniklych tmavych a svétlych prouzkd musi byt viny polarizované ve stejné roviné.
Pokud jsou splnény tyto podminky mlzeme napsat interferenéni rovnici

v jednodussim tvaru,

1(F,t)=1,+ 1, + 2,/1,1, cos Ad (2.6)

kde A¢ je fazovy rozdil obou sloZek . Toto je zakladni rovnice popisujici interferenci.
Treti Clen na pravé strané rovnice nabyva harmonicky kladnych a zapornych hodnot,
coz odpovida konstruktivni nebo destruktivni interferenci. Pozorujeme interferen¢ni
prouzky, tj. svétla a tmava mista na stinitku. Pohybujeme-li se z jednoho svétliého
prouzku ke druhému, rozdil fazi A¢ se zméni o 2x.
Jinak je tomu, skladaji-li se dvé rovinné viny Sifici se vici sobé natoCeny
pod malym nenulovym uhlem, pak vznikaji interferencni prouzky vzdaleny od sebe
o vinovou délku lomenou velikosti svirajiciho uhlu.

Opticka soustava zobrazujici interferenci dvou nebo vice svételnych vin se

nazyva interferometr.
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2.2 Interferenc¢ni metody
K ur€eni piezoelektrickych koeficientu pfi danych rozmérech vzorku postacuje
zmeéfit posunuti, vyvolané pfilozenim napéti na vzorek. K tomu muzeme pouzit

nékterou z interferencnich metod. Je mozné je délit do dvou zakladnich skupin:

Homodynové detektory

Interference v detektorech probiha mezi paprsky o stejné frekvenci. Dale je Ize
délit na:
- jednopaprskové (Michelsonova typu),

- dvoupaprskové (Mach-Zehnderobva typu ).

Princip:
Paprsek se po vstupu do interferometru rozdéli do dvou vétvi. V referencni
vétvi dopada paprsek na referencni zrcatko, v druhé vétvi dopada na vzorek. Po

opétovném spojeni paprsku plati pro intenzitu | interferujiciho monochromatického

svétla vinové délky A :

l=1,+1,+2/I,1, cos(4nAd/L) (2.6)

I, je intenzita sondujiciho paprsku

I intenzita referen¢niho paprsku

r

Ad posunuti vzorku

Pro méfeni malych posunuti je zadouci méfit rozdil drah v blizkosti tzv. 11/2
bodu, kde je zména intenzity svétla, vyvolana zménou drah paprskl , nejvétsi.
Nastavime-li pocate¢ni fazovy rozdil paprskd z obou vétvi na 11/2 (odpovida
pocatecnimu rozdilu optickych drah (2n +1)/”t/ 4, kde n je pfirozené Cislo), Ize rovnici

prepsat a upravit:

| =1/2(1 + ) +172(1 )sin (4zad /%) @)

max max Imin

lx@ |, Maximalni a minimalni intenzita svétla interferujicich paprsku
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Pokud na piezoelektricky vzorek pfivedeme harmonické napéti, dostaneme

harmonicky prabéh posunuti Ad = d, cos(«t). Na fotodetektoru bude stfidavé napéti:

Ut)=U,+U__ .2x/L cos (ot
( ) r pP—-p ( ) (28)
U, =1/2U,., +Y..) je napéti, odpovidajici nastaveni 11/2 bodu

max

U, , jerozdil napéti (U, —U,;,), odpovidajici maximalni zméné intenzity

max

interferencniho signalu (I

max _Imin)'

Heterodynové detektory

Interference v detektorech probiha mezi paprsky o riizné frekvenci.
Princip:

V usporadani Michelsonova interferometru vyuzivaji Braggovu celu ve vétvi
referencniho zrcatka. Laserovy paprsek po prichodu Braggovou celou zméni svoji
frekvenci o frekvenci kmitu cely. Interferenéni obrazec na stinitku vznika superpozici
puvodni frekvence a paprsku posunuté frekvence. Posunuti vzorku, zpisobené
piezoelektrickym jevem, zpusobi fazovy posuv mezi signalem na fotodetektoru a
budicim signalem Braggovy cely. Zméfenim vzajemného posunuti fazi signalu je

mozné urcit posunuti vzorku.

2.2.1 Michelsonuyv interferometr

Tento interferometr je obecné opticky pfistroj, ktery pouzitim délice svétla Stépi
vinu na dveé viny, které urazi rizné vzdalenosti. Pouzitim zrcadel zméni jejich smér
tak, aby se na stejném (nebo jiném) déliCi svétla opét spojily - prekryly, a detekuje
intenzitu jejich superpozice. Interferometr mize byt zabudovan do jediného celku -
interferometricky mikroskop nebo je sestaven z jednotlivych Casti laseru jako zdroje

koherentnich svételnych paprsku, délict svétla, CoCek a zrcadel.

Tvar interferenénich obrazcu zcela zavisi na konfiguraci optické soustavy a
také na zdroji svételnych paprskl. Dale pak na orientaci a tvaru pozorovanych ploch
(jednu plochu mizeme povazovat za dokonale rovnou - referenéni, ta druha muze
byt pak rizné zakfivend), na jejich vzajemné vzdalenosti, popfipadé uhlu, ktery mezi

sebou sviraji.
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Jeden z nejpouzivangjsich je Michelsonlv interferometr. Tento klasicky
interferometr je velice jednoduchy. Paprsek se nepolarizovanym délicem svétla
rozdéli do dvou navzajem kolmych vétvi. Interferometr ma ve své jedné vétvi umistén

vzorek, ve druhé vétvi potom zrcatko s piezoelektrickym aktuatorem.

AC source

: ]
Fiezoactnator .
Scope Diaphragma
S Lock-in <> L-1
Photodiode :

Preamplifier ;75

Obr. 2.1 Schéma Michelsnova inteferometru pro méfeni prihybu vzorku [5]
Aktuator umozni nastaveni vzajemného rozdilu fazi v obou ramenech
interferometru na 11/2 bod.

U

Umox

AT

Obr. 2.2 Nastaveni 11/2 bod, Zavislost napéti na posunuti

Interferometr nemuze odliSit méfené posunuti vyvolané piezoelektrickym
jevem od mikroskopického posunuti, deformace, i prohnuti vzorku, ktera jsou
vyvolany vlastnimi mechanickymi kmity vzorku jako celku. Tyto vlivy mohou byt vétsi,

nez-li vlastni piezoelektricky efekt, ktery méfime. Jsou zavislé na zpusobu uchyceni.
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Toto znacéné limituje pouziti interferometru. Je proto vhodny pro méfeni pevné

upevnénych vzorka vétsi tloustky. U nich tyto efekty nejsou tak patrné.

A
-1
W A
—)
\
\ \
ZluchycenT
A d

Obr. 2.3 Posun vyvolany mechanickymi kmity vzorku, pfevzato z [5]

2.2.2 Mach-Zehnderuv interferometr

Je vhodny pro méreni deformaci tenkych vrstev. Zde potlacuje zminény
nedostatek jednopaprskového Michelsonova interferometru. Eliminuje ho dopadem
laserového paprsku na vzorek z obou stran (obr. 2.3).

Paprsek laseru je polarizacnim déli¢em rozdélen do dvou vétvi. Ve vétvi
vzorku nejprve paprsek dopadne na Celni plochu vzorku, po odrazu je pfiveden
optickou soustavou na zadni plochu vzorku. Zkraceni Ci prodlouzeni vlivem
mechanického posunuti je eliminovano zkracenim €i prodlouzenim na druha strané
vzorku. Interferometr tak méfi pouze zmény rozméru vzorku, vyvolané viastnim
piezoelektrickym jevem.

Potfeba velkého mnozstvi optickych prvku, které se mohou vic&i sobé nahodné

vrwve

30



l Laser

Piezoactucaior

"‘ Y | — ngphrag?ﬁa

Feedback
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/4 plate T 1 472 plate

L]
. PC : Y, PB-} & M- ]
PB-3§ g S
=]

Lock-in = L-1
|/ A4 plate
:: Sample
| [ A4 plate
4 AC source = =1-2

Obr. 2.4 Schéma realného zapojeni pfi méfeni Sifrkové roztaznosti

pripravenych vzorkl (pfevzato z [5])
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2.2.3 Twyman-Greenuv interferometr

Tento interferometr je vlastné obdobou Michelsonova interferometru
s pouzitim SirSiho prifezu svazku svétla. Jeho schéma je na obrazku 2.1.

Paprsek ze zdroje svétla je nasmérovan zrcatkem na objektiv mikroskopu
Meopta, zvétSeni 10x. Ten fokusuje svétlo na vstupni kruhovou clonu, umisténou
na oto€ném karuselu (mozno oto€enim karuselu vybrat pramér clony). Pfed clonou je
umistén difuzni rotujici kruh, ktery slouzi k homogenizaci vinoploch paprsku.
Paprsek, rozbihajici se po prichodu clonou, je zrcatkem Z1 soustfedén na fokusujici
kolimator. Z néj vychazi rovnobézny paprsek, ostfe ohraniCeny v prostoru kruhovou
clonou, umisténou v roviné CoCky kolimatoru. Tato CoCka je opatfena antireflexni
vrstvou. Paprsek dopada na déli¢ paprsku. Ten ma reflexni vrstvu na vnéjsi strané.
Je klinového tvaru, aby prostorové oddélil paprsky odrazené od reflexni vrstvy a
nezadouci odraz od vnitini plochy déli¢e. Prvni ¢ast paprsku projde délicem a
po odrazu na rovinném zrcatku ZM dopadne zpét na reflexni vrstvu délie. Tato
vétev interferometru je méfici, do ni se umistuje vzorek. Druha ¢ast paprsku
po odrazu na déli¢i paprsku je zrcadlem Z2 nasmérovana do referencni vétve
interferometru. Po odrazu na rovinném zrcatku ZR se vrati k déliCi, kde se spoji
s paprskem z méfici vétve. Interferujici paprsky jsou potom projekéni cockou

soustfedény na difuzni matnici, ¢i pomoci optiky na CCD Cip kamery.

Méreni Twyman-Greenovym interferometrem

Pokud je nulovy uhel mezi zrcadli ZA a ZB, interferenéni prouzky se neobjevi.
Jelikoz jsou tyto zrcadla skoro dokonala, uvidime pfi nenulovém Uhlu mezi nimi
na stinitku interferenéni prouzky od sebe stejné vzdalené, pfimé a rovnobézné.
Tohoto jevu se vyuziva pfi méfeni kvality reflexnich ploch. Odchylka od tohoto
idedlniho stavu se da vyjadiit jako zlomek spravné vzdalenosti prouzkd. Tento
zlomek, nasobeny vinovou délkou svétla, odpovida odchylce reflexni plochy
od idealni roviny.

Pro snimani interferencnich prouzkd by se dala vyuzit kamera doplnéna

vhodnym vyhodnocovacim programem.
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oy
.

i neialonci odraz

Z0 - zrcatko k objektivu, C+DRK — clona a difuzni rotujici kotou¢,MO — mikroskopovy
objektiv, Z1, Z2 — zrcadla, K — kolimétor§ clonou,DP - déli¢ paprsku,
ZA, ZB - zrcadla interferometru, PC — projek&ni ¢oc¢ka,DM — diflizni matice

Obr. 2.5 Schéma Twyman-Greenova interferometru (pfevzato z [9])
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3. Popis a priprava méreni
3.1 Priprava vzorku

Pro méfeni byly vybrany bimorfu z divodu jejich jasnéjSich deformaci.
Z polotovaru (PZT keramika APC 850 o pruméru 25mm) byly vybrouSeny a vylestény
jednotlivé platky raznych tloustek (od 0,25mm az 1,25mm). U téchto platkd byla
zmérena frekvenéni charakteristika a podle stejnych resonancénich frekvenci byly
k sobé vybrany platky o stejné tloustce. Podobna resonancni frekvence nam
zaruCovala priblizné stejné mechanické vlastnosti u obou platkd. Pro nase potreby se
nechala napafit velice kvalitni zrcatka na tyto vzorky. Dale pak byly vzorky k sobé
lepeny. Pro jednodus$Si zapojeni byla vybrana sériova konfigurace bimorfa, ktera
nema tak velikou vychylku jako paralelni
konfigurace, ale pro nas byla
_ : dostacujici. Na naparena stfibrna
s 3 zrcatka byly nalepeny dratky
) pro pfipojeni budiciho napéti obr. 3.1.
Po vSech téchto krocich byly pfipraveny
k méfeni dva vzorky, prvni 2 x 0,4 mm a
druhy 2 x 0,6 mm. DalSi ze vzorkl 2 x

1,2 mm nemél dostatecny prahyb

pro méfeni zvolenou metodou.

Obr.3.1 Kruhovy bimorf pfipraveny k méfeni

Aby byly splnény okrajové podminky pro teoreticky popis pohybu bimorfu, byl
navrzen specialni drzacek obr. 3.2, ktery bimorf sviral po obvodu.

Obr 3.2 Drzak s upnutym vzorkem
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3.2 Popis méreni

Méreni tloustkovych zmén

Byl pouzit Mach-Zehnderuyv interferometr. Elektronické vybaveni umozni
vybuzeni vzorku, sbér dat, nastaveni pracovniho bodu, potlaceni Sumu, kalibraci a
detekci intenzity svétla.

K buzeni vzorku byl pouzit generator HP 33120A. Signal z fotodiody je
pfiveden na vstup lock-in zesilova¢e SR 830. Kde je nasoben s budicim signalem
pfivadénym na vzorek. Tyto signaly maji stejnou frekvenci, proto je jejich rozdil
nulovy a na vystupu bude stejnosmérna slozka, ktera je umeérna vstupnimu napéti
z fotodiody. Pomoci fazové citlivého zesilovace lze zjistit signaly, které jsou az 1000x
slabsi nez Sum.

Na digitalnim osciloskopu je pribé&zné zobrazovan ¢asovy pribéh signalu
z fotodiody.

Piezoelektricky aktuator od firmy Physik instrumente je prvek, ktery slouzi
k nastaveni vzajemného posunuti fazi z obou vétvi interferometru o /2. Pfi zméné
napajeciho napéti o 1V dojde k posunuti zrcatka na aktuatoru o 5nm.
Vysokonapétovy zdroj ma rozsah az do 1000V. Aktuator také slouzi k stabilizaci
méficiho obvodu pomoci zpétné vazby. Je pouzita pro potlaceni vlivu teploty, vibraci
a proudéni vzduchu. Udrzuje stale nastaveny pracovni 11/2 bod.

Lock-in zesilovac a funkéni generator jsou vybaveny rozhranim GPIB.
Osciloskop HP ma rozhrani RS 232. Toto zajistuje rychly pfenos vysledki mezi

pocCitaCem a pfistroji.

Jelikoz jsou oba vzorky bimorfli v idealnim pfipadé shodné (oba platky se
stejné vychyluji), velikost tloustkovych zmén by méla byt minimalni. Proto bylo
pouzito méfeni vychylky d, mensi nez vinova délka. Pro méfeni bylo potfebné
provést kalibraci interferometru. Pomoci aktuatoru se nastavi maximalni a minimalni
intenzita svétla pfichazejicino na diodu. Na osciloskopu se odecCtou odpovidajici
hodnoty napéti Umax a Umin. Hodnota napéti ve stfedu téchto extrému odpovida
fazovému rozdilu /2. Po nastaveni této hodnoty se zapne zpétna vazba a pfivede
se stfidavé napéti na vzorek. Na vystupu fazoveé citlivého zesilovace se odecte

efektivni napéti Uout.
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Amplituda vysledného posunuti je potom uréena ze vztahu (9) z ¢lanku [5]:

g - Yor 2 .
‘T U, , an 1)

Obr. 3.3 Skuteéné sestaveni Mach-Zehnderova interferometru k obr. 2.4

Méreni vychylky bimorfll na jejich povrchu

Pro toto méfeni byl pouzit adaptovany Michelsonuv interferometr. Jednou

z moznosti jak méfit vychylku vzorku byla metoda signalu v kvadrature [5].

vEorek

] detektor
h Polarizace:

F
Yf-m i M Krubhowd pravotodve
E hS
polarizétory

— M Kruhowd levotodivé
M4 deske —— A4 desky
ekt + Lineérmi rovnobeing s nérysnou
” H l L] A uneémisesiines®
— Lineérni kolmé k narysne
zroétko PDE 2. Aesiiy
1 A2 deska oS Délic zvétla
L
el PDS  Polarizecni déi svétle

| He-MNe laser

Obr. 3.1 Schéma Michelsonova interferometru metody signalu v kvadrature
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V jednotlivych vétvich interferometru jsou paprsky s ortogonalnimi
polarizacemi. Ctvrtvinové desticky pfeméni linearné polarizované svétlo na kruhové
polarizované. Po odrazu a po pruchodu ¢tvrtvinovou destiCkou se zméni polarizace
paprsku o 90° oproti plvodni polarizaci. Paprsek se DS (déli¢ svétla) rozdéli na dva
svazky. Kazdy z nich prochazi vlastnim polarizatorem a je detekovan diodou. Mezi
svazky je fazovy rozdil T1/2. Pfivedenim obou signalu z detektort (upravenych
na stejnou amplitudu napéti Ux,Uy) na X a Y vstupy osciloskopu v rezimu XY
mulzeme na jeho obrazovce sledovat stopu pohybuijici se po kruznici.

Faze ¢ této stopy je ze vztahu:

U, (t)
t _ Y
an ¢ = —X (1) (3.2)

Posunuti Ad v ¢ase t, odpovidajici napéti na vzorku, je potom:

t
Ad(t) = %.x (3.3)

Tato metoda umoziiuje statické méfeni i velice malych posunuti. Bohuzel

vrws

odecet hodnot a proto byl pouzit klasicky Michelson(v interferometr adaptovany pro

nase méreni.

Obr. 3.4 Pouzité zapojeni Michelsonova interferometru popsané na obr. 2.1
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Vzorek byl buzen z generatoru HP pomalu bézicim trojuhelnikovym signalem
o f=1Hz (jednalo se o kvazistacionarni méreni). Vychylovani vzorku zapficinilo pohyb
interferencnich prouzku pfes fotodiodu. Tento harmonicky ménici se signal byl
zobrazovan na osciloskopu. Odecitan byl uplynuly ¢as Ts mezi maximalni a
minimalni hodnotou intenzity dopadajiciho svétla na fotodiodu. Tento ¢as odpovida
hodnoté posunuti vzorku o A2 (pro Helium-Neonovy laser je A = 632,8 nm). Dale byla
znama perioda budiciho signalu Teup. Muzeme tedy napsat vztah pro vypocet

vychylky d,:
Touo /2 A 1
T, 22 (3.4)

Vzorek se vychyluje s generovanym budicim trojuhelnikovym signalem na obé

d, =

strany. Pro ziskani skute€né hodnoty d, (rozdil mezi maximaini a nulovou hodnotou

vychyleni vzorku) byl vztah nasoben 1/2.

Ze vztahu je patrné, Zze minimalni méfitelna velikost vychyleni vzorku je
teoreticky A4 = 158,2 nm. Tato hodnota byla béhem méreni skoro dosazena.

Skenovani probihalo pfes stfed vzorku v horizontalnim a vertikalnim sméru
od méfitelnych hodnot A/4 po 1 mm.

Odecet hodnot a vypocet vysledné vychylky byl realizovan na pocitaci pomoci

programu VEE Pro 6.2.

Napétova zavislost bimorfu

Tato zavislost byla méfena opét Michelsnovym interferometrem shodnou
metodou jako prfedeslé mérfeni. Dopadajici paprsek z laseru byl nastaven do polohy
s nejvétsi vychylkou teoreticky tedy do stfedu vzorku. Z generatoru byl opét
na vzorek pfiveden trojuhelnikovy signal. Byly nastavovany hodnoty amplitud

napéti ekvidistantnim krokem od hodnot, kdy byla vychylka touto metodou méfitelna.

Chyby méreni

Jelikoz odecet a zpracovani dat bylo provadéno automaticky pocitacem, je
chyba méfeni ovlivnéna jen méficimi pFistroji a jeji hodnota je 5 % z naméfené

hodnoty.
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4 Prezentace vysledkt a jejich zhodnoceni

4.1 Zména tloustky

K méfeni byl pouzit Mach-Zehnderlv interferometr. Za smérodatné hodnoty
zmény tloustky mizeme brat linearni pribéh v oblasti od 1 kHz az 3 kHz, jak je vidét
z grafu 4.1. Je také vidét ze kolem 40 kHz se do méfeni promitaji vlastni kmity

vzorku. Na niz8ich frekvencich (od 200 Hz) ma vliv frekvence elektrické sité.

Graf 4.1 PFiklad chovani kruhovych bimorfli v Sirokém pasmu frekvenci
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Vzorek 1 byl buzen napétim o amplitudé 5V a méfen v frekvenénim rozsahu 1

az 10 kHz (Graf 4.2). Vysledna zména tloustky byla ur¢ena v skoro linearnim
rozmezi 2 az 3 kHz. Je tedy:

d, = 4pm

Vysledna zména tloustky je na hranici pfesnosti interferometru, ktera je

pro toto dynamické méfeni 1 pm. Tato hodnota je dle oCekavani velmi mala, coz
odpovida homogennim bimorfam.
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Graf 4.2 Zména tloustky vzorku 1 ve frekvenénim rozsahu 1 az 10 kHz
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Vzorek 2 byl buzen napétim o amplitudé 5V a méfen v frekvenénim rozsahu 1
az 10 kHz. Vysledna zména tloustky byla urCena v skoro linearnim rozmezi 2 az 4
kHz. Je tedy:

d, =127 pm

Vysledna zména tloustky nékolikanasobné prevysuje vysledek u vzorku 1.
Pfi¢inou tohoto vysledku je nekvalitné nanesena elektroda na jednu ze stran bimorfu.
Proto se kazdy platek prohybal jinak, z Eehoz vyustil tento vysledek a nelze ho brat

za smérodatny. Pro dalSi méfeni byla nanesena elektroda nova.

Z tohoto méfeni vyplyva, Zze dopad Sifkové deformace na vysledek méfeni

prihybu je zanedbatelny.
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4.2 Skenovani povrchu bimorfu

Na vzorek 1 byl pfiveden trojuhelnikovy signal o amplitudé 10 V af=1 Hz.

Maximalni naméfena vychylka na horizontale (graf 4.3) byla d ho = 1040 £50 nm a

na vertikale (graf 4.4) d,, =1030 % 50 nm.

Graf 4.3 Horizontala
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Graf 4.4 Vertikala
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Graf 4.5 3D zobrazeni prihybu s vynesenymi namérenymi vertikalnimi a

horizontalnimi hodnotami pro vzorek 1.
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Rotaéni paraboloid je propocten z rovnice popisujici kfivku vzniklou
proloZzenim naméfenych hodnot.

Jak je patrné z grafu (4.3 a 4.4) byla docilena dobra pfesnost méreni.
Poukazuji na to jiz body, kde prolozena parabola prochazi nulou. Jejich vzdalenost je
rovna prameéru upnuti vzorkld v drzaku pomoci krouzkd o primeéru 22mm. Rozdil
mezi prubéhy horizontaly a vertikaly byl zpusoben nerovhomérnym upnutim vzorku.
Nasledkem je, Ze oba pribé&hy nejsou radialné stejné. Stejnomérného upnuti by se

dalo docilit momentovym klicem.
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Na vzorek 2 byl pfiveden trojuhelnikovy signal o amplitudé 10 Vaf=1 Hz.

Maximalni naméfena vychylka na horizontale (graf 4.7) byla d, o =410 +£20nm a

na vertikale (graf 4.8) d vo =400 £ 20nm.

Graf 4.6 Horizontala
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Graf 4.8 3D zobrazeni prihybu s vynesenymi namérenymi vertikalnimi a

horizontalnimi hodnotami
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Jak je patrné z grafli pfi tomto méfreni nebylo nedosazeno tak presnych
vysledkd. Davodem bylo zpozdovani signalu z fotodiody za budicim signalem, coz
bylo zpisobeno nucenymi kmity vzorku. Disledkem toho byla nemoznost pfesného

zpracovani namérenych hodnot pocitatem. Proto jsou vysledné naméfené hodnoty
horSi nez u vzorku1.
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Porovnani namérenych a vypoétenych hodnot
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Graf 4.9 Porovnani vzorek 1

+ Vypoctené hodnoty X Naméfené hodnoty

1000 -

800 -

600 -

400

200 +

[en]

Poloha na vzorku [mm)]

Graf 4.10 Porovnani vzorek 2
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Jak ukazuji grafy nesoulad mezi vypocétenymi a naméfenymi hodnotami je

velice vyrazny (pfiblizné osminasobny).

Za zdroje tohoto rozdilu mizeme povazovat:

Diky opracovani po polarizaci vzorku muze dochazet k nehomogenité
piezoelektrickych vlastnosti. To ma za nasledek vznik dalsiho ,bimorfu”

na strané elektrody. Tudiz vysledny prihyb bude vétsi.

Béhem lepeni mohlo dojit k zahfati jednoho z platkd. To po zaschnuti lepidla
mohlo vést k trvalému prohnuti. Toto pnuti ma vliv na piezoelektricky
koeficient ds4. Vysledkem muze byt jak jeho zvétSeni tak i zmensSeni.

Vliv ma urcité i upnuti vzorku do drzaku, jak vidime na obr. 4.1 z méfeni
Twyman-Greenovym interferometrem. Vzorek je deformovan i bez pfilozeného
napéti. Toto ma opét dopad na piezoelektricky koeficient ds.

Na prahyb méla také vliv kvalita lepeného povrchu a lepeného spoje

(zmenseni pruhybu).

Upnuti vzorku ma vliv i na osovou nesoumeérnost mezi maximy vypoctenych a

namérenych hodnot. Geometricky stfed drzaku je v bodé 11 mm.
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4.3 Napét'ova zavislost

Na vzorky byl opét pfivadén trojuhelnikovy signal o f = 1 Hz, kterému byly

nastavovany amplitudové hodnoty napéti (vzorek 1 -3 az 10V, vzorek 2 - 6 az 18 V).

Graf 4.11 Napétova zavislost vzorku 1
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Graf 4.12 Napétova zavislost vzorku 2
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Graf 4.13 Porovnani napétové zavislosti vzorku 1 a vzorku 2
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Z grafll je patrné ze napétoveé zavislosti obou vzorkUl jsou linearni a to

odpovida oCekavani. Presnost mérfeni u vzorku 2 byla opét ovlivnéna nepfesnosti

odectu. Je to patrné i bodem, kde prolozeni nasich hodnot prochazi nulou.

Z méfeni 4.2 a 4.3 vyplyva i zavislost mezi tloustkou vzorku a velikosti

posunuti vyvolaném pfi stejném napéti (tabulka 4.1 a 4.2). Ze vztahu (1.15) je tato

zavislost patrna. Pro nase vzorky plati, ze vzorek 1 by mél mit 2,25 x vétsi vychylku

nez vzorek 2, coz odpovida.

18

Tabulka 4.1
Maximalni vychylka |Vzorek1h=0,8 mm Vzorek 2 h=1,2 mm
Horizontala | ©o [nm] 1040 £ 50 410 £ 20
Vertikala d,, [nm] 1030 £ 50 400 + 20
Tabulka 4.2
Vychylka pfi napéti U =10 V
Vzorek 1 h = 0,8 mm d 1030 + 50
Vzorek 2 h =1,2 mm 307 £ 16
[nm]
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4.4 Prahyb bimorfu zobrazeny pomoci Twyman-Greena

Pro toto méfeni byl vybran vzorek s nejvétSim prahybem (vzorek 1) kvuli

jasnéjSim zménam pfi snimani vzniklych interferenénich obrazcu. Na vzorek bylo

pfivadéno stejnosmeérné napéti od 0 do 20 V.

napéti

Obr 4.2 Pohyb interferencnich obrazcl

Znazornény stfed nekoresponduje se stfedem obrazku. Jednim z divodu bylo
technicky obtizné nastaveni stfedu fotokamery na stfed bimorfu. | tak stfed bimorfu
nebyl zcela totozny s polohou nejvétsi vychylky znazornéné krouzkem
interferen¢niho obrazce. To bylo zpisobeno nerovnomérnym upnutim. Tvar stfedu
také poukazuje na tfibodové upevnéni vzorku v drzaku. Posun interferencnich
prouzku je ale dobfe patrny.

Obrazky byly pofizeny kamerou Lumenera. Jejich kvantitativni zpracovani by

bylo mozné provést pomoci pocitaCové analyzy. Je ale snadno pozorovatelné, Ze

doslo k posunuti 0 1,5 A (d, = 948 nm). To odpovida naméfenym hodnotam.
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5 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zméfit prahyb pfipravenych vzorkl kruhovych
homogennich bimorfu na jejich povrchu. Teorie chovani téchto bimorfu je zpracovana
v prvni kapitole, kde se odvozuje vztah pro popis jejich prihybu. Aby ziskany vztah
byl platny pro nase méfeni, byl vyroben drzak, ktery zaruCoval spinéni okrajovych
podminek pro vypocet pruhybu bimorfu.

Prakticka ¢ast obsahovala méfeni tohoto prahybu. Jelikoz se jednalo o velice
mala posunuti, bylo zvoleno méfeni pomoci laserové interferometrie. To bylo
realizovano modifikovanym Michelsnovym interferometrem. Skenovani bylo
provadéno po horizontale a vertikale bimorfu.

Zvolena metoda byla omezena nejmensim méfitelnym posunutim. Tento
problém odstrafiuje metoda signalu v kvadratufe, kterou jsme kvili nestabilité a
narocnosti méfeni nevyuzili. Pfesnost méfeni byla ur€ena 5% pfistrojovou chybou.
Namérena data jsou i tak dostatecné prikazna.

Vyzkouseli jsme si i méfeni na dalSich typech interferometrd. Mach-
Zehnderovym dvoupaprskovym interferometrem byla méfena zména tloustky. Bylo
prokazano, ze na vysledky méreni prdhybu ma minimalni vliv.

DalSi byl Twyman-Greenuv interferometr, na kterém bylo vidét celé prohnuti
bimorfu a tato metoda je velice prikazna. Data z tohoto méfeni by se dala ziskat
pocitaCovou analyzou napfiklad v programu Matlab.

Namérené posunuti ve stfedu bimorfu je pro vzorek 1 dyp= 1040 £ 50 nm a pro
vzorek 2 dno= 410 + 20 nm. Vztah (1.15) specifikuje zavislost mezi napétim a
posunutim, ktera je linearni. Profil vychylky vzhledem ke vzdalenosti od stfedu
bimorfu je kvadraticky, coZ je opét v souladu se vztahem (1.15), naméfené hodnoty
jsou osminasobné vétsi nez hodnoty vypoctené, ziejmé kvali viastnimu prohnuti
vzorku a tim ovlivnéném koeficientu ds4 (obr. 4.1). Tento pro nas parazitni jev by se
mohl stat pfedmétem dalSiho zkoumani.

V soucasnosti je snahou zlepSovat vlastnosti piezoelektrickych materialu i
jejich teoreticky popis, zvySovani citlivosti u senzor(l a zvySovani dosazitelné
vychylky. U bimorfa to Ize zlepSit paralelni konfiguraci jejich zapojeni, vétsi vychylku
maji i polymorfy nebo se vychylka zesiluje pohybovymi pfevodniky. V praxi se

kruhové bimorfy daji pouzit jako senzory tlaku (tenzometry).
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Priloha A
Tabulky vypoctenych a namérenych hodnot.
Zména tloustky
Vzorek1U=5V
Tabulka A.1

f[Hz] 3020 | 2884 | 2754 | 2630 | 2511 2399 | 2290 | 2188 | 2089 1995

ds[pm] | 4.4 3,6 3,9 4,2 4.4 3,9 4,2 4.3 4.6 4,2

Vzorek2U =5V
Tabulka A.2

f[Hz] 4169 | 3981 3801 3630 | 3467 | 3311 3162 | 3019 | 2884 | 2754

ds[nm] | 1,29 1,27 1,29 1,27 1,28 1,27 1,27 1,25 1,25 1,27

Skenovani povrchu bimorfu
Vzorek 1 - namérené hodnoty, U = 10 V, poloha 0 je stfed vzorku.
Tabulka A.3 Horizontala.

dop, [nm] 430 563 693 794 883 947 10046 | 1028
rfmm] -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
dop, [nm] 1041 1032 1026 991 931 843 761 648 527
r [mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tabulka A.4 Vertikala.
d,, [nm] 504 630 746 828 888 945 992 1013
r [mm] -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

d,, [nm] 1029 1016 993 946 881 825 739 583 456

r [mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vzorek 2 - namérené hodnoty vychylky
Tabulka A.5 Horizontala.

dgp, [nm] 230 260 302 338 360 377 396
r [mm] -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
dop, [nm] 386 408 388 361 340 311 275
r [mm] 0 1 2 3 4 5 6

52




Tabulka A.6 Vertikala.

d,, [nm] 259 304 344 353 380 388 259
r [mm] -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
d,, [nm] 400 396 396 373 363 338 283
r [mm] 0 1 2 3 4 5 6
Vzorek 1 - vypodétené hodnoty vychylky
Tabulka A.7
Namé&renéd,, [nm] | 430 563 693 794 883 947 | 10046 | 1028
Vypottenéd,, [nm] | 58 74 87 98 107 115 120 123
Naméfené d,, [nm] | 1041 | 1032 | 1026 | 991 931 843 761 648 527
Vypoctene dy, [nm] | 124 123 120 115 107 98 87 74 58
Vzorek 2 — vypodétené hodnoty vychylky
Tabulka A.8
Namétené d, [nm] 230 260 302 338 360 377 396
Vypoctené d, [nm] 33 39 44 48 51 53 55
Namatené d, [nm] 386 408 388 361 340 311 275
Vypoétené d, [nm] 55 55 53 51 48 44 39
Napét'ova zavislost
Tabulka A.9 Vzorek 1, stfed vzorku
UI[v] 3 4 5 6 7 8 9 10
dg [nm] 304 413 517 616 723 823 922 1029
Tabulka A.10 Vzorek 2, stied vzorku
U[Vv] 6 8 10 12 14 16 18
d, [nm] 184 245 307 365 425 493 560
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