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PIEZOELEKTRICKE KOEFICIENTY PZT KERAMIKY
A KOMPOZITU

Resumé

Prace je zaméfena na méfeni linearnich piezoelektrickych koeficientu
piezoelektrické keramiky typu PZT a piezokompoziti typu 0-3 (PZT-epoxy) metodou
laserové interferometrie. Je uveden struény piehled soucasného stavu problematiky. Druha
Cast je teoretickd se zaméfenim na piezokeramiku PZT, stru¢né jsou zminény kompozity
a metoda laserové interferometrie. Ve treti, experimentalni, ¢asti jsou shrnuty vysledky
méfeni véetné grafi kmito¢tovych, napétovych a teplotnich zavislosti posunuti stény
vzorku dy a piezoelektrickych koeficientl ds;, ds3 a dy. Diskutovany jsou vysledky méfeni

a mozné zdroje chyb méreni.

PIEZOELECTRIC COEFFICIENTS OF PZ] CERAMICS
AND COMPOSITES

Summary

This work is focused to the measurement of piezoelectric coefficients of
piezoceramics PZT and piezocomposites of type 0-3 (PZT-epoxy) by laser interferometry
method. In the first part is a short view of an actual situation of this problem. The second
part is theoretical with alignment to piezoceramics PZT, composites and laser
interferometry method are short described too. In the third, experimental, part results of
measurements including graphs of frequency, voltage and temperature dependences of
a displacement d, and of piezoelectric coefficients ds|, d33 a d), are summarized. There are

discussed results of measurements and possible origin of measurement’s errors.



PIEZOELEKTRISCHEN KOEFFIZIENTEN DER PZT KERAMIK
UND DER KOMPOSITEN

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Messung von linearen Koeffizienten der
piezoelektrischen Keramik des Typs PZT und der Piezokompositen des Typs 0-3 (PZT-
epox). Benutzt wird dabei die Messmethode Laserinterferometrie. Im ersten Teil der Arbeit
ist kurz der gegenwirtige Zustand der Problematik beschrieben. Zweiter Teil der Arbeit ist
der theoretische Teil, und befasst sich mit der Piezokeramik PZT, mit den Kompositen und
mit der Methode Laserinterferometrie. Im dritten, experimentellen Teil sind die Ergebnisse
der Messung einschlieBlich der Diagramme von Frequenz-, Spannungs- und
Temperaturabhiingigkeiten der Musterseiteverschiebung d; und piezoelektrischen
Koeffizienten ds1, di3 und dj, zusammengefasst. Die Ergebnisse der Messung und mogliche

Ursachen den Fehlern sind diskutiert.
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1.Uvod

1.UVOD

Tato prace se zabyva zkoumanim piezoelektrickych vlastnosti piezokeramiky typu
Pb(Zr,Ti| )O3 (PZT), zvlasté v teplotnim rozsahu, a vlastnosti piezoelektrickych kompozitii na
bazi tohoto tuhého roztoku. Je roz¢lenéna na tii hlavni celky - teoretickou ¢ast, experimentalni
¢ast v¢etné vysledkti méfeni a diskuse, a prilohu.

V prvni ¢asti je struéné popsan piezoelektricky jev a piezoelektricky koeficient,
piezokeramika typu PZT, piezokompozity i teoreticky zaklad pro vypocty piezoelektrickych
koeficientu pfi méfeni metodou laserové interferometrie.

V experimentalni ¢asti (kapitola 6) je uveden prfehled uzitych typl vzorkl a vztahd pro
vypoéty piezoelektrickych koeficienta. V dal$ich kapitolach (kapitoly 7-9) jsou uvedeny
jednotlivé metody méreni kmitoctovych a napétovych zavislosti piezoelektrickeé keramiky PZT a
piezokompozitl, skenovani vzorki a méfeni teplotnich zavislosti piezokeramiky PZT vcetné
schémat zapojeni a vyslednych grafii. Tato Cast obsahuje téz diskusi vysledkii meéreni,
piitomnosti a vlivu riznych vnéjsich i vnitfnich faktort (kapitola 10).

V piiloze je struéné uvedena rezonan¢ni metoda méfeni vcetné vysledki méfeni
parametri PZT keramiky typu APC 856. Dale jsou zde zafazeny nékteré dopliujici grafy
k méfeni kmito¢tovych a napétovych zavislosti piezoelektrickych koeficienti.

Meétenim piezoelektrickych koeficienti metodou laserové interferometrie se v poslednich
letech zabyvali pfedevsim Q.M. Zhang, W.Y. Pan, L.E. Cross [15]. V této publikaci je pro méfeni
pouzit jednopaprskovy Michelsoniv interferometr s laserem o vinové délce 632.8 nm a vzorky
»hard“ keramiky PZT. Méreni byla provadéna pii pokojové teploté a kmitoétu 900 Hz.
Mechanicka rezonance byla pozorovana pii 5 kHz. Dalsi publikaci v této oblasti je [18]. kde byl
méfen piezoelektricky koeficient d3; materidlu LiNbO3 a VF»/VF; kopolymeru interferometrem
Mach-Zehnderova typu.

V Ceské republice se uréenim piezoelektrickych koeficienti metodou laserové
interferometrie zabyvaji pfedevsim M. Sulc a L. Burianova [23, 26, 27].

Méfeni teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientii keramiky PZT se vénuje
hlavné piispévek Q.M. Zhang, et al. [17]. V tomto &lanku byla méfeni provadéna rezonanéni

metodou pro vzorky ,hard® i ,soft” PZT keramiky v teplotnim rozsahu 15 - 300 K.



1. Uvod

A&koliv se v soucasné dob& vyzkum piezoelektrickych materialii zaméfuje spide na tenké
vrstvy PZT na Si substratu [4] a také na nové materialy s vysokou piezoelektrickou odezvou na
bazi relaxori - Pb(Zn;sNby;3)0s-PbTiO; (PZN-PT), Pb(Mg;sNby;3)O3-PbTiO; (PMN-PT),
Pb(YbisNb;2)O3-PbTiO; (PYN-PT) [6, 16] aj., ma objemova piezokeramika PZT stéle
nezastupitelné misto mezi piezoelektrickymi materialy. Vyuziva se ji zvlasté ve formé aktuatort
(vicevrstvych kompozitii) pro nastavovani optickych systémi, jako napf. polohy objektivu
mikroskopu, pro naklanéni zrcadel v astronomickych teleskopech, pro pfesné nastavovani polohy
teleskopii, jako ultrazvukovych méni¢i pro lékaiskou diagnostiku, generatori ultrazvuku pro
Cisténi, bzucdku, filtrd [32] apod. Dalsi uplatnéni nachazi piezoelektrickd keramika
v hydrofonnich aplikacich, v arméadnich aplikacich (tlumeni kmiti technickych konstrukci,
obtékani profil), v jehlickovych i bublinkovych tiskarnach, jako motorky pro automatické
zaostfovani fotoaparati, dale v automobilovém primyslu (inteligentni tlumice, apod.), a v fadé
dal3ich védnich a technickych odvétvi a v bézném Zzivoté [13].

Tato prace se zabyva méfenim piezoelektrickych vlastnosti piezokeramiky PZT
a piezoelektrickych kompoziti na bazi PZT metodou laserové interferometrie. Pivodnim
piinosem prace je zkoumani teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficienti piezokeramiky
PZT pomoci laserové interferometrie a urceni piezoelektrickych koeficientii piezokompozitl typu
0-3 se slozenim PZT-polymer, u nichZ neni mozné méfit piezoelektrické koeficienty tradiéni

rezonan¢ni metodou vzhledem k velkému zatlumeni kmitu.



2. Piezoelektricky jev

2.PIEZOELEKTRICKY JEV

Piezoelektricky jev je schopnost materialu polarizovat se vlivem mechanického namahani.
Tento jev se nazyva primy piezoelektricky jev. Prevrdacenym piezoelektrickym jevem je nazyvana
mechanicka deformace vyvolana elektrickym polem [29]. Piezoelektrické mohou byt pouze
krystalické materialy, které nemaji stred symetrie, polykrystalické latky a nékteré polymerni
materialy. Piezoelektricky jev predstavuje linearni interakci mezi elastickym a elektrickym
stavem anizotropnich latek, které nemaji sted symetrie. Z 21 krystalografickych grup (tfid), které
nemaji stied symetrie je pouze tifida 432 nepiezoelektricka, zbyvajicich 20 tfid je
piezoelektrickych [13].

Pfimy piezoelektricky jev spociva v indukci elektrického naboje na vhodnych plochach
mechanicky deformovaného vzorku. Pfevraceny piezoelektricky jev spo¢iva v deformaci vzorku,
na n€jz je prilozeno elektrick€é napéti. Oba jevy jsou lzce provazany, piimé i prevracené
piezoelektrické koeficienty jsou ekvivalentni [10]. Pfimy piezoelektricky jev (resp. jeho velikost)
Jje charakterizovan piezoelektrickym koeficientem, ktery udava miru polarizace pfi mechanickém

namahani.

2.1 Tenzorovy pocet

K popisu vlastnosti latek se uziva tenzori prvniho fadu (napf. polarizace P;, intenzita
elektrického pole E;, elektrickd indukce D), druhého Fadu (napi. mechanické napéti T},
permitivita &, deformace S), tretiho fadu (napf. piezoelektricky koeficient d,y), a &tvrtého fadu
(napf. elastické moduly c;x, elastické koeficienty sy). Podle symetrie krystalu lze odvodit
symetrie tenzoru ruznych vlastnosti - s rostouci symetrii klesa pocet nezavislych nenulovych

slozek.



2. Piezoelektricky jev
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Obr. 2.1 Mechanicka napéti pusobici na elementarni krychli [28].

Pro piehlednéjsi znaceni a kvili moZnosti zapisu vSech materidlovych koeficientu
do jediné matice se misto tenzorového zapisu uziva zkracené maticové znaceni, viz tabulku 2.1

(dvojice dolnich index je nahrazena jedinym indexem dle zavedenych pravidel).

Tab. 2.1 Pravidla pro kraceni indext [12]

Tenzorovy zapis | Maticovy zapis Tenzorovy zapis | Maticovy zapis

=11 h=1 E; E;

i =22 L=2 D; D,

=33 A—3 Tii T A=1,2,3

ij = 23 nebo 32 rL=4 T;j T, A=4,5,6

ij = 13 nebo 31 A=5 Sij kdyzi=j S A=1,2,3

ij = 12 nebo 21 L=6 Si  kdyZzi#j 125 A=4,5,6
dy kdyzj=k |da A=1,2 3
\jji kdyzj#k |1/2da L=4,5, 6—




2. Piezoelektricky jev

Zasluhou pouziti zkraceného indexového znaceni mizeme materialové parametry zapsat do

jediné elasto - piezo - dielektrické matice:

V 1. a III. kvadrantu jsou piezoelektrické vlastnosti, ve II. kvadrantu elastické a ve IV. kvadrantu

dielektrické vlastnosti. vyjadfené odpovidajicimi materialovymi koeficienty.

2.2 Linearni piezoelektrické stavové rovnice

Polarizace piezoelektrického materidlu je ovlivnéna zménou teploty (A®) v disledku
pyroelektrického jevu, mechanickym namdahanim v disledku pfimého piezoelektrického jevu,

a elektrickym polem [12].
D =p /A®+d,T, +¢,"E,. 2.1)

Podobné deformace materidlu je ovlivnéna zménou teploty v dusledku teplotni roztaznosti,

pfilozenym elektrickym polem jako dusledek pfevraceného piezoelektrického jevu, a tlakem.
S, =0,A@+ gl F dﬂ i (2.2)

Horni indexy urcuji, ktery parametr je konstantni.

10



2. Piezoelektricky jev

Pokud je teplota konstantni, pak z (2.1) vyplyva vztah
D, =d,T,+¢eE,, (23
uréujici polarizaci z piezoelektrické odezvy a permitivity materialu. Rovnice (2.2) dava

B
Ser = Syu TH T duﬁ

' (2.4)
Rovnice (2.3) a (2.4) jsou nazyvany zakladnimi linearnimi piezoelektrickymi stavovymi
rovnicemi. Popisuji linearni piezoelektrickou odezvu pii konstantni teploté [12]. Jejich
zjednoduseny zapis je uveden dale.

Elastické vlastnosti jsou popsany elastickymi koeficienty s;, a elastickymi moduly ¢,

které vyjadfuji linearni zavislost mezi slozkami tenzoru deformace S, (S,) a tenzoru

mechanického napéti 7, (75):

S, = .S’LT

3
s Ti—c;_p?

Dy

(a2 6 2.5)

Elektrické vlastnosti jsou charakterizovany permitivitou &; nebo impermitivitou £, které

vyjadiuji linearni zavislost mezi slozkami vektoru elektrického pole E; (E)) a vektoru elektrické

indukce D; (D)):

D =¢,E,, = B':D

e (2.6)

Piezoelektrické vlastnosti jsou charakterizovany piezoelektrickym koeficientem dj;, ktery
v piipadé piimého piezoelektrického jevu vyjadiuje linearni zavislost mezi slozkami tenzoru
mechanického napéti 7, a vektoru elektrické indukce D, V pfipadé prevraceného
piezoelektrického jevu vyjadruje tentyz koeficient linearni zavislost mezi slozkami tenzoru

deformace S; a vektoru elektrického pole E;:

D =d,T, S, =d,E Q.7

] IA A

11



2. Piezoelektricky jev

Pro slaba elektricki a mechanickd pole jsou linearni vztahy mezi elektrickymi

a mechanickymi veli¢inami uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Linearni piezoelektrické stavové rovnice (4, = 1,2, ..., 654, j= 1,2, 3) [28]
Prevraceny piezoelektricky jev Pfimy piezoelektricky jev
L—e¢8 ¢F D, =e,S, +€,E,
I, =c.S,— D, E =-h,S, +B;D,
S, =s;, T, +d,E, D, =d,T, +¢,E,
A

Sy =53,T, +8,D, E =-g.T, +BiD_r

Piezoelektricky koeficient Ize vyjadfit ze zakladnich rovnic (2.3) a (2.4) takto

ap. &8s,
= F =—, (2.8)
480

I

Piehled v3ech definic materialovych parametrt je uveden v piiloze.



3. Piezokeramika typu PZT

3.PIEZOKERAMIKA TYPU PZT

Piezokeramika typu PZT je tuhy roztok Pb(ZrTi;)O3, kde PbTiOs je feroelektricka latka
a PbZrOs je antiferoelektricka. PZT ma perovskitovou strukturu, zpolarizovana patfi do grupy
symetrii s oznacenim comm, jeZ odpovidd hexagonalni symetrii 6mm (viz Pfiloha B.5).
Vlastnosti, popisované tenzory symetrie comm maji stejné nezavislé koeficienty, jako symetrie

6mm.

. 4+ 4+
Ti ,Zr

Pb*

Obr. 3.1 Perovskitova struktura [2].

Na obr. 3.1 je elementarni bufika perovskitové struktury tuhého roztoku Pb(Zr,Ti;)Os.

Malé kationty Zr " a Ti*" se ve struktufe stiidaji.

3.1 Fazovy diagram PZT

Substituci Zr** za Ti** v PbTiO; se redukuje tetragonalni distorze. Tim je umoznén vznik
feroelektrické faze romboedrické symetrie R3m. Hranice mezi tetragonalni a romboedrickou fazi
je téméf teplotné nezavisla. Pridavani zirkonu podporuje tvorbu ortorombické antiferoelektrické

faze. Ve fazovém diagramu naobrazku 3.2 je A antiferoelektricka ortorombicka faze.

13



3. Piezokeramika typu PZT

At antiferoelektricka tetragonalni faze, Pc paraelektrickda kubicka, Fr feroelektricka
romboedricka, ktera se déli na dvé faze a to HT vysokoteplotni a LT nizkoteplotni, Fr je
feroelektricka tetragonalni faze a MPB je morfotropni fazova hranice. Tato fazova hranice
je oblast kompozitu, kdy jsou ve stejné mife piitomny obé faze. Obsah PbTiO; v PZT se

pohybuje mezi 48 az 51 molarnimi procenty [2].

500 [= Pcl .“-"—-' T T T G | T t
- ]
450 Dar ] 333 Pc '/r//i
‘\ER(HT]‘ 210 -/
o

400 |A

L ST [ E T
35001234/'/'\ +
-
|

O 300 Aqg ./.f MPB !
8 2504 /'/ 5
¥ .\M' Fram :
o, | & ~
E:-: 200 D\ \ FT
-
150 |- A .- 7
S
. ]

100 | g
o f’tulr/ Fg (I.'I')\. \ g
L N

1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 400
Molarni pomér PbTiO4 v PZT [ %4 ]

Obr. 3.2 Fazovy diagram PZT |[2].

Postupnym zkoumanim bylo zjiSténo, ze morfotropni fazova hranice neni ostrou ¢arou
mezi romboedrickou a tetragonalni fazi, ale Ze existuje jisty pas, v némz tyto dvé faze koexistuji.
[13].

V poslednich letech bylo zjisténo, Ze v oblasti MPB pfi velmi nizkych teplotach se
vyskytuje jest¢ jedna faze, a to monoklinicka. Na obr. 3.3 je Pc je paraelektricka kubicka faze, Fr
je feroelektricka tetragonalni faze, Fr(HT) a Fr(LT) jsou feroelektrické oblasti s romboedrickou
symetrii pfi vysokych (HT) a nizkych (LT) teplotich a Ao je antiferoelektricka oblast

s ortorombickou symetrii a Fy je feroelektrickda monoklinicka faze [12].
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MPB

Teplota [K]

0 e L ¥ Ll L
0 T 7 2 SRl v e ¢ X R 4 e )
Molami podil PbTiO,

Obr. 3.3 Fazovy diagram PZT [12].

3.2 Piezoelektrické vlastnosti PZT

Koeficient elektromechanické vazby a permitivita jsou nejvyssi v okoli MPB. Blizkost
MPB poméha dosazeni vysokych hodnot piezoelektrickych koeficientii tim. Ze se zvySuje
snadnost natoc¢eni vektoru polarizace.

Piezoelektrické koeficienty, koeficienty elektromechanické vazby a dielektricka
permitivita maji nejvyssi hodnoty na tetragonalni strané MPB. Napétovy piezoelektricky
koeficient ma nejvyssi hodnoty v romboedrické fazi [2].

Tvrda (,hard®) piezoelektricka keramika je méné ovlivnitelna jednoosym tlakem, nezli

mékka (,,soft) piezokeramika [2].

3.2.1 Piezoelektricky koeficient keramiky PZT

Symetrie feroelektrické keramiky po polarizaci je comm. Je zvykem umistit polarizaci do
sméru osy X3 a za osu X; Ize zvolit jakykoliv smér kolmy na polarizaci. Slozky tenzoru

piezoelektrickych koeficient polarni keramiky jsou dsy, dyy = dy,, dy = d)s, tedy podélny
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piezoelektricky koeficient, priény piezoelektricky koeficient a stfizny piezoelektricky koeficient

[12]. Matice piezoelektrickych koeficientii potom vypada takto:

0 geipdy @ o0
ORRROL IO i s i), (3.1)
d%l d3| d31 0

Kompletni matice materialovych parametri pro symetrii «omm je uvedena v Pfiloze B.5.

Pro hydrostaticky piezoelektricky koeficient dy, plati:
dy = d33 = 2d3|. (32)

Je uziteény pro detekci signalu vyvolaného hydrostatickym tlakem [12].

3.2.2 Vlastni a nevlastni prispévky k piezoelektrickému koeficientu

V ¢lanku [17] se predpoklada, ze zmény materialovych vlastnosti jsou vysledkem zmén
v reakci doménovych stén materidlu. Uvadi se zde, Zze pro PZT se slozenim blizko morfotropni
fazové hranice tvori piispévek doménovych stén vice nez polovinu dielektrické a piezoelektrické
odezvy pfi pokojové teploté.

V literatufe se pfispévek jednodoménového materidlu oznacuje jako viastni prispévek
a prispévek vicedoménovych vlastnosti materidlu, zejména pohybu doménovych stén. jako
nevlastni.

Pro urceni vlastniho a nevlastniho pfispévku v keramice se obecné vyuzivaji dvé metody.
Prvni je zaloZzena na kmitoCtové disperzni charakteristice dielektrickych konstant (v oblasti
kmito¢tu, kdy doménova sténa nestaci sledovat zmény el. pole vzhledem ke své hmotnosti).
Druha je zaloZena na méfeni vlastnosti blizko teploty absolutni nuly. (Stény jsou zachycovany na
poruchéch, tepelny pohyb poméaha pfekonavat energetické bariéry v mistech poruch.)

Jelikoz dielektrickd disperze popisuje pouze dielektrické vlastnosti materidlu. nemuze

podat informaci o piezoelektrické odezvé riznych ¢asti a o rozdilu mezi prispévkem 180°
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doménovych stén a ne-180° doménovych stén. Zatimco vysledky ziskané z druhé metody jsou
spjaty pouze s materialovymi vlastnostmi blizko teploty absolutni nuly a nemohou byt presné
spojeny s materialovymi vlastnostmi ve vyssich teplotach.

Princip metody pro uréeni vlastniho a nevlastniho piispévku dle [17] spociva v tom, Ze na
rozdil od vlastniho pfispévku, kde se zménou velikosti buriky je spjata zména polarizace,
predpoklada se, ze zména polarizace zplisobena pohybem doménovych stén neni pfi¢inou zmény
velikosti buriky. Nasledné&, pohyb doménovych stén nepfispiva k hydrostatické odezvé materialu
a zména hydrostatického piezoelektrického koeficientu dy, nebude spojena s odezvou z pohybu
doménovych stén. Zda se tedy, ze dy predstavuje velmi citlivy prostiedek k odliseni vlastnich
a nevlastnich pfispévki. Kombinaci téchto vysledki s daty méfenymi blizko teploty absolutni
nuly mizeme dostat teplotni zavislost nevlastnich piispévki a vlastnich pfispévki pro PZT.

Prezentované vysledky ukazuji, Ze pfi pokojové teploté tvofi hlavni ¢ast piezoelektrické
a dielektrické odezvy v PZT prispévek doménovych stén. Pii pokojové teploté je vlastni

prispévek dielektrické a piezoelektrické odezvy pro PZT mensi nez 25% [17].

3.2.3 Adiabaticky a izotermicky piezoelektricky koeficient

Mezi slozkami adiabatického a izotermického piezoelektrického koeficientu existuje dle
[10] vztah

} 3 re
dy -d, = Pp’!(('"""’ Jaj* ? (3.3)

kde  di” - slozky adiabatického piezoelektrického koeficientu (pfi konstantni entropii)
di © — slozky izotermického piezoelektrického koeficientu (pfi konstantni teploté)
p.T — slozky pyroelektrického koeficientu pfi konstantnim mechanickém napéti
@ - termodynamicka teplota
aE,L- - slozky koeficientu teplotni roztaznosti pfi konstantni intenzité elektrického pole

C"* - tepelné kapacita vztazend na 1 m’, plati proni C’* =C /¥ , C je tepelna kapacita.

17
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Vztah mezi tepelnou kapacitou vztazenou na objem a mérnou tepelnou kapacitou ¢ muzeme

zapsat takto
e (€ iy l_Cm{ e cp (3.4)
p-V p

.
dj, -dp =-£ 2 af"

)

(3.5

Pro PZT-5A (odpovida APC850) je dle Data Book for Designers, Morgan Matroc Limited a [31]:

c=420Jkg" K - mérna tepelna kapacita

p3 =0,02:10° Cm>K"' - pyroelektricky koeficient

a 1E = a33E =L100K" - koeficient teplotni roztaznosti

©=293K - termodynamicka teplota pfi méfeni (pokojova, @ ~ 20 °C)
p=7700 kg'm™ - hustota keramiky

Po dosazeni téchto hodnot do vztahu (3.5) dostaneme pro rozdil adiabatického a izotermického

piezoelektrického koeficientu

din = dn = —dn T =T CN

400:10" C-N ! je tento rozdil tedy 18107 %
a pfi hodnoté piezoelektrického koeficientu ds; = 175102 C:N ' je tento rozdil 40-10” %. Tento

Pfi hodnoté piezoelektrického koeficientu ds3

vysledek souhlasi pfiblizné s odhadem, pro ktery uvadi [10] fadovou hodnotu:

-~

pra ~ 10—3
(CroM,



4. Piezokompozity

4.PIEZOKOMPOZITY

Rada védnich a technickych oborii si vyZadala materialy se specifickymi vlastnostmi,
které nelze najit v jednofazovych (homogennich) materidlech. Potieba zdiraznéni Zadoucich
a potlateni nezadoucich vlastnosti dala vzniknout novym materialim, v nichz se vhodnou
kombinaci slozek dosahne zadanych vysledki. Tyto materidly se nazyvaji kompozity.
Kompozitni materialy nasly mnoh4 uplatnéni, ale jejich soucasné uziti v elektronickém primyslu

je znaéné limitovano.

4.1 Konektivita

Klicem kur€eni vlastnosti kompoziti je teorie konektivity (souvislosti), kterou
vypracoval Newnham r. 1978 [9]. Dvoufazové kompozity rozdélil do 10 moznych typi, viz
obr. 4.1. Kazda faze muze byt spojita v 0, 1, 2, nebo 3 smérech, které jsou rovnobézné se
soufadnymi osami. V obr. 4.1 prvni ¢islo udava dimenzi spojitosti keramiky (Seda barva) a druhé
dimenzi spojitosti polymeru (bila barva). Podle pozadovanych vlastnosti, a podle toho, zda se

minimalizuji ¢i maximalizuji, se téZ urCuje, jaky lze pouzit model, zda sériovy ¢i paralelni (viz
dale).
0-0 0-1 0-2 0-3
1-1 1-2 2-5 1-3
,‘_* 2-3 AL Lv 3-3 L F 3

Obr. 4.1 Typy konektivity [9].
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4.2 Vlastnosti kompozitu

Vlastnosti kompozitu zavisi na poméru objemu slozek. V nékterych pfipadech existuji
jednoduché odhady hraniénich hodnot, kterych lze zménou zastoupeni slozek dosdhnout. Pro
tento ucel Ize rozdélit vlastnosti kompozitu do nékolika skupin: sou¢tové, vysledné a kombinacni
[9, 11].

4.2.1 Souctové viastnosti

Kritériem k vypoctu koncovych (pozadovanych) vlastnosti kompozitu jsou riizné modely
spojeni fazi. Krajnimi pfipady jsou paralelni a sériové spojeni. Realné hodnoty lezi mezi témito
hranicemi.

K ilustraci jednoduchych souctovych vlastnosti nejlépe slouzi permitivita [9]. Paralelni
spojeni fazi je na obr. 4.2, vtomto pfipadé permitivita & dvoufazového kompozitu je dana

vztahem

€y =VLE T L,E,, (4.1)
kde & - permitivita faze |

&> - permitivita faze 2

vi - objemovy pomér faze 1

v, - objemovy pomér faze 2

20



4. Piezokompozity

¢ elektrody
7wl X3
il
gt g 2
oA, x
Z
T \\ faze 2
faze 1
Obr. 4.2 Paralelni spojeni fazi dvoufazového kompozitu

Sériové spojeni fazi je na obr. 4.3, v tomto pfipadé permitivita & dvoufazového kompozitu je

dana vztahem

Lo 5 (4.2)

kde & - permitivita faze |
&> - permitivita faze 2
v| - objemovy pomér faze 1

v, - objemovy pomér faze 2

elektrody

}
s oV, X;
wzzez Bk
5
R

faze 1

faze 2

Obr. 4.3 Sériové spojeni fazi dvoufazového kompozitu
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Oba modely jsou krajnimi piipady spojeni fazi. Maximalni hodnotu permitivity dostaneme
pouzitim paralelniho modelu a minimalni uzitim sériového modelu [9].
Skute¢né hodnoty permitivity lezi mezi témito hranicemi a spliiuji tzv. Wienerovu

nerovnost 7]

l Se2¥Wos, . (4.3)

Nékteré konkrétni vztahy pro presnéjsi uréeni vlastnosti kompozitii jsou uvedeny v Pfiloze C.

4.2.2 Vysledné vliastnosti

Uzitim vhodnych fazi (s ur¢itou vlastnosti) 1ze vyvolat u kompozitu chovéni, jako by mél
pozadovanou (vyslednou) vlastnost. Pokud faze 1 vykazuje vystup Y pfi vstupnim pisobeni X
a faze 2 vykazuje vystup Z pfi vstupu Y, pak vysledny kompozit vykazuje vystup Z pfi vstupnim

ptsobeni X, tedy ma ,,novou* vlastnost [13] (viz tab. 4.1 ).

Tab. 4.1 Priklady vyslednych vlastnosti [9]
Vlastnost faze | Vlastnost faze 2 Vlastnost kompozitu

Teplotni roztaznost Elektrickd vodivost FHC pf)kles e

s rostouci teplotou
Magnetostrikce Piezoelektiina Magnetoelektiina
Halliv jev Elektricka vodivost Magnetorezistence
Fotovodivost Elektrostrikce Fotostrikce
Supravodivost Adiabatickd demagnetizace Elektrotermalni jev
Piezoelektfina Teplotni roztaznost Pyroelektrina

M
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4.2.3 Kombinaéni vlastnosti

Pro jednoduché sméSovaci vzorce souctovych vlastnosti lezi hodnota parametru
vyjadfujictho uréitou vlastnost kompozitu mezi vlastnostmi jednotlivych fazi. To neplati pro
kombina¢ni vlastnosti, které zahrnuji dva a vice koeficientli. Poissoniiv pomér (" = - s12"/s11") je
dobrym prikladem. Je znamo, 7e nékteré kompozitni materialy maji extrémné malé hodnoty

Poissonova poméru, mensi nez je Poissonuv pomér jednotlivych fazi kompozitu [9].
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5.LASEROVA INTERFEROMETRIE

S rostouci §ifi oblasti vyuziti piezoelektrickych materiali rostou i pozadavky na znalost
vlastnosti téchto materiali. Ty se daji zkoumat riznymi metodami. Velmi Casto se vyuZziva
metody rezonanéni (viz Piiloha B). Ta ma vsak nevyhodu vtom, Ze je pro stanoveni
materialovych parametrii tieba vzorki uréitych typ a rozméri. Méfeni se provadéji v oblasti
mechanickych rezonan¢nich kmitocti téchto vzorkd.

Tuto nevyhodu odstrafiuje pouziti metod subrezonanénich. Mezi né patii i metoda
laserové interferometrie, pfi niz lze pouzit vzorky s voln&jsi moznosti volby tvaru a rozmérd.
Meéfeni se provadi hluboko pod mechanickou rezonanci vzorku. Avsak tato metoda vyzaduje
vysoce kvalitni prvky optické drdhy véetné stabilizovaného laseru a precizni nastaveni
jednotlivych prvki na optické lavici.

Metodou laserové interferometrie se méfi posunuti stény vzorku (deformace vzorku
v ur¢itém sméru) vyvolané elektrickym polem v disledku piezoelektrického jevu.

Je znamo, Ze k interferenci svétla a ke vzniku interferen¢nich prouzkt muze dojit vSude
tam, kde se prekryvaji dvé interferujici viny (mohou vSak vznikat i tzv. faleSné interference, viz
kap. 10). Vliv polohy stinitka na tvar interferencnich prouzki je zobrazen na obr. 5.1.
Nejvhodnéjsi pro méfeni jsou soustfedné krouzky (obr. 5.1 c¢), ¢im jsou $irsi, tim je méfeni
presnéjsi. Posouvanim stinitka v interferenénim poli lze zachytit rzné tvary interferenénich

obrazcu.

Obr. 5.1 Vliv polohy stinitka na tvar
interferenéniho obrazce [24]
a) stinitko C; kolmo na osu symetrie
zdroji S) a S,
b) normala stinitka C}, svira ahel a
sosou  prochazejici sttedem
vzdalenosti obou zdroji

¢) stinitko . umisténo kolmo na

spojnici zdrojt
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5.1 Interference svétla

Pro rovinnou vlnu §ifici se ve sméru osy X, je vektor intenzity el. pole dan vztahem

Eoh sinu{r-f} 5.1)
u

kde Ey je amplituda intenzity elektrického pole, @ je kruhovy kmitocet, 7 ¢as, u rychlost Sifeni
viny prostfedim a x poloha viny.

Je znamo, Ze intenzita svétla / je pfimo tmérna ¢tverci amplitudy intenzity elektrického pole

I=E}. (5.2)

Paprsek se po vstupu do interferometru rozdéli do dvou vétvi. V referen¢ni vétvi dopada
paprsek na referencni zrcatko, v druhé vétvi na vzorek. Po opétovném spojeni paprska plati pro

intenzitu interferujiciho monochromatického svétla vinové délky 4

=L +1 +201_L cos( (5.3)

4rAd ]
kde 7, je intenzita sondujiciho paprsku, /; je intenzita referen¢niho paprsku, Ad je posunuti vzorku
a 2 Ad je rozdil optickych drah mezi vyse zminénymi paprsky po odrazu na vzorku. Rovnice (5.3)

muze byt pfepsana

] — = ([max + [ﬂlln )+ ‘1_ (Imax & !l'll]l'l )COS( 42;Ad ) ? (5'4)

kde /nax @ Imin jsou maximalni a minimalni intenzita svétla interferujicich paprski. Nastavime-li
pocatecni fazovy rozdil paprski z obou vétvi na n/2 (odpovida pocateénimu rozdilu optickych

drah (2n+1)4/4, kde n je pfirozené Cislo), 1ze rovnici (5.4) upravit

(3.5)

dnAd J
L

1 |
e ) T S ol 1
2 ( max min ) 2 ( max min )Sln[



5. Laserova interferometrie

V blizkosti tzv. n/2 bodu (viz kap. 6.1) miizeme pouzit linearni aproximaci funkce sinx = x. Pro

mala posunuti 4d < 5 nm je intenzita svétla imérmé posunuti, coz nam zjednodu3i rovnici (5.5)

(Imax - 1|nn1{4)?d] ' (56)

Pokud na piezoelektricky vzorek privedeme harmonické napéti, dostaneme harmonicky prubéh

posunuti 4d = dj cos wt. Na fotodetektoru bude stridavé napéti

U(t)=Ur+Uﬁ_p-%-EE-d,,cosmt, (5.7)

kde U; =1/2 (UnaxtUnmin) je napéti, odpovidajici nastaveni n/2 bodu (viz dale), U, je rozdil
napéti (Umax-Umin), 0odpovidajici maximalni zméné intenzity interferenéniho signalu (/max-Imin)

[26].

5.2 Urceni piezoelektrickych koeficienti metodou laserové

interferometrie

Pro charakterizaci piezoelektrickych vlastnosti se pouzivaji piezoelektrické koeficienty

d;., jez jsou definovany z rovnice (2.8) takto

s o
id aE" (.)

i

kde ;. jsou slozky tenzoru deformace, E; jsou slozky vektoru intenzity el. pole. Pro deformaci

plati vztah:

S ==L (5.9)



5. Laserova interferometrie

kde dy je maximalni posunuti stény vzorku, x je aktivni délka vzorku (viz obr. 5.2).
Pro vypocet piezoelektrickych koeficientti dle (5.8) s vyuzitim E=U/t (U je napéti na

vzorku, 7 je tloustka vzorku) plati

(5.10)

id 2

d;, = Ji
U,

2 |~

kde d, je amplituda posunuti, Uy je amplituda fidiciho stfidavého napéti, x je odpovidajici délka
vzorku ve sméru deformace vzorku, 7 je tloustka vzorku ve sméru aplikovaného elektrického
pole (viz obr. 5.2). K uréeni velikosti piezoelektrickych koeficientt je tedy tfeba urcit amplitudu

posunuti dy. Po vyjadreni dy z (5.7) pro ni plati vztah:

oul e (5'11)

X3

X

Obr. 5.2 Deformace vzorku - uréeni piezoelektrickych koeficientii a) d3,, deformace ve

sméru osy X b) ds3, deformace ve sméru osy X;.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Interferometricka méfeni byla provadéna v Laboratofi laserové interferometrie, ktera se
nachazi na Katedie fyziky Technické univerzity v Liberci. Byla vybudovana v letech 1998 - 2000

jako soucast International Center of Piezoelectric Research.

6.1 Vztahy pro urceni piezoelektrickych koeficientu

Meéieni malych posunuti je vhodné provadét v okoli tzv. /2 bodu. V tomto bodé je zména
intenzity svétla, vyvolana zménou drah paprsku, nejvétsi. Pred kazdym méfenim je tfeba proveést

kalibraci nastaveni interferometru. Pro /2 bod plati
+Urmn)‘ (6.] )

Amplituda vysledného posunuti vzorku d, je pak urCena vztahem (5.11). Piezoelektrické
koeficienty jsou dany obecnym vztahem (5.10).

Pro piezoelektricky koeficient d3; plati

g I
de =50 e
AT Er S5,
x X3
Piieor : Xy 7 [ ] keramika
' X, NN elektrody
@ zrcatko
Obr. 6.1 Urceni piezoelektrického koeficientu d,.
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Pro vzorky lepené zadni sténou na plosku drzaku nebo méfené dvoupaprskovym interferometrem

je aktivni délka vzorku x shodna s rozmérem vzorku ve sméru dopadajiciho paprsku.

Pro piezoelektricky koeficient i3 mechanicky uchycenych vzorki pfi méfeni

jednopaprskovym interferometrem plati

decdial 6.3)
U, x
e
__________ = X2 D keramika
—— Y \ elektrody
e
N\ \\ X Xi BY  zrcatko
3
Obr. 6.2 Urceni piezoelektrického koeficientu dss.

Pro piezoelektricky koeficient d33 vzorku lepenych zadni sténou na plosku drzacku je x = ¢ a plati

tedy

dy =—. (6.4)

Tento vztah rovné€Z plati pro méfeni piezoelektrického koeficientu ds3; mechanicky uchycenych

vzorki dvoupaparskovym interferometrem.
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6.2 Pouzité typy vzorku

Pro méfeni kmitoctovych, napétovych a teplotnich zéavislosti byly pouzity vzorky od
firmy APC International, Mackeyville, Pensylvania, USA a kompozity typu 0-3 (PZT-polymer

téchto tvaru:

e Tycinky o délce / = 15 mm, $ifce b = 4 mm a tloustce r = 1 mm, polarizované ve sméru

tloustky

X3
_ TB |:| keramika

7 NS N  elektrody

Obr. 6.3 Vzorek tvaru tyCinky umistény v kartézské soustavé soufadnic.

e Disky polarizované ve sméru tloustky o priméru d = 12 mm a tloust’ce 1= 1 mm

D keramika
N elektrody

Obr. 6.4 Vzorek tvaru disku umistény v kartézské soustavé soufadnic.
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e Pravouhlé desticky (hranolky) polarizované ve sméru tloustky o rozmérech hlavnich ploch

3%3 mm>, 4x4 mm°, 5x5 mm’ a 6x6 mm” a tloustce /=2 mm a =3 mm.

I:] keramika
elektrody

Obr. 6.5 Vzorek tvaru desticky umistény v kartézské soustavé soufadnic.

e Pravouhlé desticky (hranolky) polarizované ve sméru tloustky o rozmérech hlavnich ploch

4x4 mm” a tloustce 7 = 3 mm s napafenymi dielektrickymi reflexnimi vrstvami

keramika

[]
N elektrody
%

naparené dielektrické
reflexni vrstvy

Obr. 6.6 Vzorek tvaru desti¢ky s napafenymi dielektrickymi reflexnimi vrstvami umistény

v kartézské soustavé souradnic.

Zrcatka byla vyrobena ve Vyvojové optické dilné AV CR Turnov a byla rozméri 1.5%1.5 mm?>.
Napareni dielektrickych reflexnich vrstev provedla rovnéZ Vyvojova opticka dilna AV CR

Turnov.
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6.3 Mérené materialy

Byly méfeny vzorky piezoelektrické keramiky typu PZT od firmy APC International Ltd.,

Mackeyville, Pensylvania, USA, nasledujicich materiali:

Piezokeramika typu EPC 856 - tyginky (15x4x1 mm’, 13x4x1 mm’), disky (12 mm

v pruméru a | mm v tloustce), desticky (6x6%3 mm?®)

e Piezokeramika typu EPC 841 — desticky (3x3%3 mm’)

e Piezokeramika typu APC 856 — tyCinky (15x4x1 mm’, 13x4x1 mm’), desticky (4x4x3 mm’,
4x4x2 mm’)

e Piezokeramika typu APC 850 — desticky (4x4x3 mm’, 4x4x2 mm’), desti¢ky s napafenymi
dielektrickymi reflexnimi vrstvami (4x4x3 mm®)

e Piezokeramika typu APC 841 — desticky (4x4x3 mm’, 4x4x2 mm’), desti¢ky s napafenymi

dielektrickymi reflexnimi vrstvami (4x4x3 mm°)

Déle byly méreny kompozitni vzorky:
e Kompozit typu 0-3, piezokeramika EPC856 + epoxy 1200 — disky (12 mm v pruméru

a | mm v tloust'ce), desticky (5x5%2 mm’)

Kompozitni vzorky byly vyrobeny v Piezoelektrické laboratofi na KFY TUL
a polarizovany tamtéz. Polarizace byla provedena elektrickym polem o intenzité £ = 7.2 kV/mm
pro disk a £ = 3,6 kV/mm pro desticku (U = 7,2 kV), pfi teploté¢ @ = 80 °C po dobu 7= 15 min
v silikonovém oleji. Objemovy pomér keramické slozky byl 40%.

Vzorky dodané firmou APC byly opatfeny stiibrnymi elektrodami od vyrobce a jim téz
byly polarizovany. Vzorky kompoziti byly opatfeny stifbrnymi elektrodami vyrobenymi
natfenim hlavnich ploch vzorki smési Leitsilber 200 firmy Degussa AG.

Na obr. 6.7 a 6.8 jsou reflexni spektra vzorki APC 841 a APC 850 tvaru desticky
4x4x3 mm’ s napafenymi dielektrickymi reflexnimi vrstvami (viz obr. 6.6). Méfeni provedla
Vyvojova opticka dilna AV CR Turnov. Z obrazki je vidét, e vinova délka laserového svétla

pouzitého pfi méfeni (L = 632,8 nm) je v oblasti s nejvyssi odrazivosti.

-d
"
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APC 841
100 T — T - ;
Hr i He-Ne laser q
_. 70} ! _
= g0l : A=632,8 nm 5
= 50l ! i
40} b
301 ! .
20¢ f :
10 :_//\ b
0 1 1 | 1 1 L i | | ]
500 600 700 800 900
A [nm]
Obr. 6.7 Reflexni spektrum pro vzorek s napafenymi dielektrickymi reflexnimi vrstvami
APC841.
APC 850
1007 : : —— : : : ,
90+ | ]
80 | .
. aak : [__/ He-Ne laser ]
2 60f | A= 632,8 nm ‘
e an :
50 i 4
40 | ]
30} ! ]
20, =
10} i
ol By ol _ |
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Obr. 6.8 Reflexni spektrum pro vzorek s napafenymi dielektrickymi reflexnimi vrstvami
APC850.
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6.4 Podminky méreni

Viechna méfeni byla provadéna bez zpétné vazby (automatické fixovani n/2 bodu).
Hodnota napéti v /2 bodé byla dostatecné stabilni, popf. ji bylo mozno snadno dolad'ovat rucné
béhem méfeni. n/2 bod byl vzdy nastavovan na zacatku kazdého méfeni a po ukonceni méfeni
byla provedena kontrola nastaveni.

Integracni konstanta na fazové citlivém zesilovaci byla pro méfeni nastavena na hodnotu

| s nebo 3 s.



7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7. KMITOCTOVE A NAPETOVE ZAVISLOSTI
PIEZOELEKTRICKYCH KOEFICIENTU

Pomoci jednopaprskového Michelsonova interferometru byly méfeny zavislosti posunuti
stény vzorku dy a piezoelektrickych koeficienti d3; a ds3 na kmitoCtu, zavislosti posunuti stény
vzorku dy a piezoelektrickych koeficientli d5; a dj; na napéti, ¢asova stabilita signalu
a kmitoétova zavislost Sumu. Tato méfeni byla provadéna na vzduchu pii pokojové teploté
(©@~20°C). StejndA méfeni byla provedena i dvoupaprskovym interferometrem Mach-
Zehnderova typu.

Pro méfeni jednopaprskovym i dvoupaprskovym interferometrem byl pouzit He-Ne laser
(COHERENT Model No. 200, 1,0 mW, stabilizovany, II. tfida) o vinové délce svétla
4 =632,8 nm. Jako zdroj stfidavého napéti na vzorku byl pouzit HEWLET PACKARD 33120A
(15 MHz FUNCTION/ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR) s kmitoétovym rozsahem
I mHz = 15 MHz a s napétovym rozsahem 0,1 V = 10 V. Pro nastaveni z/2 bodu slouzil aktuator
(PHYSIK INSTRUMENTE) na néjz bylo privadéno stejnosmérné napéti ze zdroje PHYSIK
INSTRUMENTE P-263 (HIGH VOLTAGE PIEZO DRIVER) s moznosti nastavit velikost
vystupniho napéti az na 1000 V. Zména napéti na aktuatoru o 1 V vyvola posunuti stény
aktuatoru se zrcatkem o 5 nm [26]. K detekci signalu byla pouzita fotodioda do 20 kHz
s predzesilova¢em, na némz bylo mozné nastavit plynule zesileni signalu z fotodiody. Signal byl
zobrazovan na osciloskopu (HEWLET PACKARD 54600B OSCILOSCOPE) a vysledna
hodnota vystupniho napéti byla zobrazovana na fazové citlivém zesilova¢i (STANFORD
RESEARCH SYSTEMS MODEL SR 830DSP Lock-In Amplifier) pracujicim do 102 kHz.
Optické prvky pro interferometry byly vyrobeny ve Vyvojové a optické dilné AV CR Turnov.

stejné jako drzaky pro optické prvky a podstavec pro drzacky vzorkd.

-
N



7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.1 Jednopaprskovy Michelsontiv interferometr

Jednopaprskovy interferometr je snadno sestavitelny, obsahuje jen malé mnozstvi optickych

prvki. Jeho schéma je na obr. 8.1, kde M je zrcatko, B nepolarizovany déli¢ svazku a L ¢ocky.

Vzorek
DC zdroj %
AC zdroj B | Laser
Piezoaktuator |
. Clona
Osciloskop =
Lock-in o = [
Fotodioda
F = n =
My UV £F M
Predzesilovac =5
Obr. 7.1 Schéma zapojeni jednopaprskového interferometru.

Vzorky je mozno uchytit riznymi zpisoby jak mechanicky, tak i lepenim. Schématické
nacrtky nékterych uchyceni vzorkli pro méfeni jednopaprskovym interferometrem jsou na
obr. 7.2. Vyhody a nevyhody rtiznych typii uchyceni jsou diskutovéany v kapitole 10.

a) b) X

X3

i Xi /[(' @ s Xs

)

Obr. 7.2 Uchyceni vzorkii pro méfeni jednoparskovym interferometrem, a) méfeni dy

vzorek uchycen mezi hroty, b) méfeni ds3 vzorek lepeny na masivu.
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7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.1.1 Kmitoétové zavislosti piezoelektrického koeficientu piezokeramiky PZT

Na obrazku 7.3 je znazornéna zavislost posunuti stény vzorku dy na kmito¢tu, v rozsahu
200 Hz az 100 kHz, pii napéti amplitudy 1 V pro ty¢inku z PZT keramiky typu EPC 856
o rozmérech 15x4x1 mm’. Maximalni posunuti (pfiblizné desetkrat vétsi nez pfi nizkém
kmito€tu) je pozorovano v tomto kmitoctovém rozsahu pii 95 kHz, coz odpovida paralelnimu
kmitoétu naméfenému rezonanéni metodou. Ty¢inka byla sbrousena z 15 mm na 13 mm délky.
Pro tuto krat$i ty¢inku jiz neni pozorovano zadné extrémni zvyseni hodnoty posunuti, protoze
rezonanéni kmitocet se posunul do vyssich hodnot (f, = 125 kHz). Na obrazku je t€Z zavislost
posunuti na kmitoétu pro disk. Zde rovnéz neni pozorovano extrémni zvySeni hodnoty posunuti;

rezonanéni kmitocet disku je nad 100 kHz (f, = 115 kHz). Vysledky jsme publikovali v [21]

T UI T T T Trory Ul T L Ty 'T'l T L] T LA B A I
EPCB856
30 I jednoparskovy interferometr n T
—m— ty€inka 15x4x1 mm ]
—%— ty€inka 13x4x1 mm
- 20F —o— disk 12x1 mm 3
=
E L ]
= TA0E . -
u (]
WWIM?M=I=Q#REREE@
0 -
----- 1 " A aaaal i Ak taanl M A a3 sl
0,1 1 10 100
f[Hz]

Obr. 7.3 Graf zavislosti posunuti stény vzorku dy PZT keramiky EPC 856 pro Uy =1 V [21].

Kmito¢tova stabilita posunuti stény vzorku dy pro napéti 10 V a piezoelektrického
koeficientu o33 keramiky EPC 841 je na obr. 7.4. Naméfena hodnota piezoelektrického
koeficientu pfi kmitoétu 1 kHz byla 302:10"% C-N"'. Mé&Fend hodnota v kmitoétovém rozsahu

od 210 Hz do 5 kHz se od hodnoty pfi kmitoctu 1 kHz lidila o + 1 %.
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Obr. 7.4

d,[10™CN"]
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400
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I EPC841, hranolek, 3x4x3 mm

jednoparskovy interferometr

e 1 " 1
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3

Kmito¢tova stabilita piezoelektrického koeficientu ds3 a posunuti stény vzorku do

pro EPC 841 [21].

7.1.2 Napét'ové zavislosti piezoelektrického koeficientu piezokeramiky PZT

Na obr. 7.5 je vidét linearni zavislost posunuti stény vzorku dy na napéti pro EPC 856 pri

kmitoctu 1 kHz. Hodnota piezoelektrického koeficientu o3 zistava srostoucim napétim

konstantni, jak je patrné z obr. 7.6, hodnoty méfené pro riizna vstupni napéti na vzorku jsou tedy

ekvivalentni. Naméfena hodnota piezoelektrického koeficientu ds; byla 6221 e 03

Obr. 7.5

d,[10°m]

Linearni zavislost posunuti stény vzorku o,

1 ¥ I 1 1
EPC856, hranolek, 6x6x3 mm ‘//. q
jednopaprskovy interferometr P 1

,.//./

- /.'///._.’ o
= //,/ -

r.’. 1 i 1 i 1 1

2 4 8 10
U,[V]

na napéti pro EPC856.
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) B | & 1 £ ) £ L
800 - EPCB856, hranolek, 6x6x3 mm =
jednopaprskovy interferometr
'T'_' 600 Eghf = 8 " a—8 88— 8 n L ] _]
<
O
o 400 | E
=
a
o
200 F 2
U " 1 i [ M 1 i 1 i 1
0 2 4 6 8 10
U, vl
Obr. 7.6 Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu ds; pro EPC856.

Byly vyzkouSeny dalsi typy uchyceni, jako napf. lepeni na kuprexitovou desku, lepeni na
tramecek, elastické lepeni apod. Grafy pro tyto typy uchyceni jsou uvedeny v Piiloze. Tato
uchyceni byla bud’ pfili§ volna, takze vzorek kmital téméf nekontrolované, nebo prili§ pevna
a vzorek potom nekmital témér viibec. Navic se do méfeni promital i vlastni rezonanéni kmitocet
drzaku.

Jednopaprskovy interferometr nemize odlisit méfené posunuti, vyvolané
piezoelektrickym jevem, od mikroskopického posunuti, deformace, vychyleni &i prohnuti vzorku,
které jsou vyvolany vlastnimi mechanickymi kmity vzorku jako celku. Tyto vlivy jsou zavislé na
zpusobu uchyceni. To zna¢né limituje pouziti jednopaprskového interferometru. Je proto vhodny

pro méfeni pevné uchycenych vzorki veétsi tloustky, u nichZ takovéto efekty nejsou patrné [26)].
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7.1.3 Kompozity typu 0-3 se slozenim PZT - epoxy

Kmitoctové zavislosti piezoelektrickych koeficienti piezokompoziti typu 0-3 (PZT-
polymer) byly méfeny jednopaprskovym interferometrem. Méfeni kompoziti typu 0-3
rezonanéni metodou neni mozné, protoze kmity jsou zna¢né zatlumeng.

Na obr. 7.7 je zachycena kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku dyo pro napéti
| V a piezoelektrického koeficientu ds; piezokompozitu typu 0-3 (EPC856 + epoxy 1200)
v kmito€tovém rozsahu 220 Hz az 2 kHz. Naméfena hodnota piezoelektrického koeficientu ds;

pfi kmitoctu | kHz je 7,4-107"2 C-N"". Vysledky jsme publikovali v [21].
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s 1 i e b " s mmmgouy ©
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& 4 o—d, kompozit EPC856+epoxy 1200, disk, 12x1 mm,|
4 "—d,, jednopaprskovy interferometr d2
2 -
0 T T T T T T v 0
0.0 0.5 1.0 1.5 20
f[10° Hz]
Obr. 7.7 Zavislost posunuti stény vzorku dj a piezoelektrického koeficientu ds3 kompozitu

typu 0-3 (EPC 856 + epoxy) na kmitoc¢tu [21].
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Na obr. 7.8 je kmitottova zavislost posunuti stény vzorku dp pfi napéti

I V a piezoelektrického koeficientu ds; kompozitu typu 0-3 (EPC 856 + epoxy) pro nizké

kmitocty.
10 T T Y T T T T T T 20
8
_ 'h-l--!--—-lln—-__n-_._q.__.w
5 I :E
- - {10 2
‘O_ —
el el QR0 - Q- Q0 QI QD D (D QD o
)
s
2 kompozit EPC856+epoxy1200, disk, 12x1 mm,
jednopaprskovy interferometr
0 i 1 i 1 i 1 M 1 M 0
0.0 0,2 04 06 0,8 1,0
f[10° Hz]
Obr. 7.8 Kmitoc¢tova zavislost posunuti stény vzorku d; a piezoelektrického koeficientu ds3

pro kompozit typu 0-3 (EPC 856 + epoxy) pfi nizkych kmitoctech.

Na obr 7.9 je znazornéna napétova zavislost posunuti stény vzorku dy pro kompozit typu

0-3 pfi kmitoctu 1 kHz. Je vidét, Ze tato zavislost je rovnéz linearni jako u piezokeramiky PZT.

0,10 E T T T T T T T T
008 L kompozit EPC856+epoxy1200, disk, 12x1 mm, |
; jednopaprskovy interferometr
=
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o
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/././. |
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Obr. 7.9 Linearni zavislost posunuti stény vzorku dy kompozitu typu 0-3 (EPC856 + epoxy)

na napéti.
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Linearita napétové zavislosti potvrzuje moznost pouziti vyssich napéti piilozenych na vzorek bez

vlivu na vysledny piezoelektricky koeficient, jak je vidét na obr. 7.10. Méfeni bylo provedeno pfi

kmitoctu 1 kHz.
10 T

i e e B B B B o

d,[10™C.N"]

kompozit EPC856+epoxy1200, disk, 12x1 mm,
jednopaprskovy interferometr T

Obr. 7.10 Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu ds3 pro kompozit typu 0-3
(EPC856 + epoxy).

Prabe¢hy kmitoCtovych i napétovych zavislosti kompozitu typu 0-3 (EPC 856 + epoxy)
Jsou shodné s pribéhy zavislosti piezokeramiky PZT.
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7.1.4 Stabilita signalu, Sum jednopaprskového interferometru

Bylo provedeno méfeni ¢asové stability signalu jednopaprskovym inetrferometrem. Jeji
pritbéh je na obr. 7.11. V ¢asovém intervalu 2 hodin dochazelo pouze k minimalnimu kolisani
intenzity zachycovaného signalu. Tento rozkmit nebyl vétsi nez 0,5 % pocateéni hodnoty. Diky
zjisténé vysoké stabilité bylo mozné provadét méfeni frekvencénich zavislosti posunuti stén

vzorku d a piezoelektrickych koeficientli d3; a ds3 bez pouziti zpétné vazby.

6 . T 3 T ¥ T X T Y T X T

APCB850, hranolek, 4x4x2 mm,
2 | jednopaprskovy interferometr i

v, [107V]

0 i 1 A 1 i 1 L 1 M [ i 1
0 20 40 60 80 100 120
[ min]
Obr. 7.11 Casova stabilita signalu jednopaprskového interferometru.

Na obr. 7.12. je vidét kmitoCtova zavislost Sumu, prepocteného na velikost zdanlivého

posunuti stény vzorku dj pri napéti 3 V. Je vidét zna¢na kmitoctova stabilita Sumu.

0,010 , Y : " ' . . ' . .
EPCB856, hranolek, 6x6x3 mm 1
jednopaprskovy interferometr
0,005 | o
°;'E 0,000 !l. e S —s—n
' i J
e
u@

-0,005 =

-0,010 2 i . L . 1 . L . 1

0 20 40 60 80 100
f[10"Hz]
Obr. 7.12 Kmitoctova zavislost Sumu pro jednopaprskovy interferometr.
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7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientii

Sum (dy < 0.00157-10” m) tvofil 0,09 % znaméfené hodnoty d) (1,84-10'g m) pfi
kmito¢tu 1 kHz. Byl mé&ten jednopaprskovym interferometrem (obr. 7.1) stim, Zze na vzorek
nebylo privedeno elektrické napéti.

Do Sumu se promita i eventudlni nepfesné nastaveni interferometru, Spatna odrazivost
zrcatka, apod. Sumy elektronickych a optoelektronickych obvodii tvori veliciny statistické
povahy a rtizného plivodu. Zde se uvazuji jen amplitudy Sumového napéti v ¢asovém intervalu

a nerozliSuje se detailné ptvod.

4



7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.2 Dvoupaprskovy interferometr Mach - Zehnderova typu

uuuuuu

interferometr, ale je piesné&jsi a citlivéjsi. V obr. 7.13 jsou M zrcatka, PB polarizované délice

svazku, B nepolarizovany déli¢ svazku, L ¢ocky.

. Laser

Zpétnavazba  DC zdroj Piazoaltistor
@M = | = Clona
4 desticka [T I W2 desticka
PC M4 desticka e
&I IJ:_?_} PB-1 \-.;__\
PB-3
Lock-in <>l -1
IO 4 desticka
\zorek
I3 W4 desticka
AC zdro) <t>Ll-2
Osciloskop E'a. },—-(:-
PB-2 = M
=3
Fotodioda B-4 g
-3

Predzesilovac

Obr. 7.13

Schéma zapojeni dvoupaprskového interferometru.

Velké mnozstvi optickych prvki, které se mohou viiéi sobé vlivem chvéni interferometru

nahodné pohybovat, vyvolava narist Sumu a zvySuje i citlivost interferometru vici vnéjsim
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vibracim. Jeho pouziti je vhodné k méfeni tenkych vzorki, jako jsou folie, napafené tenké vrstvy
na substratech apod. [26].

Paprsek laseru je polarizovanym déli¢em svazku rozdélen do dvou vétvi. Ve vétvi vzorku
nejprve paprsek dopadne na ¢elni plochu vzorku, po odrazu od ni je pfiveden optickou soustavou
na zadni plochu vzorku. Zkraceni &i prodlouZeni optické drahy pii dopadu na mechanicky
posunutou &elni sténu vzorku je potom kompenzovano ekvivalentnim prodlouzenim optické
dréhy pfi dopadu na zadni sténu vzorku (viz obr. 7.14). Pro posunuti stény vzorku s reflexni
vrstvou (zménu tloustky vzorku) vyvolané piezoelektrickym jevem plati dy = di + db.
Mechanické vychyleni vzorku ma za nasledek prodlouzeni drahy laserového paprsku jdouciho
zprava o + [ a zkraceni dréhy o - / pro paprsek jdouci z druhé strany [26]. Eliminuje se posunuti,
vychyleni ¢i prohnuti samotného vzorku. Interferometr tak méfi pouze zmény rozméru vzorku,

zpravidla tloustky, vyvolané vlastnim piezoelektrickym jevem [26].

d d,

laserovy laserovy

paprsek | paprsek
Obr. 7.14 Znazornéni odrazu paprsku od zrcadel na vzorku v Mach-Zehnerové

dvoupaprskovém interferometru [26].

Pro méfeni dvoupaprskovym interferometrem byl pouzit drzak, kde je vzorek uchycen

mezi hrot a mezikruzi (vnéjsi primér je 2 mm, vnitini primér je 1,57 mm), viz obr. 7.15.

a) l‘ Xs b)
D @C % :O\QQ
) X2 \
X3
0Obr. 7.15 Schématické znazornéni uchyceni vzorki v drzaku pro méfeni dvoupaprskovym

interferometrem, a) méfeni ds,, b) méfeni ds;
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7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.2.1 Kmitoétové zavislosti piezoelektrického koeficientu piezokeramiky PZT

Na obr. 7.16 je znazornéna kmitoétova zavislost posunuti stény vzorku dy pro napéti
1 V a piezoelektrického koeficientu ds; keramiky EPC 856 v kmito¢tovém rozsahu 200 Hz az
10 kHz. Mirny pokles ve vysiich kmitoétech byl pravdépodobné zpiisoben kmitoctovou
zavislosti fotodiody pouzité pro detekci signalu. Naméfena hodnota piezoelektrického koeficientu

ds; pii kmito¢tu 1 kHz byla - 259-10"% C-N”'

700 e L AL
] EPC856, tycinka, 15%4x1 mm
dvoupaprskovy interferometr
o —o—d, 16
< @ 500
z d A e
O o GE
= e 0-0- 000D -——0—0-0-0.ag4 14 S
— =
= ] L L B TN ©
' 200 -
~ 2
100 <
0 Al T LR o g L
0,1 1 10 100
f[Hz]
Obr. 7.16 Kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku d; a piezoelektrického koeficientu ds,

pro EPC856 - vyssi kmitocty [21].

Obr. 7.17 ukazuje kmitoctovou zéavislost posunuti stény vzorku dj pro 1 V pro EPC 856
méfenou podrobné pfi nizkych kmitoctech. Je zde vidét markantni pokles hodnoty posunuti stény
vzorku pfi kmito¢tu 100 Hz. To Ize vysvétlit ovlivnénim kmitoctem elektrické sité (50 Hz). Muze

dochazet k ovlivnéni vystupniho signalu z pfedzesilovace fotodiody.
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4 ~
[ ]
| LR L L S T P S L e e B
h r o
— 3L | ] ]
£ =
2 |
[=] [ ]
-
[a— 2+ =
o EPC856, ty&inka, 15x4x1 mm
dvoupaprskovy interferometr
1} =]
-
0 " 1 L L " I L 1 R
00 02 04 0.6 0.8 1.0

f[10° Hz]

Obr. 7.17 Kmito¢tova zavislost posunuti stény vzorku dy pro EPC856 - nizké kmitocCty.

7.2.2 Napét'oveé zavislosti piezoelektrického koeficientu piezokeramiky PZT

Na obr. 7.18 a 7.19 jsou napétové zavislosti posunuti stény vzorku d a piezoelektrického

koeficientu d3, pro EPC 856 pro kmitocet 1 kHz.

T T T T T T T T T T
35 i
EPC856, ty€inka, 15x4x1 mm /_/I |
30 {~ dvoupaprskovy interferometr / |
25 | .// _1.
= e
= 20 | //" 4
.1? /’/-/
— 15} o |
o A ]
10 | - ]
-
5} _// .
0 " 1 M 1 i L M i i 1
0 2 4 6 8 10
u,[V]

Obr. 7.18 Napétova zavislost posunuti stény vzorku d, pro EPC856.
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400 T T T T T T ¥ T L I
EPC856, tycinka, 15%4x1 mm ]
dvoupaprskovy interferometr

300 | -

—
z
Q = e T -—a___5 .
P 200 | e
-—
uﬁ
. 100 | 2
0 A 1 M 1 i L M < =2k i 1
] 2 4 6 8 10
U,[vl

Obr. 7.19 Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu ds; pro EPC856.

7.2.3 Sum dvoupaprskového interferometru

Na obr. 7.20 je kmito¢tova zavislost Sumu, prepoc¢ten¢ho na velikost zdanlivého posunuti
stény vzorku dj pfi napéti 1 V, pro dvoupaprskovy interferometr. V porovnani s hodnotou Sumu
jednopaprskového interferometru je vétsi, to miize byt zpisobeno vétsim poctem optickych prvka
I vetsi naro¢nosti na precizni nastaveni. Sum (dp < 0,0104:10” m) tvofil 0,29 % z namé&fené
hodnoty dy (3,63-10”7 m) pfi kmitoétu 1 kHz. Méfeni bylo provadéno pomoci dvoupaprskového

interferometru bez napéti na vzorku.

0,02 T T T T T T T T T T
EPC856, tytinka, 15x4x1 mm
dvoupaprskovy interferometr 1
0,01 I,'\ -l
E‘ g " . m-mg -
- (] ] - S
‘C_) - - 1
o 000} B
-0.01 A 1 " 1 . 1 " A " 1
0 20 40 60 80 100
f[10'Hz]
Obr. 7.20 Kmito¢tova stabilita Sumu dvoupaprskového interferometru.
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7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.3 Porovnani méreni jednopaprskovym a dvoupaprskovym
interferometrem

Pro srovnani vysledkii méfeni jednopaprskovym a dvoupaprskovym interferometrem jsou
na obr. 7.21 az 7. 23 uvedeny kmitodtové a napéfové zavislosti posunuti stény vzorku do
a piezoelektrickych koeficientli d3; méfené jednopaprskovym interferometrem (vzorek byl méfen
z jedné strany a vysledna hodnota byla dopo¢itana na celou délku vzorku) i dvoupaprskovym
interferometrem. Méfeni obéma metodami byla provedena na témze vzorku tvaru tyCinky
z materialu EPC 856 o rozmérech 15x4x1 mm’ upevnéném mezi hroty. Kmito&tové zévislosti

byly méreny pfi napéti 1 V a napétové zavislosti pri kmitoctu 1 kHz.

500 ; . - ; - :

ot 400 I poppn#oon o e s e ey ____-___t‘u“
"z -*— d, dvoupaprskovy interferometr 'E
d 300 o d‘J jednopaprskovy interferometr 43 a.o
2':‘ | 2060086606 & Salte s Q £ =
:'_ 200 | 4 - d,, dvoupaprskovy interferometr 4, o
o 0— - d,, jednopaprskovy interferometr

L]

Obr. 7.21

méfena jednopaprskovym a dvoupaprskovym interferometrem.

100

f[10" Hz]

Kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku d; a piezoelektrického koeficientu ds,
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40

T . T T T T T 7= l

EPCB856, tytinka, 15x4x1 mm /x)

T

30 |- /JK 7

*— dvoupaprskovy interferometr

'E' —0O— jednopaprskovy interferometr
“‘-c 20 -
e
Bﬂ
10 -1
0 1 1 i 1 L 1
0 2 4 6 8 10
u[vi
Obr. 7.22 Napétova zavislost posunuti stény vzorku dy méfena jednopaprskovym
a dvoupaprskovym interferometrem.
400 T T T T Y T T T T
- EPCB856, ty€inka, 15%4x1 mm
= 300 + -
z
O
e R
= —*— dvoupaprskovy interferometr
.Bz " —o— jednopaprskovy interferometr 1
e 1 =
] 1 " 1 1 L L L
0 1 3 4 5
urvl
Obr. 7.23 Napét'ova zavislost piezoelektrického koeficientu d;; méfena jednopaprskovym

a dvoupaprskovym interferometrem.
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Zobr. 7.21 az 7.23 je ziejmé, 7e oba interferometry davaji pro objemovou keramiku
prakticky shodné hodnoty a i priibéhy méfenych zavislosti jsou shodné. Dvoupaprskovy
interferometr se viak s vyhodou uplatni v pipadech, kdy je nutné eliminovat deformace vzorku

vyvolané jinymi nez piezoelektrickymi pfi¢inami.

W
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7. Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych koeficientu

7.4 Vysledky méfeni kmitoétovych a napétovych zavislosti

piezoelektrickych koeficientu

Z predchozich grafti vyplyva, Ze méfeni vzorkii PZT objemové keramiky pomoci

jednopaprskového i dvoupaprskového interferometru davaji shodné vysledky. Piesnost méfeni je

vsak u obou metod riznd a bude diskutovana vkap. 10. Vyhodou dvoupaprskového

interferometru, kdy je odstranén vliv mechanickych vibraci vzorku a drzdku, je vétsi presnost

méfeni. Nevyhodou je pomérné slozita instalace a nutnost presného nastaveni vSech komponent

optické drahy, jichz je mnohem vice, nez u jednopaprskového interferometru. Dvoupaprskovy

interferometr je vhodny pro méfeni tenkych filmd, folii, napafenych tenkych vrstev na

substratech, apod.

Tab. 7.1 Porovnani hodnot piezoelektrickych koeficienti 5, a ds; pfi pokojové teploté pro

kmitocet 1 kHz méfené jednopaprskovym a dvoupaprskovym interferometrem

jednopaprskovy | dvoupaprskovy
material parametr : ; d33 - metr
interferometr interferometr

~ds; [10CN"] 259 259 21
EPC 856 T

dy [10°CN'] 622 2 s

-dy; [10™ CNT] 109 e &
EPC 841

dz  [10"2CN"] 302 — 313

-dy |10 -] 256 215 251 |
APC 856 ¥ :

d;z [102CN'] 549 530 547

-dy [10™CN'] 181 180 191
APC 850 4 .

dyz; [107°C-N'] 397 = 447

-dy; [107CN"] 103 112 119
APC 841 gy

dy;  [107 CN' ~ - 250
F i OGN 7.3 = g
kompozit | 1072 G o i
L | .1'3 I ’ L] : _l__ 7_JI

N
LS
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Hodnoty zjiSténé méfenim jednopaprskovym interferometrem se pro jednotlivé materialy
lisily ne vice neZ o 20 % od hodnoty udavané vyrobcem. Pro dvoupaprskovy interferometr byl

tento rozdil mensi nez 18 %.



8. Skenovani povrchu vzorki

8.SKENOVANI POVRCHU VZORKU

Pro zkoumani plosného rozloZeni posunuti stény vzorku (skenovani) byly pouzity vzorky
materidlu APC850 a APC841 tvaru destiek orozmérech 4x4x3 mm’ s napafenymi
dielektrickymi reflexnimi vrstvami. Byly umistény v drzaku s hrotem proti mezikruzi (obr. 7.15).

3 s nalepenym

Rovnéz byl testovan vzorek EPC841 tvaru destitky o rozmérech 3x3x3 mm
zrcatkem. Byl lepen smési Leitsilber 200 na masivni nepohyblivy drzak (obr. 7.2 b).

Vzorky s napafenou dielektrickou reflexni vrstvou byly skenovany s pouzitim
jednopaprskového i dvoupaprskového interferometru (obr. 7.13), vzorek keramiky s nalepenym
zrcatkem byl skenovan s pouzitim jednopaprskového interferometru (obr 7.1).

Skenovani vzorki bylo provedeno kviili zjisténi rozlozeni velikosti posunuti stény vzorku

do na povrchu vzorku.

8.1 Skenovani vzorku s naparenymi reflexnimi vrstvami

Pfi méfeni byly pouzity vzorky, které mély dielektrické reflexni vrstvy napafené na
protilehlych plochach kolmych na elektrody (viz obr. 6.6). U téchto vzorkii bylo méfeni
provadéno jednopaprskovym i dvoupaprskovym interferometrem ve sméru vertikalnim

i horizontalnim pfi napéti 5 V a kmito¢tu 1 kHz. Vysledky jsou na obr. 8.1 az 8.4 .

N
N
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Obr. 8.1 Horizontalni sken keramiky s napafenymi reflexnimi vrstvami jednopaprskovym
interferometrem
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Obr. 8.2 Vertikalni sken keramiky s naparenymi reflexnimi vrstvami jednopaprskovym
interferometrem
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Obr. 8.3 Horizontalni sken keramiky s napafenymi reflexnimi vrstvami dvoupaprskovym
interferometrem
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Obr. 8.4

Vertikalni sken keramiky s napafenymi reflexnimi vrstvami dvoupaprskovym

interferometrem
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8.2 Skenovani vzorku s nalepenym zrcatkem

Pro skenovani vzorku s nalepenym zrcatkem byl pouZit vzorek keramiky EPC841 tvaru

desticky o rozmérech 3x3x3 mm’ lepeny smési Leitsilber 200 na nepohyblivy drzak (obr.7.2 b).

Méfeni bylo provedeno s pouzitim jednopaprskového interferometru. Vzorek mél zrcatko o

rozmérech 1.5%1,5 mm’ nalepené smési Leitsilber 200 na plochu elektrody. Vysledek je na obr.

8.5 a 8.6, kde jsou vidét pouze nepatrné odchylky posunuti stény vzorku dy od stfedni hodnoty.

V grafech soufadnice x vyjadfuje vzdéalenost od levého okraje vzorku pfi pohledu ze sméru

prichdzejiciho paprsku, soufadnice y vyjadiuje vzdalenost od dolniho okraje vzorku. Méfeni bylo

provedeno pfi napéti 10 V a kmito¢tu 1 kHz. Skenovani bylo provedeno stfedem vzorku jak ve

sméru horizontalnim, tak i ve sméru vertikalnim.
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Obr. 8.5
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Horizontalni sken keramiky s nalepenym zrcatkem.
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Obr. 8.6 Vertikalni sken keramiky s nalepenym zrcatkem.

8.3 Vysledky skenovani povrchu vzorku

Z uvedenych grafickych zavislosti je patrné, Ze hodnota posunuti stény vzorku dy pro
vzorky s napafenymi reflexnimi vrstvami, upevnéné v drzéku s hrotem proti mezikruzi je témef
konstantni v celé délce skenovaného tseku.

7 grafii je rovnéz vidét, Ze smérem ke hrotu se posunuti stény vzorku dy mimé¢ zvySuje
a rovnéz smérem k dolnimu okraji. U méfeni dvoupaprskovym interferometrem je vidét mensi
pokles posunuti dy pfi vertikdlnim skenu smérem od horniho k dolnimu okraji. Ve sméru
horizontalnim zména posunuti dy pozorovana neni.

7 grafii skenovéani vzorku s nalepenym zrcatkem, lepeného na nepohyblivy drzak je vidét
vysoké stabilita posunuti stény vzorku dy v zavislosti na méfeném misté. MuZe to byt v3ak
zpiisobeno tim, e zrcatko bylo masivni a tedy kmitalo jako celek. Rovnéz nebylo mozno urcit
posunuti na okrajich vzorku, jelikoZ zrcatko nepokryvalo celou plochu vzorku.

Pfi skenovani povrchii vzorkii se mize projevit rizna velikost keramickych oblasti

a mikroskulinek mezi nimi, rovnéz kvalita polarizace jednotlivych oblasti ¢i zrn [40].
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9. MERENI TEPLOTNICH ZAVISLOSTI
PIEZOELEKTRICKYCH KOEFICIENTU

Pro méreni teplotnich zavislosti byl pouzit opticky heliovy kryostat Oxford Instruments,
umistény do optické drahy, a dale stejné technické vybaveni, jako pro méfeni pfi pokojové
teploté (kap. 7). Byl pouzit He-Ne laser o vlnové délce svétla 1 =632,8 nm, zdroj stfidavého
napéti na vzorku HEWLET PACKARD 33120A, aktuator se zdrojem, fotodioda do 20 kHz
s pfedzesilova¢em, osciloskop a fazové citlivy zesilovat STANFORD RESEARCH SYSTEMS
MODEL SR 830DSP Lock-In Amplifier.

Pro automatické Fizeni teploty pies PC byl pouzit fazové citlivy zesilova¢ (OXFORD
Intelligent Temperature Controller - ITC?%). Pro chlazeni byl pouzit kryostat (CRYODRIVE 1.5
Oxford Edwards (Oxford Instruments, 10 - 330 K). Pro vytvoreni vakua byla pouzita vyvéva
(LEYBOVAC PT 150/4, Leybold - Heraeus) a turbomolekularni vyvéva (TURBOTRONIC NT
120, Leybold - Heraeus), jakost vakua byla kontrolovana pomoci PENNINGVAC PM 410
(Leybold - Heraeus).

Pro méfeni teplotnich zavislosti byl uzit jednopaprskovy mikrointerferometr [41]. Jedna
se o miniaturizovany jednopaprskovy interferometr umistény na nastavec o primeéru 5 cm. Toto
usporadani (obr. 9.1) vylucuje vliv otfesi okoli na celkovy interferencni obrazec. Jelikoz
referencni zrcitko je u tohoto typu interferometru nepohyblivé (u Michelsonova
jednopaprskového interferometru je na aktudtoru), je tieba zajistit posun paprski vici sobé
fazovym modulatorem. Sméry polarizaci paprskii v obou vétvich jsou na sebe kolmé, a paprsky
tedy spolu nemohou interferovat. Z tohoto divodu je do zapojeni vlozen polarizacni filtr
nastaveny na 45°. Tim se polarizace paprskii nato¢i do stejného sméru a paprsky mohou spolu

interferovat.
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Obr. 9.1 Schéma zapojeni jednopaprskového mikrointerferometru pro méreni teplotnich

zavislosti piezoelektrickych koeficientu.

V obr. 9.1 je Z zrcétko, PB je polarizovany déli¢ svazku, 4/4 jsou ¢tvrtvinné desticky, K je
vakuovana komora kryostatu.

Na presnost interferenéniho méfeni ma podstatny vliv pouze vzajemny pohyb optickych
elementt, které vedou paprsky mezi jejich rozdélenim a opétovnym spojenim délicem svazku.
Vibrace laseru, fotodiody ¢i jinych elementl vné této drahy paprski vliv na interferenci nema.
Kmita-li cely interferometr vaci okoli, vzidjemné kmity optickych elementi mohou byt
zanedbatelné a interferencni obraz stabilni.

Umisténi interferometru do kryostatu eliminovalo i problém teplotnich nehomogenit.
Zmény teploty vyvolavaji teplotni dilatace jak vzorku tak i okének, kterymi vstupuje do kryostatu
paprsek. Tyto dilatace spolu s teplotnimi zménami indexu lomu pouzitych okének by v pribéhu
méfeni podstatné a nedefinované ménily optickou drahu ve vétvi interferometru se vzorkem.

Fazovy modulator slouzi i ke kalibraci, obdobné jako aktuator. Pfi vlastnim méfeni se

fazovym modulatorem umozni nastaveni a udrzeni definovan¢ho fazového rozdilu n/2 dvou

vzdjemné kolmych polarizaci paprski [26].
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9. Mérent teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientii

9.1 Uchyceni vzorku

Byly méfeny vzorky tvaru desti¢ek polarizované ve sméru tloustky o rozmérech
3 r . I3 o - r " r
4x4x3 mm’ a 4x4x2 mm’ uchycené v mechanickém drzaku i lepené na kuli¢ce. Lepené vzorky

vykazuji veétsi stabilitu, ale niz$i hodnoty piezoelektrickych koeficienti.

a) X c) X
% X N X

X3
b) d)
X3 X
X| )(3
X_; X:,_
Obr. 9.2 Schématické znazornéni uchyceni vzorkl pri méreni teplotnich zavislosti,

a) méreni d3; v mechanickém drzaku, b) méfeni d3, vzorku lepeného na kuli¢ce, ¢) méreni ds;

v mechanickém drzaku, d) méfeni ds3 vzorku lepeného na kulicce.

9.2 Kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrickych

koeficientu pro rizna uchyceni vzorku

Byly testovany dva druhy uchyceni vzorki pro méfeni jednopaprskovym
mikrointerferometrem, mechanicky drzak, ktery mél hrot proti povrchové piimce svislého
tenkého vale¢ku (obr. 9.2 a, ¢) a kuli¢ka, na kterou byly vzorky lepeny piceinem (méfeni ds))

nebo tekutym stiibrem Leitsilber 200 od firmy Degussa AG (méreni ds3).
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9.2.1 Vzorky uchycené v mechanickém drzaku

Na obr. 93 je kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku d, pii napéti 5V

a piezoelektrického koeficientu s, pro APC 850. Naméfena hodnota piezoelektrického

koeficientu d3; byla -174-10"2 CN..
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= d, Hos8
E
z 200 | i
o : S e e Nl e R T R e
S0 e
- 0- —P= 0———0———n o o0——0O0——0D- 0 il
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Obr. 9.3 Kmitoc¢tova zavislost posunuti stény vzorku dj a piezoelektrického koeficientu ds;

pro vzorek v mechanickém drzaku.

Na obr. 9.4 je vidét linearni zavislost posunuti stény vzorku dy na napéti pro APC 850,
vzorek v mechanickém drzaku. Stejné jako u jednopaprskového a dvoupaprskového

interferometru jsou méfeni pfi riznych napétich ekvivalentni, jak je vidét na obr. 9.5.
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Napétova zavislost posunuti stény vzorku d pro vzorek v mechanickém drzaku.

APC 850, hranolek, 4x4x3 mm
naparené dielektrické reflexni vrstvy
jednopaprskovy mikrointerferometr
mechanicky drzak
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drzaku.

Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu 3 pro vzorek v mechanickém
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9. Méreni teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientii

9.2.2 Vzorky lepené na kuli¢ce

Na obr. 9.6 je kmitotova zavislost posunuti stény vzorku dy pfi napéti 5 V
a piezoelektrického koeficientu ds, pro vzorek tvaru desti¢ky o rozmérech 4x4x3 mm’> APC 856
lepeny na kuli¢ce. Hodnota piezoelektrického koeficientu o3, méfena jednopaprskovym
mikrointerferometrem  byla -187-10"> CN', hodnota naméfena jednopaprskovym
interferometrem pii pokojové teploté je -256:10"2 C-N''. Niz§i hodnota piezoelektrického
koeficientu 3, vzorku lepeného na kuli¢ce mize byt dana tim, Ze pouzité lepidlo mize tlumit

kmity vzorku.
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Obr. 9.6 Kmito¢tova zavislost posunuti stény vzorku d, a piezoelektrického koeficientu ds;

pro vzorek lepeny na kulicku

Na obr. 9.7 je vidét linearni zavislost posunuti stény vzorku dy na napéti pro APC 856,
vzorek lepeny piceinem na kulicce. Stejné jako u jednopaprskového a dvoupaprskového

interferometru jsou méfeni pfi riznych napétich ekvivalentni, jak je vidét na obr. 9.8.
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Obr. 9.7 Napétova zavislost posunuti stény vzorku d, pro vzorek lepeny na kuli¢ku.
y T v T 3 T ¥ T ’ T
240 |- -
| APC 856, hranolek, 4x4x3 mm 4
220 | jednopaprskovy mikrointerferometr =
et L kulicka
‘2-" 200 '.- -'
~o 180 | a—a—8—8—8—8—p3—n—aa—3g J
=) 3
=
— 160 | -
- :
' 140 | -
120 |- =
100 i 1 " 1 i 1 1 A 1
0 2 4 6 8 10
U, vl
Obr. 9.8 Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu @5, pro vzorek lepeny na

kulicku.
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9.3 Teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficientt

Piezoelektrické koeficienty ds3 a d3; hard (APC 841) a soft (APC 850 a APC 856)
keramiky byly stanoveny v teplotnim intervalu 150 — 330 K metodou laserové interferometrie.
Byl pouzit jednopaprskovy mikrointerferometr.

Teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficientl ds; a ds; jsou uvedeny na obr. 9.9 —9.11.
Z jejich fitaci byla vypoctena teplotni zavislost hydrostatického piezoelektrického koeficientu dh.

U materiali APC 856 a APC 850 byla rovnéz zméfena teplotni zévislost
piezoelektrického koeficientu ds; rezonanéni metodou v Laboratofi rezonanénich metod na
katedfe elektrotechniky a elektromechanickych systémi. Teplotni rozsah byl 223 - 423 K. Tvar

zavislosti odpovida vysledkum uvedenym v [17]. Vysledky méfeni jsme publikovali v [22]

300 . , . : : : ,
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Obr. 9.9 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficientd ds, d3 a d, pro ,hard*

piezoelektrickou keramiku APC841 [22].
Teplotni zavislosti piezoelektrického koeficientu di3 a - d3; pro APC 841 jsou na obr. 9.9.
Piezoelektricky koeficient ds; roste v teplotnim rozsahu 150 K - 325 K. Narist di; je 60 %.

Piezoelektricky koeficient - d3; vzrista v intervalu 180 K — 320 K 0 100 %.
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Obr. 9.10 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficienti ds, d33 a dy, pro ,,soft*

piezoelektrickou keramiku APC850 [22].
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Obr. 9.11 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficienti d3,, d3 a dy, pro ,,soft*

piezoelektrickou keramiku APC856 [22].
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Na obr. 9.10 jsou zobrazeny teplotni zavislosti piezoelektrického koeficientu ds3 a - ds
pro APC 850. Piezoelektricky koeficient ds3 roste v teplotnim rozsahu 220 K - 300 K o 20 %.
Nartst - d3; vintervalu 180 K — 320 K je 40 %. Teplotni zavislost d3; méfena rezonancni
metodou je v dobrém souhlasu s teplotni zavislosti d3; méfenou laserovou interferometrii.

Teplotni zavislosti piezoelektrického koeficientu ¢33 a - d5; pro APC 856 jsou na
obr. 9.11. Piezoelektrické koeficienty ds; a - ds rostou v teplotnim rozsahu 150 K - 325 K.
Narust ds3 je 60 % a narlst - ds; je 20 %. Teplotni zavislost d3; méfena rezonanéni metodou je
také v dobrém souhlasu s teplotni zavislosti d3; méfenou laserovou interferometrii.

Zavislosti piezoelektrickych koeficienti na teploté pro viechny typy piezokeramiky PZT
byly prolozeny parabolickou kiivkou tetiho fadu. Hydrostaticky piezoelektricky koeficient dy, byl
spocten z téchto fitaci. U “hard” keramiky hydrostaticky piezoelektricky koeficient dy, klesa, u
“soft” keramiky roste.

Meéfeni byla provadéna v rozsahu teplot 150 — 330 K. Do nizsich teplot nebylo méfeni
provadéno z toho divodu, ze tenké kiemenné vybrusy slouzici jako ctvrtvinné desticky
v mikrointerferometru nemohou byt pouzity do teplot nizsich nez 150 K. Stejné tak i délice
svazku, u nichz hrozi poskozeni lepidla, kterym jsou spojené obé¢ jejich poloviny.

Rozkolisanost (variace) teplotnich zavislosti mize byt zplisobena Barkhausenovymi
skoky (viz kap. 10), ty mohou byt pfi¢inou zjisténi, ze pfi opakovaném méfeni se nenaméri tytéz
hodnoty [40].

Méfeni provedena interferometrickou metodou jsou v souladu s méfenim metodou
rezonanc¢ni s vyuzitim teplotni komory Saunders [19. 20]. Prubéhy teplotnich zavislosti

piezoelektrického koeficientu ) jsou u obou metod prakticky shodné.
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10. DISKUSE

10.1 Laserova interferometrie: pfesnost méfeni, porovnani
S jinymi metodami

10.1.1 Hranice pouzitelnosti laserové interferometrie

Hranice moznosti interferometrické metody lze rozdélit do dvou skupin. Do prvni patfi
omezeni dana interferometrem a pripojenou elektronikou (kmitocet, citlivost interferometru,
podil signdlu a Sumu, pfesnost jednotlivych prvki). Do druhé skupiny patfi omezeni
dana chovanim realného vzorku (deformace vzorku ve sméru jiném, nez je smér rovnobézny
s paprskem, uchyceni vzorku; ve vysokych kmito¢tech se lepeny vzorek prestane pohybovat od
zadni stény a stabilnim bodem se stane stied vzorku, pohybuje se tedy pouze ,,volna“ polovina,

upevnéna ¢ast se deformuje smérem do lepidla [5]).

1. Elektronika
Méfeni maxima a minima vystupniho signalu a nasledné nastaveni n/2 bodu je mozné

s piesnosti 0,5%. Chyba méfeni vystupniho signalu na lock-inu je rovnéz 0,5%.

2. Optika

Spravné a precizni nastaveni optické Casti interferometru je klicovym bodem pro urceni
vysledné chyby méfeni. Protoze interferometr obsahuje mnoho prvki, je zde mnoho moznych
zdrojt chyb.

a) Laser

Vlivem teplotni délkové roztaznosti tubusu laseru mize dochazet k jeho destabilizaci
anasledné ke kolisani intenzity svétla. Tento vliv je moZné odstranit pouzitim teplotné
stabilizovaného laseru. Laser se mize rozladit i pokud do né&j dopadaji paprsky odrazené od
prvkii optické drahy. Z tohoto divodu je pred néj instalovano stinitko se Stérbinou. Odrazené
paprsky se nastavi mimo tuto $térbinu, i kdyZ do jeji tésné blizkosti, a tim se docili lepsi stability

laseru.
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b) Opticka draha paprsku

Paprsek by mél byt nastaven piesné vodorovné, aby prochazel viemi optickymi prvky
kolmo na jejich dopadové plochy. Paprsek ma minimalni rozbihavost, na nékterych prvcich viak
muZze dochazet k ¢astecnému rozptylu, jehoZ velikost Ize zmensit posunutim laseru bliZe ostatnim
optickym prvkim, ¢imz dojde ke zkraceni dréahy paprsku a tim i ke zmenseni hlu, pod kterym
paprsek na opticky prvek dopada.

¢) Optické prvky interferometru

Na déli¢ich svazku, na ¢tvrt a pul vinnych desti¢kach i na polariza¢nim filtru a ¢ockach
muze dochazet ke zpétnému odrazu paprsku. Tento odraZeny paprsek se sklada s dopadajicim,
¢imz vytvafi fale$né interference. V disledku toho by byl naméfen nizsi vystupni signal
a nasledné i vypocteno mensi posunuti vzorku. Odstranit odrazy lze nanesenim antireflexnich
vrstev na jednotlivé optické prvky.

d) Interferencni obrazec

Nastaveni interferencniho obrazce je klicovym bodem, ktery rozhoduje o spravném
naméfeni hodnot. Je tieba jej nastavit tak, aby interferenénim obrazcem byly soustfedné krouzky
(viz obr. 6.1 c¢). Tento obrazec se pak promitne na fotodiodu. Falesné interference mohou vznikat
odrazy na optickych prvcich (viz vyse) a pti méfeni teplotnich zavislosti i pouzitim fazového
modulatoru. Tento prvek je tvofen krystalem LiNbO; o rozmérech 2x3x36 mm’ a je nutné
nastavit jej pfesné rovnobézné s paprskem, aby v dusledku odrazi na sténach uvnité krystalu
nevznikala falesna interference. Tento problém je feSitelny téz nahrazenim modulétoru

nahradnim zapojenim (viz Piiloha E).

3. Vzorky a jejich uchyceni

a) Vzorky

Kvalita nastaveni interferenéniho obrazce zavisi i na kvalité odrazivého povrchu vzorku.
V naem pripadé se jedna vétsinou o kvalitu zrcatka, popf. o kvalitu naparené reflexni vrstvy.
Nerovnosti mohou zptsobit deformaci vinoploch odrazeného svétla a tim i nedostatecné kvalitni
interferenci. V nékterych piipadech mize dojit i k vymizeni interference v disledku uplného
rozptylu dopadajiciho svétla na nekvalitnich reflexnich plochach. Vzorky s napafenou
dielektrickou vrstvou mély odrazivost reflexnich ploch v intervalu od 20% do 30%. Dochazelo

k priichodu svétla vzorkem a ke sniZeni intenzity odrazeného svétla.
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b) Drzacky

V neposledni fadé ma na méfeni vliv typ uchyceni vzorkii (lepenixmechanické uchyceni)
a i typ drzacku. Byly testovany rizné druhy uchyceni vzorkii pro méfeni pii pokojové teploté
i pro méfeni teplotnich zavislosti. Pfi pokojové teploté byly méteny vzorky lepené jednou sténou
na masivni svisly drzak a vzorky uchycené mezi hroty nebo v drzéku s hrotem proti mezikruZi.
Pii mefeni teplotnich zavislosti byly pouzity vzorky lepené jednou sténou na kuli¢ku a vzorky
uchycené v drzaku s hrotem proti povrchové pfimce tenkého svislého véle¢ku. Byly vyzkouSeny
také dalsi typy uchyceni, jako napf. lepeni na kuprexitovou desti¢ku, lepeni na tramecek,
elastické lepeni apod. Grafy kmitoctovych a napétovych zavislosti pro tyto typy uchyceni jsou
uvedeny v Priloze D.

Mechanické uchyceni ma vyhodu ve snadné vyméné vzorki v drzacku, v moznosti pouzit
drzak i k méfeni dvoupaprskovym interferometrem a v mensim tlumeni mechanickych kmitt. Pfi
pouziti lepeni na kulicku se ztraci moznost pouzit drzdk na méfeni dvoupaprskovym
interferometrem. Velikost deformace vzorku je t€Z vétSinou snizena pouzitym lepidiem, dosahuje
se tedy nizSich hodnot posunuti stény vzorku. Vyhodou je znac¢na stabilita vzorku. To se
nejvyznamnéji projevilo u méfeni teplotnich zavislosti, kde byl tento zptisob uchyceni (lepeni na
kulicku) pro méfeni vhodnéjsi, i pfes mozny vliv teploty na pouzité lepidlo. U mechanického
drzacku dochézelo k nezanedbatelné deformaci drzacku vlivem teplotni roztaznosti, v jejimz
disledku se drzacek natocil, rozladil se interferenéni obrazec a méfeni tak bylo méné presné,
popi. nemozné. To se podafilo eliminovat pouzitim ndhradniho zapojeni misto fazového
modulatoru (viz Pfiloha E). Toto zapojeni dava téZ moznost doladit interferenéni obrazec mimo
mikrointerferometr, ktery je uzavien ve vakuované komofe kryostatu.

Nevyhodou je vzdy vlastni rezonanéni kmito¢et nékterych drzackd, pokud se naléza
v méfeném kmitoctovém rozsahu. U mechanického drzacku z mikrointerferometru byl tento

rezonanéni kmitocet v okoli 700 Hz. U vzorki lepenych na kulicku rezonance nebyla v méfeném

rozsahu pozorovana.

4. Typ interferometru
Jednopaprskovy interferometr nemize odliSit ~méfené  posunuti,  vyvolané
piezoelektrickym jevem, od mikroskopického posunuti (deformace, vychyleni ¢i prohnuti

vzorku), které je zptisobeno vlastnimi mechanickymi kmity vzorku jako celku. Tyto vlivy jsou
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zavislé na zpusobu uchyceni. To zna¢né limituje pouziti interferometru. Je proto vhodny pro
mefeni pevné upevnénych vzorki vétsi tloustky, u nichz takovéto efekty nejsou patrné. Rovnéz
Je tieba dbat na pfesné uchyceni vzorku, protoZe vysledna hodnota piezoelektrického koeficientu
se dopocitava z aktivni délky vzorku. Vyhodou jednopaprskového interferometru je maly pocet
optickych prvki, ktery usnadnuje jeho sestaveni a spravné nastaveni interference.

Vyhodou dvoupaprskového interferometru, kdy je odstranén vliv mechanickych vibraci
vzorku a drzaku, je vétsi pfesnost méfeni a zvlasté moznost urcit piezoelektricky koeficient ds;
tenkych piezoelektrickych vrstev. Nevyhodou je pomérné slozitd instalace a nutnost velice
presného nastaveni vSech komponent optické drahy, jichz je mnohem vice, nez
u jednopaprskového interferometru. Dvoupaprskovy interferometr je vyjimeénym méficim
souborem vhodnym pro meéfeni tloustkovych deformaci tenkych filmi, napafenych tenkych
piezoelektrickych vrstev na substratech, apod.

Pro jednopaprskovy interferometr bylo dosazeno nejlepsich vysledkii pfi pouziti lepeni
vzorki na masivni nepohyblivy drzak (obr. 7.2 b), u dvoupaprskového interferometru to byl
drzak shrotem proti mezikruzi (obr. 7.15) a pro teplotni zavislosti lepeni na kulicku
(obr. 9.2 b, d).

Rozkolisanost teplotni zavislosti piezoelektrického koeficientu mize byt zplsobena
kromé vySe uvedenych pfi¢in i tzv. Barkhausenovymi skoky. Jedna se o jev znamy
z magnetismu, kdy zména magnetizace feromagnetika neprobihd plynule, ale po skocich.
Obdobny jev predpokladame u feroelektrik. Pfi tomto jevu vznikaji zarodky novych domén, které
rostou a splyvaji. A pravé ke splyvani domén dochazi po skocich [40]. Tento proces neni piesné
reprodukovatelny. Pfi riznych méfenich se mohou vyskytnout jiné skoky. Déale zde muze byt
patrny vliv anizotropni teplotni roztaznosti krystalickych zrn a mikroskopickych oblasti mezi

zrny.

5. Hranice méritelnosti

Hranice méfitelnosti velikosti posunuti stény vzorku je u méfeni pti pokojové teploté pro
jednopaprskovy i dvoupaprskovy interferometr fadove 10 m=10°m.

Teplotni rozsah heliového kryostatu je od 10 K do 330 K. Méfeni probihala v rozsahu
teplot 150 K - 330 K s ohledem na citlivost optickych ¢asti mikrointerferometru na teploty nizsi

nez 150 K.

73



10. Diskuse

Vyslednou chybu méfeni piezoelektrickych koeficienti d3; a di; metodou laserové
interferometrie pfi pokojové teploté lze urcit jako chybu nepiimych méfeni. Jeji hodnota byla

stanovena na 2%. Pfi teplotnich méfenich se tato chyba zvysi az na 10% [22].

10.1.2 Srovnani laserové interferometrie s jinymi metodami

Pro ur€ovani piezoelektrickych vlastnosti materiald se nejcastéji pouziva rezonanéni
metoda. Je v3ak limitovana. Jeji omezeni je zplisobeno tim, Zze méfeni je provadéno pfi
specifickém kmitoc¢tu (obvykle pfi 1. harmonické) uréeného mdédu kmitu vzorku. K proméfeni
kmitoétovych zavislosti riznych materialovych parametri je tfeba pouzit vzorkt ruznych tvar.
Rovnéz je pii méfeni rezonan¢éni metodou nutné pouzivat vzorky pouze danych typt a rozméra.

Subrezonanéni techniky nabizeji moznost pouzit pro méfeni kmito¢tovych zavislosti
ruznych parametrti jediny jednoduchy vzorek. Metoda laserové interferometrie neni omezena na
rezonatory presné definovanych tvarti a rozméru, jaké vyzaduje metoda rezonancni (viz piiloha),
ale nabizi moznost pouziti vzorkl riznych tvarii a rozmérd. Rovnéz poskytuje vyhodu méfeni
v pasmu subrezonanc¢nich kmitocti od velmi nizkého kmitoctu.

V oblasti rezonan¢niho kmito¢tu dochazi ke zdanlivému vyraznému zvySeni hodnot
piezoelektrického koeficientu. Nejedna se vSak o materialovou vlastnost, jak je uvedeno v [15],
ale jde o zvySeni hodnoty posunuti stény vzorku (z niz se piezoelektricky koeficient vypocitd)
v dasledku mechanické rezonance.

Pro urceni piezoelektrického koeficientu kompoziti typu 0-3 (PZT-polymer) je méfeni
metodou laserové interferometrie nezastupitelné. Méreni rezonan¢ni metodou zde nelze pouzit,
protoze kmity kompozitnich vzorki jsou zna¢né =zatlumené. Navic metoda laserové
interferometrie dovoluje uréeni piezoelektrického koeficientu kompoziti typu 0-3 pii pokojové
teploté s velkou presnosti.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty piezoelektrickych koeficientii pro vybrané
materialy méfené rezonanéni a interferometrickou metodou a ds3 - metrem. Metoda
interferometricka je rozdélena na méfeni jednopaprskovym a dvoupaprskovym interferometrem
a jednopaprskovym mikrointerferometrem. V3echna méfeni probihala na vzduchu, pfi pokojové

teploté pfi kmitoétu | kHz (vyjma méfeni ds; - metrem, u n&jZ je fidici kmitocet aktuatoru 110 Hz

dan vyrobcem).
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Tabulka naméfenych hodnot piezoelektrickych koeficientii ds; a ds3 piezokeramiky

typu PZT a kompozitu typu 0-3 (PZT-polymer) pii pokojové teploté a kmitoétu 1 kHz, méfenych

riznymi metodami.

APC 841 APC 850 APC 856 Kompozit

metoda - d3) dy; - ds) ds3 - ds ds3 -dy ds3
[PC/N] | [PC/N] | [pC/N] | [pC/N] | [pC/N] | [pC/N] | [pC/N] | [pC/N]

d3 metr 119 250 191 447 251 547 2 8

Rezonan¢ni

BRI B S 177 = 250 591 = =

Jednopaprskovy | ;5 i 181 397 256 549 73 7.4

interferometr

Dvoupaprskovy | ., 4 180 £ 215 530 oy &

interferometr

Jednopaprskovy

mikro- 87 256 174 414 187 532 2 5

interferometr ot . 3

Vyrobee 109 275 175 400 260 620 2 =

Vysledky ziskané jednotlivymi metodami se do znatné miry shoduji, odchylka mezi

piezoelektrickymi koeficienty namérenymi riznymi metodami je maximalné 12%. Vyjimkou je

koeficient d3; pro APC 841 a APC 856, kdy hodnota zjisténa mikrointerferometrem je prilis

nizka. U materialu APC 841 to mize byt zplisobeno tim, ze méfeni bylo provadéno na vzorku

uchyceném v mechanickém drzaku s hrotem proti povrchové pfimce tenkého svislého valecku.

Toto uchyceni je dosti pevné a vzhledem k malym rozmérim vzorku mize dojit k velkému

zatlumeni kmita. U materialu APC 850 mohlo byt uchyceni ponékud volng¢jsi. U materialu APC

856 bylo méfeni provedeno na vzorku lepeném na kulicce. V tomto pfipadé mohou byt kmity

zatlumeny pouzitym tmelem.

Odchylka naméfenych hodnot piezoelektrickych koeficienti od hodnot udavanych

vyrobcem je maximalné 15%, kromé jiz vySe zminénych koeficienti d3 pro APC 841

a APC 856, u nichz viak odchylka neptekracuje 22%.
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10.2 Vlastni a nevlastni pfispévky materidlovych parametru
a jejich teplotni zavislosti

10.2.1Vlastni a nevlastni prispévky k dielektrickym a piezoelektrickym
vliastnostem

Materialové vlastnosti piezokeramiky PZT mohou byt modifikovany v Sirokém rozsahu
uzitim riznych pfimési nebo raznych vyrobnich podminek [2]. Pfedpoklada se, Ze tyto zmény
materialovych vlastnosti jsou zpisobeny pfedevsim zménami v odezvé doménovych stén
v materialu [17, 33, 34]. V praci [17, 35] se uvadi, ze pro PZT se slozenim blizko morfotropni
fazové hranice prispévek od pohybu doménovych stén je vice nez polovinou z piezoelektrické
a dielektrické odezvy pfi pokojové teploté.

V literature jsou udavany jako vlastni prispévky (nebo objemové prispévky) materialu
materialové vlastnosti jednodoménového materialu, zatimco pfispévky z ostatnich ¢&asti
materialu, zejména z pohybu doménovych stén, jsou spole¢né nazyvany nevlastnimi pfispévky
materialu. S ohledem na tuto konvenci mohou byt permitivita, piezoelektricky koeficient
a elasticky koeficient psany jako soucet dvou ¢lenti [36]

&= Eex T Ein
d=dex t+ dip
8 = Sex + Sin
kde dolni indexy ex a in znamenaji nevlastni a vlastni prispévky.

K porozuméni, jak jsou doménova struktura a pohyb doménovych stén ovlivnény riznymi
vyrobnimi podminkami a pfimésemi (aby materialové vlastnosti mohly byt Iépe pfizpisobeny), je
treba kvantitativné popsat Zzmény &ex, €in, dexs diny Sex @ Sin S Vyrobnimi podminkami a pfimésemi.
To je rozlidit nevlastni a vlastni pfispévky z experimentélnich dat, ktera obvykle obsahuji obé
¢asti. Zhang v [17] uvadi, Ze se bézné pouzivaji dvé metody pro oddéleni vlastnich a nevlastnich
pfispévkii. Jedna je zaloZena na kmitoctové disperzni charakteristice permitivity a druha je
zaloZena na vlastnostech méfenych pfi teplotach blizkych 0 K [34, 37, 38, 39]. Dielektricka
disperze popisuje pouze dielektrické vlastnosti materialu, nemuze tedy poskytovat informaci
o piezoelektrickych odezvach zriznych ¢asti a o rozdilu mezi odezvami pohybu 180°

doménovych stén a ne-180° doménovych stén. Vysledky ziskané z druhé metody jsou spjaty
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pouze s vlastnostmi materialu blizko absolutni nuly a nemusi byt piesné spjaty s materialovymi
vlastnostmi pfi vysSich teplotach.

V ¢lanku [17] je predstavena nova experimentalni metodologie, ktera mize presné
a kvantitativné ur¢it prispévek pohybu doménovych stén a vlastni piispévek k materialovym
vlastnostem a jejich teplotnim zavislostem. UZitim této metody byly zkoumény piezoelektrické
a dielektrické odezvy z obou prispévki, vlastniho i nevlastniho, pro ¢isté PZT se slozeni blizko
morfotropni fazové hranice a dopované PZT v teplotnim rozsahu 10 - 300 K. Zakladnim
pfedpokladem této metody dle [17] je, Ze na rozdil od vlastni odezvy, kde jakakoliv zména
polarizace bude doprovazena zménou ve velikosti zakladni buriky, zmény polarizace vyvolané
pohybem doménovych stén nezpusobuji objemové zmény. V disledku toho, pohyb doménovych
stén nebude prispivat k hydrostatické odezvé materidlu a zmény piezoelektrického
hydrostatického koeficientu d, nebudou spojeny sodezvou zdoménovych stén; tudiz, dy
poskytuje velmi citlivy prostiedek k oddéleni wvnitinich a vnéjSich materidlovych odezev.
Spojenim téchto vysledkt s daty méfenymi pri teploté blizko 0 K, byla v [17] ziskana teplotni
zavislost nevlastni a vlastni odezvy PZT vzorku. Dale [17] uvadi, Ze lze vyuzitim jak dielektrické
tak i piezoelektrické odezvy ziskat informaci o zméné odezvy 180° doménovych stén a ne-180°
stén se zménou vyrobnich podminek a pfimési.

V ¢lanku [25] byl zkouman vzorek RDP (teplota fazového prechodu 146 K) s plochou
zlatych elektrod 17,4 mm® a tloustkou 0,45 mm. Kmitoétovy rozsah provedenych méfeni byl
I - 600 kHz, aplikované el. pole 0,14 - 0,28 V/cm a teplotni rozsah 80 - 150 K. Ve vyslednych
grafech teplotnich zavislosti piezoelektrického koeficientu a permitivity se objevilo plato, které
za¢ina na teploté asi 30 K pod teplotou fazového prechodu a pak hodnota piezoelektrického
koeficientu (resp. permitivity) prudce klesa s klesajici teplotou. Toto plato je dle [25] zptsobeno
pohybem doménovych stén a znamena pfitomnost podstatného nevlastniho pfispévku
k piezoelektrickym vlastnostem RDP krystalu.

Nevlastni piezoelektrické prispévky vykazuji stejny efekt zamrzani jako permitivita
a elastické koeficienty. Dle Fedosova a Sidorkina (V.N. Fedosov, A.S. Sidorkin, Soviet Physics -
Solid State 19, 1322 (1977)) se energetické bariéry, které musi stény pfekonat, aby mohly
vykonavat malé pohyby, zna¢né zvét3uji pod teplotou zamrzani [25].

Dle [25] je velky nevlastni piispévek k piezoelektrickému koeficientu dss pri teploté

0 35 K niz3i nez je teplota fazového pfechodu a potom prudce klesa s klesajici teplotou.
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Méfeni uvedena v této dizertaéni praci byla provadéna na vzorcich keramiky PZT
zrodiny perovskiti. Plochy stiibrnych elektrod vzorkii byly 16 - 60 mm® a tloustka vzorki
[ - mm. Kmito¢tovy rozsah provadénych méfeni byl 0,2 - 100 kHz, amplituda napéti na vzorku
I'- 10 V (coz odpovida intenzité elektrického pole 10 - 100 V/cm). Teplotni rozsah méfeni byl
150 - 330 K. Byly méfeny piezoelektrické koeficienty ds; a ds;. Teploty fazovych piechodu
jednotlivych méfenych keramik jsou v intervalu 423 - 630 K. Méfeni byla tedy provadéna
hluboko pod teplotou fazového pfechodu a daleko od teploty zamrzani.

Doménovou sténu lze vychylit zpolohy napf. zvySenim teploty nebo intenzity
elektrického pole. Pfi méfenich uvedenych v dizertaci byla pouzita elektricka pole o fadové vyssi
intenzité nez v [25], stény se tedy mohly vychylit z polohy i pfi niZsich teplotach, nez v pfipadé

‘‘‘‘‘

[25], kdy bylo pouzito elektrické pole o nizsi intenzité.

10.2.2 Kvalitativni interpretace teplotnich zavislosti

Podle piedpokladu v [17], v PZT a podobnych perovskitovych strukturach pod vlivem
slabého vnéjsiho elektrického pole pfevladaji ne-180° doménové stény, které jsou feroelastické
a ovliviuji jak dielektrické tak i piezoelektrické vlastnosti materialu. Zatimco 180° stény, které
jsou neferoelastické a ovliviuji pouze dielektrické vlastnosti, jsou zastoupeny méné. Pokud je
v materialu velké mnozstvi ne-180° stén, projevuje se vysoky nartist nevlastniho ptispévku [17].

U nami méfené soft keramiky (APC 856) je tvar teplotni zavislosti piezoelektrickych
koeficienti 5, ads;; konvexni, ve vyssSich teplotich roste rychlost zvySovani nevlastniho
piispévku. U téchto keramik je snazsi pohyb doménovych stén.

Hard keramika (APC 841) ma tvar teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientu
konkavni, ve vysSich teplotach rychlost zvySovani nevlastniho pfispévku klesia. Pohyb
doménovych stén je v nich vice brzdén, nez u soft keramiky.

Mezi méfenymi materialy tvori vyjimku material APC 850, u néhoz se udava, Ze to je soft
keramika, ma vsak tvar teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficientl jako hard keramika,
i kdyz plossi. Rovnéz ma z méfenych materiali nejvyssi Curieovu teplotu (7¢ = 633 K). Nejnizsi
Tc (423 K) ma material APC 856 (soft). Hard keramika APC 841 ma 7¢c = 593 K.

[ materialii APC 841 (hard) a APC 856 (soft) se teplotni zavislosti uvedené v této

dizerta¢éni préaci shoduji se zéavislostmi v [17]. Pokud pfijmeme interpretaci navrzenou v této

78



10. Diskuse

publikaci, 1ze Fici, Ze u obou materialii je piispévek doménovych stén podstatny a zodpovida za
zjisténé teplotni zavislosti. Pro dalsi material, APC 850 (soft), ktery neodpovida svym pribéhem
teplotnich zévislosti interpretaci [17], nemusi vsak tato interpretace platit. Metodologii navrzenou
v [17] lze povazovat proto pouze za jednu z moznych interpretaci teplotnich zavislosti
piezoelektrického koeficientu. Jeji uplatnéni by bylo tieba ovéfit dalsimi podrobnéjsimi
méfenimi.

Nezanedbatelnou Glohu mize napi. hrat téZ jednodoménovy (vlastni) prispévek, ktery
mize byt rovnéz teplotné zavisly. Méfeni na jednodoménovych krystalech nejsou vsak
k dispozici.

Detailngjsi interpretace by vyzadovala proméfeni teplotnich zavislosti permitivity
a remanentni polarizace do dostateéné nizkych teplot tak, aby bylo mozno provést extrapolaci do

nulové hodnoty teploty, z niZ by bylo mozno uréit vlastni pfispévky k jednotlivym koeficientim.
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11. ZAVER

V této praci jsou uvedeny vysledky experimentéalniho studia piezoelektrickych koeficientd
piezokeramiky typu PZT v Sirokém teplotnim rozsahu, a piezoelektrickych kompoziti typu 0-3
na bazi této keramiky. Byla méfena jak mékka, ,,soft*, (APC 856 a APC 850), tak i tvrda, ,,hard*
(APC 841) keramika. Pro tyto materidly byly uvedeny grafy kmito¢tovych a napétovych
zavislosti piezoelektrickych koeficienti d3; a d3;, méfené pii pokojové teploté, skenovani
povrchii piezokeramickych vzorki a také teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficientl
piezokeramiky PZT v rozsahu teplot od 150 Kdo 330 K. Pro kompozity byly uvedeny
kmitoctové a napétové zavislosti piezoelektrického koeficientu ds; méfené pii pokojové teploté.
Podrobné byly popsany metody méfeni laserovou interferometrii pomoci jednopaprskového
Michelsonova interferometru, dvoupaprskového interferometru Mach - Zehnderova typu
a jednopaprskového mikrointerferometru s optickym kryostatem pro méfeni teplotnich zavislosti.

Pouziti laserové interferometrie pro méfeni kmitoCtovych zévislosti piezoelektrickych
koeficientli piezokompoziti a teplotnich zavislosti piezoelektrickych koeficienti piezokeramiky
typu PZT je pavodnim pfinosem prace. Porovnani vysledki méfeni piezoelektrickych koeficientu
ruznymi metodami prokazalo, ze hodnoty ziskané laserovou interferometrii jsou v dobré shodé
s vysledky méfeni jinymi metodami (viz tab. 10.1). Vysledky meéfeni teplotnich zavislosti
piezoelektrického koeficientu ds; jsou v dobré shodé s vysledky uvedenymi v [19, 20], kde byly
materialové parametry méfeny rezonan¢ni metodou v rozsahu teplot od 233 K do 423 K. Teplotni
zavislosti hydrostatického piezoelektrického koeficientu d, byly ziskany z fitaci teplotnich
zavislosti piezoelektrickych koeficientti ds; a ds;.

Podrobné byl testovan vliv uchyceni vzorki a srovnavany vyhody a nevyhody
jednopaprskového a dvoupaprskového interferometru (viz Diskuse). Rozbor chyb ukazal, ze
zdrojem nejvétsich chyb je nastaveni optické drahy a nastaveni interferencniho obrazce. Odhad
vysledné presnosti interferometrické metody je pro méfeni pii pokojové teploté 2%, pri méfeni
teplotnich zavislosti v rozsahu teplot od 150 K do 330 K pak 10% [22].

Bylo ovéfeno, Ze laserova interferometrie ma oproti standardnim metodikam nékolik
podstatnych vyhod. Pfedevsim je nezivisla na geometrii vzorku. Z toho plyne moznost méreni

v §irokém rozsahu subrezonan¢nich kmito¢ti a také moznost méreni vzorku nepravidelnych
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tvari. Rovnéz umoziuje zjistovat lokalni deformace vzorku ve sméru aktivni délky
(tzv. skenovani, kap. 8). Dal3i vyhodou méieni metodou laserové interferometrie je Siroky rozsah
méfeni vychylek mechanickych posunuti 102 - 10 m.

Podstatnou vyhodou laserové interferometrie je moZnost urceni piezoelektrického
koeficientu vzorki s velkym mechanickym tlumenim, kde nelze pouzit rezonanéni metodu, jak je
tomu napf. u kompozit. Pro méfeni piezoelektrickych koeficienti kompoziti typu 0-3 ve sloZeni
PZT-polymer je metoda laserové interferometrie nenahraditelna. PouZiti rezonanéni metody je
zde vylou¢eno z diivodu pf#ilis velkého zatlumeni kmitd vzorki. Metoda laserové interferometrie
rovnéz poskytuje pii méfeni piezoelektrickych koeficienti piezokompoziti pfi pokojové teploté
dostatecnou presnost.

Systematicky byly proméfeny teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficienti
piezoelektrické keramiky typu PZT v rozsahu teplot 150 - 330 K. Byl zjistén monoténni vzrist
piezoelektrickych koeficientl s a ds3 s teplotou. U materiali, kde byla méfeni piezoelektrickych
vlastnosti jiz publikovana, byl ziskan dobry souhlas naSich vysledku s literaturou.

Meéfeni teplotnich zavislosti piezokeramiky PZT metodou laserové interferometrie je
puvodnim pfispévkem k popisu materialovych parametri této keramiky. Rozsiteni teplotniho
intervalu do nizSich teplot nez je soucasnych 150 K je pfedmétem dalSiho vyvoje v Laboratofi
laserové interferometrie. Za puvodni pfinos lze také povazovat méreni kmitoCtovych zavislosti
piezoelektrickych koeficienti d3; a d33 na vzorcich piezoelektrickych kompoziti typu 0 - 3 na
bazi PZT.

Porovnani naméfenych vysledkii a diskuse teplotnich zavislosti piezoelektrickych
koeficientii na monokrystalech a keramice ukazuje, ze hodnota piezoelektrickych koeficienti
a jejich teplotni zavislosti jsou podstatnym zpisobem urCovany pohybem doménovych stén,

tzv. nevlastnim pfispévkem k piezoelektrickym vlastnostem.
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A. Tabulky

A.1 Tabulka katalogovych hodnot nékterych parametri vybranych piezoelektrickych
keramik typu PZT [31]

Vlastnost Jednotka | Symbol | APC 841 | APC 850 | APC 856
Relativni 1'
e 1 € 33/€0 1350 1750 4100
permitivita
Curieova teplota e Tc 320 360 150
3 ds3 275 400 620
Piezoelektricky | 10™"* C-N
: . -ds; 109 175 260
koeficient nebo m-V
dis 450 590 710
Hustota kg/m’ P 7600 7700 7500

0= 8,854 10" F.m’!
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A.2 Materialové charakteristiky v linearnich piezoelektrickych stavovych rovnicich [28]

Vlastnosti Velicina Oznaceni a definice Jednotka
: S i ; : _0®do -1 gr-1
tepelné mérna tepelna kapacita = ;56[/ Jkg ' K
e 3 oS, e
elasticky koeficient w=or m° N
elastické 2
elasticky modul = o, m?*N
A
F oy b
i n e aD: -1
permitivita P e m E
dielektrické aﬁ
impermitivita B, _5 m F
J
: Foties : oD, oS, ok
piezoelektricky koeficient = or = 3 CN,V' m
A i
- - ’ . aE: aSi 2 ~-1 -1
piezoelektricky koeficient | g, =— o = 55— mC,VmN
piezoelektrické 5 Ei 6}’
piezoelektricky modul = —ag' = —5 C'N,Vm’
B i
) s oD, o7, = o
piezoelektricky modul g = 3S =—£ m°C,V m N
) i
g ! oD, oo i3 dm
pyroelektricky koeficient P = 20 == E Cm K
G 2 : 0E, oo 4
pyroelektricky koeficient &= = 3D Vm K
pyroelektrické o ; S
pyroelektricky modul g, = h@@;)' T e
. oD, 5.0 1
pyroelektricky modul 2= Yy = YT V' m
koeficient tepelné e as, i do K-
roztaznosti et o oT,
koeficient tepelné i _67’# . aa N m2 K
p . T = m- K
rozpinavosti 0® 4§,
termomechanické or 50
modul tepelné rozpinavosti | ¥, =~ @6; =~ 0aS |
_ os, 06 i
modul tepelné roztaznosti v 090 @aT N m"




Priloha - B. Rezonancni metoda méreni

B. Rezonanéni metoda méreni

B.1 Nahradni obvod rezonatoru

Rezonan¢ni metoda méreni vyuziva zapojeni nahradniho obvodu (obr. B.1.1 )

Lh Ch Ry, ] ,
Ly, — indukénost nahradniho obvodu rezonatoru

N I_:’_ Cy, — kapacita nahradniho obvodu rezonatoru
R}, — rezistence nahradniho obvodu rezonatoru
' Co : | Cy — paralelni (staticka) kapacita
|
Obr. B.1.1  Elektricky nahradni obvod rezonatoru pro h-tou harmonickou

Z nahradniho obvodu lze ur¢it dva kmitocty:

oy - paralelni rezonan¢ni kruhovy kmitocet

o5 - sériovy rezonan¢ni kruhovy kmitocet

Z kmitoctové zavislosti absolutni hodnoty impedance a redlné a imaginarni ¢asti impedance
a z impedancni charakteristiky nahradniho obvodu vyplyvaji dalsi vyznac¢né kruhové kmitocty:

®; - rezonan¢ni kruhovy kmitoc¢et odpovidajici nulové hodnoté imaginarni ¢asti impedance

X(w)=0
®, - antirezonancni kruhovy kmitocet odpovidajici nulové hodnoté imaginarni ¢asti impedance
X(w)=0

®r - kruhovy kmito¢et odpovidajici minimalni hodnoté impedance (d|Z(w)| / do = 0)

o, - kruhovy kmitocet odpovidajici maximalni hodnoté impedance (d|Z(w)| / do = 0) [28]

V obrazku B.1.2 je Z, impedance nahradniho obvodu rezonatoru, Ry, jeho rezistance a Xy

reaktance. Rovnéz plati, ze Im (Z) = Xy a Re (Z) = Ry.
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I

Im (2)

ST S e e
E
1
8

E
E
a3

Obr. B.1.2 Rozdily mezi charakteristickymi kruhovymi kmito¢ty nahradniho obvodu [28]

B.2 Metoda nulové faze a materialové parametry

Stanoveni materialovych parametrii z rezonan¢ni metody méreni je zalozeno na urceni

paralelniho a sériového rezonan¢niho kmitoctu. Ty se uré¢i metodou nulové faze ( viz obr. B.2.1 )

z podminky ¢(Zy) = 0.

25

20 F

05

00

o[rad]

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

APC 850, disk, prumér 15 mm, tloustka 1 mm

)

f, = 132,264 10" Hz = 161,173 10° Hz

%

3

— g ——n-

0-0—o—to—ao-o

{
(

1 " 1

50

100 150 : 200
f[10° Hz ]

Obr. B.2.1 Metoda nulové faze graficky

250

7 téchto kmito¢tii a z kapacity zméfené pii kmitoCtu I kHz (a pfi kmitoCtu nad vyznamnymi

rezonancemi) na vzorcich ¢tyf typd (hranolky, tyCinky, trémecky, disky) lze urcit kompletni

matici materialovych parametri [8, 30].
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B.3 Vysledna tabulka méFeni materialovych parametri rezonanéni metodou pro APC856

p [kg'm™) 7364 s [1072 Pa) 15 si” [1072 Pa’} 16
£33 /g0 [1] 4116 si2” 1072 Pa’') 2y sz [1072 Pa) =6
en'feo [1] 3325 si3° [10™2 Pa’'] -4 si3¥ [10"% Pa™ R
en'leo (1] 2116 |sz” [10™ Pa’) 12 s3- [107 Pa™| 21

ks: [1] 0,324 sss” [107 Pa™'] 29 sss” [107% Pa™| 45
ks [1] 0,669 ses” [107'2 Pa”'] 44 ses” [107% Pa”'] 44
ks [1] 0,603 e’ [10° Pa’') 129 e’ [10° Pa’'] 130
ke [1] 0,508 ¢’ [10° Pa’') 84 e’ [10° Pa”'] 85
ky [1] 0,564 cs” [10° Pa) 71 et [10° Pa™) 81

ds [10™ C.N] -250 c33” [10° Pa’') 132 c33” [10° Pa™') 98
ds3 [10"2 C.N"] 601 css” [10° Pa™') 35 css [10° Pa™'] 22

dis [102 C.NYy 695 oo [10° Pa'] 23 ces [10° Pa”'] 23

B.4 Vysledna tabulka materialovych parametru z literatury
V tabulce jsou uvedeny parametry pro PZT keramiku typu APC 856 dle materialovych
lista firmy APC International [31].

p [kg'm™| 7500 st (102 Pa") | 129% |su*[10MPal] | 155%)
£33 /g0 [1] 4100 si2” [102Pa'] | -6,6% |[si2"[10™MPa]| -4,0%)
en' /eo [1] - |se"P0TPal]| -29% [sa 0" Bal| -83%
e11 /g0 [1] & s33” [10" Pa™) 89% [siuF[102Pal)| 212%
ks [1] 0,36 sss” [10"2Pa) | 22,0%) |sss [10™2Pa'] | 45,0%)
kss [1] 0,73 ses [10"2Pa'] |  389%) |s¢s [10™Pa']| 389 %)
kis [1] 0,65 e’ [10° Pa| 142%)  |en" [10° Pa’] 126 *)
ke [1] e 12’ [10° Pa”'] 90*) |en” [10° Pa’) 74 %)
ky [1] 0,65 ¢’ [10° Pa™| 77%  |eis [10° Pa’ 78 *)
d3; [10" C.N| - 260 33’ [10° Pa™| 163 %)  [c3" [10° Pa™) 108 *)
dss [107"% C.N'] 620 css” [10” Pa”) MY eI 224
dis [10"? C.N] | 710 ces” [10° Pa') 26*%) |ces’ [10° Pa) 26 *)

*) V [31] nejsou uvadény hodnoty elastickych koeficienti a elastickych modulu. Byly pouZity
hodnoty pro  materidl TRS600, coz odpovidd naSemu APC856, zjisténé na

http://www.trsceramics.com/standard.html.
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B.5 Kompletni elasto-piezo-dielektricka matice materiilu APC856

Matice pro symetrii 6mm, resp. comm [10]

B s o200 000 @ idy
Lo R e ) SWR() DR | IS A | W ) R, 0%
%, WL RN | N | TR ) TN | S | Y

g0 O 5, 0010 d."0

gD, —0 Wiy, O dst O 0

g B 0N o S B

¢ WHRS TPOTRENE e L g IR

Deasiile-wrriio: gl vy (O iy et
Cardgpdamg B 0 0| 6 0T,

Konkrétni hodnoty:

16,5 —-4,78 -8,45 0 0 0 0 0 —-274
-4,78 165 -—845 0 0 0 0 0 —-274
-845 -845 20,7 0 0 0 0 0 593

0 0 0 43,5 0 0 0 741 0
0 0 0 43,5 0 741 0 0
0 0 0 0 42,6 0 0 0
0 0 0 741 0 3130 0 0
0 0 0 741 0 0 0 3130 0
-274 -274 593 0 0 0 0 0 3400

Zdroj - www.efunda.com, material PZT-5H (.,,soft*) ~ APC856
[s¥]= 102 m>N, [d] = 10" C-N", [¢"/ €o] = 1, & = 8,854:10°""* F-m"
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C. Kompozity - néktera pravidla pro uréeni permitivity kompozitu
Pro ur€ovani permitivity kompozitu z permitivit jednotlivych fazi Ize pouzit riizna pravidla.

Pro keramické koule rozptylené ve spojitém polymeru dle [3] plati:
® Landauerovo pravidlo: (pro velky objemovy pomér kouli)

(& —¢&) (&;=8)
: (g, +2¢) - (&, +2¢) c

v

kde index 1 urcuje polymerovou fazi a 2 fazi keramiky a bez indexu je kompozit
® Kernerovo pravidlo: (pro velky objemovy pomér kouli)

_ ey +5,0,(E,, 1 E.)
v, +0,(E,, /E,,)

kde E jsou primérna elektricka pole v materidlech 1 a 2 ve sméru z, v némz je aplikovano pole £
® Jayasundereho pravidlo:

._ &b, +&,0,[3¢, I(5, +2& )1 +3v, (&, — &) (&, +28,)]
v, +0,(3¢,) (g, +2¢))[1+3v,(&, — &) /(g, +2¢,)]

uvazuje pritomnost interakci mezi sousednimi koulemi, sila interakci roste s rostoucim

objemovym pomérem keramiky.

Dle [7] pro dvou a vicefazové kompozity plati pravidla:
® zdakladni pravidlo: (obecné, na zakladé teoretickych predpokladi i experimentt, vychazi

z diferencialnich rovnic a okrajovych podminek pro potencial)

-
£ €,

e logaritmické Lichteneckerovo pravidlo pro dvé faze:

loge =v, loge, +v, loge,

e [logaritmické pravidlo pro vice fazi:

loge = Zu, log g,
1=l

obé tato logaritmické pravidla plati pouze pokud se permitivity slozek lisi pouze nepatrné
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® Maxwell-Wagnerovo pravidio: (pravidelné usporadané keramické koule)
e, v+, e, — &)

E—
26, +&, - 0,(6, - &)

e Modifikované Lichteneckerovo pravidlo
82

loge =loge, +(1-k)v, logl —= |,
81

kde k je charakteristické ¢islo pro material (pro PMMA/BaTiOs k = 0,7), index | zna¢i polymer

a index 2 keramiku. Toto pravidlo nelépe odpovidd naméfenym hodnotam uvedeného materialu

dle [7].
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Obecné pro jednotlivé faze a vysledny kompozit plati dle [11, 14]

Material Klady Zapory
Hustota vysoka
ds3, dy vysoké Zx vysoké
Piezokeramika ki vysoké Om vysoké
(PZT, PbTi0s .2) Permitivita vysoka dh nizké

Polymery
(PVDF apod.)

tg o vysoké Ktehké, neohebné, neslucitelné
Vyzaduji vlhceni
d33, d}. nizké

p nizké

Vysoka flexibilita
Permitivita nizka

k vysoké

g nizké (snizuje

Polarizacni  pole

moZznost

pouziti jako aktivni prvek)

vysoké

limita tloustky vzorku

Kompozity

(keramika + polymer)

P> ZA, Qm, tg 0 - nizké
dh, di3, k - ptiméiené
2h, £33 - ZlepSeni

Znacna flexibilita

99




Priloha - D. Grafy

D. Grafy

D.1 Porovnani méfeni kmitoftovych zavislosti jednopaprskovym a dvoupaprskovym

interferometrem

Na obr. D.1.1 je znazornéna kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku dy pfi napéti 1 V
a piezoelektrického koeficientu ds; pro ty¢inku APC 856 15x4x] mm’, méfenou oboustranné
Jednopaprskovym interferometrem a dvoupaprskovym interferometrem. Na obr. D.1.2 a D.1.3
jsou napétové zavislosti posunuti stény vzorku a piezoelektrického koeficientu pii kmitoctu
I kHz pro oboustranné méfeni jednopaprskovym interferometrem. Napétové zavislosti méreni

dvoupaprskovym interferometrem jsou uvedeny v kapitole 7.

300 v - v T T T : T .
5
i—--—l-_.._,,.. . 1 _._: L S S
250 O
':'_' 4—8 8- n- EI—D—D—H—{;-':-'E—D—" RH—0—N—0— 4
=z - —
o =
" 200 APCBS6, tycinka, 15x4x1 mm R (A
- 1 =
.53 0 d, dvoupaprskovy interferometr -2 -3
' -A—d_ jednopaprskovy interferometr, méfeno oboustranné
150
= -d, dvoupaprskovy interferometr =11
1 4 -d, jednopaprskovy interferometr, méfeno oboustranné
100 . — . - v 1 —- - ) 0
0.0 02 04 06 08 10
f[Hz]
Obr. D.1.1 Kmito¢tova zavislost posunuti stény vzorku dj a piezoelektrického koeficientu ds,

- porovnani méreni jednopaprskovym (oboustranné€) a dvoupaprskovym interferometrem

Oboustranné méfeni vzorku pfi pouziti jednopaprskového interferometru poskytuje stejné
vysledky jako méfeni dvoupaprskovym interferometrem (viz obr. D.1.1). Lze jej tedy v krajnim
piipadé pouzit. Je nutno viak mit vzorek upevnén v drzéku, ktery dovoluje méfit jej z obou stran.
Rovnéz je nevyhodou, Ze je nutno provadét méfeni dvakrat. Vzhledem k vysokeé Casové stabilite

signalu to vsak neni piilis velky problém. Vyhodou je, Ze sestaveni a spravn¢ nastaveni
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Jednopaprskového interferometru je nepomérné snazsi a rychlejsi nez nastaveni dvoupaprskového
interferometru.

| T 5.2 = | 4
20 |- A
EPCB856, ty€inka, 15%4x1 mm
jednopaprskovy interferometr i
15 d
—
E
@
S 10 4
—
o
o
5 -
0 1 1 i
0 2 4 6 8
u,fvl

Obr. D.1.2  Linearni zavislost posunuti stény vzorku dj na napéti - oboustranné

jednopaprskovym interferometrem.

300 : , : e i
EPCB856, tyCinka, 15x4x1 mm
el § jednopaprskovy interferometr 5
g
> 00 s = = = = » = = » = s = @ 1
o t
o~
Py 150 -1
- ! 1
o 100 -
50 | B
0 i L i L i 1 M
0 2 4 6 8

U,fvi

Obr. D.1.3 Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu s - oboustranné

jednopaprskovym interferometrem.
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D.2 Riuzné typy uchyceni vzorki
Krom¢ typd uchyceni uvedenych v kapitolach 7 - 9 byly testovany dalsi typy. jejich

piehled véetné kmitoctovych a napétovych charakteristik je uveden dale.

D.2.1 Elastické lepeni na hranu

Elastické lepeni na hranu (obr. D.2.1), kdy méfena sténa je kolma na tuto hranu se ukazalo
nevhodné. Pfesto, ze lepeni bylo elastické, posunuti stény vzorku bylo znaéné sniZeno.
Piezoelektricky koeficient d3; pii kmitoétu 1 kHz pro APC 856 dosahoval pouze hodnoty

-208:10"° C-N"'. Avsak byla zde pozorovana vysoka kmitoctova stabilita. Méfeni bylo provedeno

pii napéti 1 V.
300 v T T T
405
=09 —o—0—t—0o 6 _0o 00000 o —Cof 04
Iz. L |
..,U -8 5 = % g =u g w 8 s = g g =usgll QE
"5 200 | A
. Y
R {oz o
© APCB856, hranolek, 4x4x2 mm,
' 150 | jednopaprskovy interferometr o—d; ]
=l da1 101
100 . L . ! : L : 0.0
0,2 0.4 06 0.8 1,0
f[10°Hz]
Obr. D.2.1 Kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku dj a piezoelektrického koeficientu ds)

- elastické lepeni na hranu, méfena sténa kolmo na hranu

Ponékud lepsich vysledki bylo dosazeno pri elastickém lepeni tak, Ze mérena sténa byla
rovnobézna s hranou. Naméfena hodnota piezoelektrického koeficientu ds3 byla 529-10"% C-N".
Aviak kmito¢tova stabilita nebyla pfili§ vysoka (viz obr. D.2.2). Zda se, Ze timto zptisobem neni
vzorek dostateéné pevné uchycen, aby byly odstranény vlivy kyvani vzorku v disledku jeho

kmitani.
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Podobna kmitoctova nestabilita byla pozorovana pii méieni vzorku tvaru tyéinky lepené
na kuprexitovy drzik tak, ze délka ty¢inky byla kolmo na drzik. Ve vysledku tohoto méfeni se

objevily jak ohybové kmity ty¢inky, tak i vlastni kmitani drzaku.

600 g | I Ll T L T | P T L T | T T T T T T T T 0,30
0000000000060
L qmem® 0000000 oLl Fiass SRR e
40,25
30 550 |- -.‘....IIIIIII- ' -
o [ B -
3 - 4 q,E
= =0l {015 o
10_ (-
— .Uo
o APC856, hranolek, 4x4x2 mm, ? 10.10
450 jednopaprskovy interferometr
n
- 0,05
400 i 1 M L i 1 L 1 i 1 M 1 oy ] e S 1 0'00
2 0 2 4 6 B 10 12 94 1B B o0 oD

f[10°Hz]
Obr. D.2.2  Kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku d; a piezoelektrického koeficientu ds3

- elastické lepeni na hranu, mérena sténa podél hrany

Napét'ové zavislosti posunuti stény vzorku dy pro kmitocet 1 kHz a piezoelektrického
koeficientu ds3 (viz obr. D.2.3 a D.2.4) mély prubéh shodny jako zavislosti vzorki uchycenych

do pevnych mechanickych drzaku.

3 . T . T v | r T y Y
APCB856, hranolek, 4x4x2 mm,
jednopaprskovy interferometr e
2+ =
E -
o
o
- Gt o
e £
| -
0 Z 1 A 1 . 1 A 1 N 1
0 2 4 6 B 10
U, [V]

Obr.D.2.3  Napétova zavislost posunuti stény vzorku dj - elastické lepeni na hranu, méfena

sténa podél hrany
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600 T

T : T ; T v T T T

L APCB856, hranolek, 4x4x2 mm,

jednopaprskovy interferometr
550 |

—
z F. U R NS B 1
% L/‘
~
- 500
o 1
=
— -
2
g -
450 | g
L )y
400 " i N i " i n i " =/ 13
0 2 4 6 8 10

U, vl

Obr.D.2.4  Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu ds; - elastické lepeni na hranu,

mefend sténa podél hrany

D.2.2 Vzorek volné poloZeny na plochu dridku
Byl méfen i vzorek volné polozeny na drzaku. Kmitoctova zavislost posunuti stény
vzorku d, pro napéti 10 V a piezoelektrického koeficientu d3; v kmito¢tovém rozsahu 200 Hz az

| kHz je na obr. D.2.5. Naméfena hodnota piezoelektrického koeficientu byla 112:107"* C-N™".

a T ¥ T T = e 1,4
140
1.2
120 s o— o0———0—0——0—0-0o—aoxp
loge e e e N — 10
=z 100 —_
2 ] 408 .,E
o [ e
il 4086 =
T | EPCBA1, hranolek, 3x3x3 mm —o—d, 1oa
404  dvoupaprskovy interferometr —a—-d,, '
20 - d02
o i 1 i 1 i L i O‘D
0,2 04 06 08 1.0
f{10° Hz ]
Obr. D.2.5 Kmito¢tova zavislost posunuti stény vzorku dy a piezoelektrického koeficientu dj,

- vzorek volné polozeny na plochu drzaku
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Napet'ové zavislosti posunuti stény vzorku dy a piezoelektrického koeficientu ds; jsou na
obr. D.2.6 a D.2.7 pro kmitocty |1 kHz a 10 kHz. Mirna odlisnost hodnot pro riizné kmitoéty

muze byt dana urcitou kmito¢tovou zavislosti fotodiody pouzité pri méent.

D EPC841, hranolek, 3x3x3 mm |
: ’- dvoupaprskovy interferometr

&
@
=
-
:.:. -l
—0— 1 kH=z
-m— 10 kHz
0.0 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
] 2 4 6 8 10

u,[vl

Obr. D.2.6 Napétova zavislost posunuti stény vzorku d, - vzorek volné polozeny na plochu

drzaku

200 T T T n X ¥ T ¥ T = I
EPC841, hranolek, 3x3x3 mm ki J
dvoupaprskovy interferometr =0 E
s = —m— 10 kHz
150 | A
—
z 9
NU W"—'E—fﬂ‘—ﬂ e - e~ e B RS R R S
o 100 (A g
o
-
=~ - *
uﬁ
s 50 | &
0 L i L [ " L 1
0 2 4 6 8 10

u,[vl

Obr.D.2.7  Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu di; - vzorek volné poloZeny na

plochu drzaku
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D.2.3 Vzorek lepeny piceinem na kolicek

Na obr. D.2.8 je kmitoCtova zavislost posunuti stény vzorku dy pro dvé riizna napéti
vzorku APC 856 lepeného piceinem na koli¢ek. Toto uchyceni se ukazalo jako pfilis malo
stabilni, nebot’ plocha kolicku byla pfili§ mala. Pokud by vsak byl pouzit kolicek s vétsi plochou,

byl by vzorek uchycen naopak pfilis pevné a velikost jeho deformace by byla zmensena.

25 ——————rr —_— —
APC856, hranolek, 4x4x2 mm),
jednopaprskovy interferometr ?
20 | I E
Il
=1V i'.l
—_ o—2V [
€ 15} {; '-l B
5 $ |
- Jos)
T 10 F / | E
o P = o )
9—o-—g 0 N\ "3_ co'd a)‘ﬁd
os |- ©-0.000-0-0-000009 [\ O d
|
A, .o " " ".-__._.J...-T
00 ey B i e T | i e
0.1 1 10
f[10° Hz]
Obr. D.2.8

Kmitoctova zavislost posunuti stény vzorku d; - lepeni piceinem na koli¢ek

Kromé vyse uvedenych typt uchyceni byl testovan kuprexitovy vertikalni drzak, ktery se
ukazal pfili§ nestabilni a mosazny tramecek, na néjz se nepodarilo vzorek dostatené pevné

prichytit. Zadné ztéchto uchyceni nedavalo dostate¢né stabilni vysledky, nejsou zde proto
zarazeny.
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D.3 Teplotni zavislosti piezoelektrickych koeficientii vztazené na teplotu fazového prechodu

Na obr. D.7.1 az D.7.3 jsou grafy zavislosti piezoelektrickych koeficientii ds3 a ds; pro
~hard™ (APC 841) a _soft* (APC 850 a APC 856) piezoelektrickou keramiku typu PZT na podilu
T/Te.

300 o
B d,, interferenéni metodou APC 841

O -d,, interferenéni metodou ' //'_,_r_r—’

1 . I 3 1 5 T X I . I

n
[ ]
(=]
I

L ]

dy,,-d, [10"C.N"]

020 025 030 035 040 045 D50 055 0860
T [1]

Obr. D.3.1 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficienti pro APC 841 (hard). Teplota
fazového prechodu 7¢ = 593 K.

W e el e T S A
O -d,, interferencni metodou [}
s AUlE = = e 4
. APCB50 /
() -
3 .
S 300f J
uﬂ
2 200 :
o o e
B *g'"ﬂb@f 3
1w L L i 1 " 1 i 1 L 1 M L i L "
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Hizl1]

Obr. D.3.2 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficienti pro APC 850 (soft). Teplota fazového
prechodu Tc = 633 K.
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Obr. D.3.3 Teplotni zavislost piezoelektrickych koeficienti pro APC 856 (soft). Teplota fazoveho
prechodu 7 =423 K.

Méfeni byla provadéna pro napéti 5 V a kmitocet 1 kHz.
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D.4 Vliv krytu kryostatu na velikost piezoelektrického koeficientu

Na nasledujicich grafech (obr. D.4.1 - D.4.4) je zobrazeno postupné uzavirani vzorku do
komory kryostatu a nasledné vakuovani a jejich vliv na kmito¢tové zavislosti naméfenych
posunuti stény vzorku dy a piezoelektrického koeficientu ds; pii pokojové teploté pro vzorek
piezokeramiky PZT typu APC 856, hranolek 4x4x3 mm’ lepeny na kuli¢ce. Kmitoétové
zavislosti vzorku byly méfeny jednopaprskovym mikrointerferometrem (obr. 9.1) pfi napéti 5 V,

napétoveé zavislosti pri kmitoctu 1 kHz.

2.00 - T T T r : T T
1.50 - s _n—p—0—0—0—08—0 o) =
A2 %Q 4—4—4—4——0 6 §—4%
E
% 1.00 -
=
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0.50 -0— s krytem B
—A— po vakuovani
—*— bez krytu po méfeni
0.00 i = | n 1 i 1 i 1 M 1 n 1 M 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 1.2 14
f[10°Hz]
Obr. D.4.1 Kmitoétova zavislost posunuti stény vzorku d pri postupném uzavirani vzorku do

komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 856 lepeny na kulicce.
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Obr. D.42  Kmitoctova zavislost piezoelektrického koeficientu 3, pfi postupném uzavirani

vzorku do komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 856 lepeny na kulicce.
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Obr. D.4.3  Napétova zavislost posunuti stény vzorku d pii postupném uzavirani vzorku do

komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 856 lepeny na kulicce.
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Obr. D.44  Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu ds; pfi postupném uzavirani

vzorku do komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 856 lepeny na kulicce.

Na obr. D.4.5 - D.4.8 jsou znazornény kmitoctové a napétové zavislosti pro postupné
uzavirani vzorku do komory kryostatu a nasledné vakuovani pro vzorek piezokeramiky PZT typu
APC 841, hranolek 4x4x3 mm’ upevnény v mechanickém drziku s hrotem proti povrchové
primce svislého tenkého valecku. Vzorek byl méfen jednopaprskovym mikrointerferometrem
(obr. 9.1) pfi pokojové teploté. Kmitoftové zavislosti vzorku byly méfeny pii napéti 5 V,

napét'ové zavislosti pri kmitoctu 1 kHz.
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Obr. D.4.5  Kmito¢tova zavislost posunuti stény vzorku d pfi postupném uzavirani vzorku do

komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 841 v mechanickém drzaku.
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Obr. D.4.6 Kmito¢tova zavislost piezoelektrického koeficientu s, pfi postupném uzavirani

vzorku do komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 841 v mechanickém drzéku.
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Obr. D.4.7  Napéfova zavislost posunuti stény vzorku do pfi postupném uzavirani vzorku do

komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 841 v mechanickém drzaku.
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Obr. D.4.8  Napétova zavislost piezoelektrického koeficientu s pfi postupném uzavirani

vzorku do komory kryostatu a vakuovani - vzorek APC 841 v mechanickém drziku.



PFiloha - E. Nahradni zapojeni fazového moduldtoru

E. Nahradni zapojeni faizového modulatoru pii méreni teplotnich zavislosti

Z fazového modulatoru se mohou do interferencniho obrazce dostat parazitni interferenéni

prouzky. Ty vznikaji nezadoucimi odrazy paprsku na sténach krystalu LiNbO;, kdyZ neni

paprsek nastaven rovnobézné s podélnou geometrickou osou krystalu. K odstranéni dojde pfi

nahrazeni fazového modulatoru nahradnim schématem viz obr. E.1, N je nepolarizovany déli¢

svazku, Z je zrcatko, P je polarizovany déli¢ svazku, 4/4 jsou ¢tvrtvinné desticky, K je vakuovana

komora kryostatu. Toto zapojeni fesi i problém s rozlad’ovanim interferencniho obrazce vlivem

teplotni roztaznosti drzaku vzorku. Interferenci lze donastavit pomoci aktuatoru, ktery je umistén

vné kryostatu a tedy volné pristupny béhem celého méfeni.
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Obr. E. 1 Nahradni zapojeni misto fazového modulatoru.
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