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Annotation

It is well known that many common ferroelectric materials are also ferroelastic.
A subject of the thesis is the influence of a combined mechanical and electrical
activity on 90-degree domain wall motions. Variations in the domain structure
are the basis of extrinsic contributions to permittivity, elastic and piezoelectric
coefficients of ferroic materials.

Extrinsic contributions play an essential role in effective properties of ferroic
samples. Extremely slight domain wall motions can strongly influence their
macroscopic behaviour measured in applied fields of very low intensity.

In the thesis a simple model of a ferroic capacitor is studied. It consists of a
ferroic layer among two insulating layers. There are some simplifications con-
sidered. The first line simplification is the assumption of the approximation
to homogenous electric field and stres in the single layers. It could be con-
sidered in the thick sample with the serried periodic domain structure. Next
simplification is the assumption of the small asymmetry of the periodic domain
structure.

Common ferroic materials such as barium titanate exhibit intrinsic piezoelect-
ric effect. When insulating layers are piezoelectric too, the model should posses
untypical effective properties.

The results support a possibility of unstable behaviour of the model. In the
vicinity of the border of the stability region the effective properties have an
infinity value.

Anotace

Tato prace se zabyva vlivem elektrického a mechanického pusobeni na zmény
v 90° doménové strukture feroik. Tyto zmény jsou pfi¢inou tzv. vnéjsich
prispévka k dielektrickym, mechanickym a elektromechanickym vlastnostem
feroickych materidlu.

Nevlastni prispévky maji znac¢ny vliv na efektivni chovani feroickych vzorki.
Velice malé pohyby doménovych stén zpusobuji velké makroskopické zmény
elektrickych a mechanickych velicin.

Je zde studovén konkrétni model feroického kondenzatoru slozeny ze tii vrs-
tev, dvou izola¢nich nanesenych na povrchu feroické. Model zahrnuje néktera
zjednoduseni. Nejvyznamnéjsim je predpoklad homogenniho elektrického pole
a mechanického napéti v jednotlivych vrstvach. Muze byt uvazovan v pripadé
relativné tlustého vzorku a husté pravidelné doménové struktury. Dalsim
predpokladem jsou pouze malé hodnoty asymetrie doménové struktury.
Bézné feroické materidly jako je napriklad baryum titanat maji vlastni
piispévek k piezoelektrickému koeficientu. Pokud jsou piezoelektrické také
izolaéni vrstvy vzorku, projevuje model neobvyklé chovani.

Vysledky umoziuji nestabilni chovani modelu. V blizkosti hranic oblasti stabi-
lity mohou efektivni materialové koeficienty dosahovat teoreticky nekoneénych
hodnot.
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Kapitola 1
Uvod

Vice nez 80 let uplynulo od objeveni dielektrického fenoménu dnes znamého jako fero-
elektrina. Velkd pozornost, ktera je ji stale vénovdana je motivovana bohatymi moznostmi
praktického vyuziti a stale jesté otevrenymi otdzkami podnécujicimi jejich vyzkum.

1.1 Dielektrika

Hlavni problémy které prinasi zkoumani dielektrickych krystalu se tykaji polarizace. Po-
larizace muze byt vytvorena v nevodivych materialech pnusobenim vnéjsiho elektrického pole.
Je dusledkem vzajemného vychyleni kladného a zaporného niboje v latce, které tak vytvari
elektricky dipdl. Kazda dielektricka latka muze byt polarizovéna tzv. elektronovou polarizaci
zpusobenou vychylenim elektronového obalu a jadra atomu. Latky s iontovymi vazbami mohou
byt polarozovany iontovou polarizaci, kde pri pusobeni elektrického pole dochézi k vychyleni
iontu.

Dosazitelna velikost polarizace je u vétsiny dielektrik relativne mald a vliv, ktery ma po-
larizace na celou fadu fyzikdlnich vlastnosti krystalu, jako jsou elastické, optické a tepelné
vlastnosti, je také nepatrny.

Mald skupina krystali vykazuje mnohondsobné vétsi schopnost polarizace nez jaka je po-
zorovana u vetsiny dielektrik. Podrobné studium takovych materidlu déile prineslo objeveni
mnozstvi neobvyklych vlastnosti, které nejsou predmetem zajmu jen fyziky dielektrik, ale také
mnoha dalsich oblasti vedy a zejména elektrotechnického inzenyrstvi.

1.2 Feroelektrika

V dusledku velkého rozvoje elektrotechniky v prvni poloviné 20. stoleti se ve vétsi mire
zacali zkoumat moznosti vyuziti dielektrickych materidlu.

V roce 1921 na univerzité v Mineapolis ¢echoameri¢an prof. Joseph Valasek poprvé pozo-
roval hysterezni smycku pri elektrické polarizaci Seignettovy soli a jako jeji pricinu spravné
oznacil spontanni polarizaci. Tento jev byl kvuli formalni podobnosti s feromagnetismem
nazvan feroelektrina a materialy, na kterych je pozorovin, feroelektrika. Tyto dva jevy jsou
podobné predevsim z fenomenologického hlediska. Feromagnetické materidly maji spontanni
magnetizaci a hysterezni zavislost magnetizace na magnetickém poli. Feroelektrické materialy
vykazuji vyse zminénou spontanni polarizaci a hysterezni zavislost elektrické indukce na elek-
trickém poli. Vyraznym projevem feroelektrik jsou také zmeény vlastnosti s ménici se teplotou.
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1.2.1 Feroelasticita

oelastické. To znamena, Ze vedle
formace. Latka je deformovana
t hysterezni zévislost de-

Je znamo, ze mnohé feroelektrické materidly jsou také fer
spontanni polarizace je v ldtce pritomna také spontanni de
aniz by na ni pisobilo machanické napéti a je mozné pozorova X
formace na mechanickém napéti. Pfitomnost obou fenoménu feroelektiny a feroelasticity
zpusobuje vzajemnou analogii elektrického a mechanického chovani takového materialu. Dale
jiz predpokladejme, ze feroelektrické materialy jsou obecné i feroelastické.

1.2.2 Curieova teplota a fazové prechody

Vétgina krystalickych materidlii miize existovat ve vice krystalickych fazich. Kazda faze
ziistava stabilnf v urcitém rozmezi teplot a tlaki. Prechod mezi jednotlivymi fizemi je do-
provéazen nespojitosti zmén objemu a entropie a zmeénou symetrie krystalové struktury.

Feroelektrické vlastnosti litek se projevuji jen v urcitych krystalickych fazich. Teplota, pri
které ldtka prechdzi z feroelektrické faze do tzv. paraclektrické, kdy se zacina chovat jako bézné
dielektrikum, se nazyva Curieova teplota. Fazovy prechod pies Curieovu teplotu je doprovazen
nespojitosti zmén spontanni polarizace. Pfi fazovém prechodu prvniho druhu do paraelektricke
faze zanika spontanni polarizace nespojité. V piipadé fazového prechodu druhého druhu zanika
polarizace spojité s nespojitou prvni derivaci.

Zavislost permitivity feroelektrik v paraelektrické fazi na teploté muze byt popsana tzv.
Curie-Weisovym zakonem. Teplotni zavislost chovani feroelektrik neni predmetem této prace
a nebude zde déle rozvadéna. Rozsahle je diskutovana napriklad v [1].

1.2.3 Symetrie feroelektrik

Struktura jakéhokoli krystalického materidlu odpovida jedné ze triceti dvou typi makro-
skopické symetrie, které odpovidaji 32 bodovym grupam symetrie. Bodové grupy obsahuji osm
operatoru symetrie: : L
1-bez rotace, 2—\ilastnosti invariantnl pri otoceni o 180°, 3-otoceni o 120°, 4-otoéeni o 90°.
6-otoceni o 60°, 4-otoceni 0 90° a stredova inverze, i-stredova inverze, m-zrcadleni.

Pokud zahrneme i translacni symetrii, ziskime 230 prostorovych grup symetrie.

Strukturdlni symetrie ma vliv na dielektrické, elastické, piezmrlektrit:l&é, feroelektrické a ne-
linearni optické vlastnosti krystalu. Stejné jako struktura krystalii Jsou i makroskopické fy.-
zikalni vlastnosti invariantni pii aplikovan{ operatori symetrie dané bodové grupy ‘

Tricet dva bodovych grup muze byt klasifikovano nisledovne: centrosymetrické
Etfedovou symetrii, kterou obsahuje jedenact bodovych grup (1, 2/m, mmm, 4 /m, 4/ mmm, 3
3/m, 6/m, 6/mmm, m3 a m3m) a necentrosymetrické. Krystaly se stﬁxilwon ‘\i{JllIIlf"l‘llL t
nemohou mit zadnou polarni osu. Ostatnich 21 bodovych gruin nmbsahﬁ'e .,-t.fpd : i
verzi. Krystaly s témito symetriemi maji jeden nebo vice krystalograficky v "’J/I'r ‘(-. l:, ,;n (.)u a“'l‘
Vsechny necentosymetrické bodové grupy s vyjimkou grupy 432 umg}m)"‘ dl }Ll] hm-(m'.
efekt. Grupa 432 také neobsahuje operator stredové inverzb le pi - I'J 10{0@ ey

g S5 S e €, ale piezoelektricky efekt zde
vylucuje jina kombinace operaci symetrie. : '

Mezi zminénymi 20 bodovymi grupami symetrie, které uy
10 bodovych grup jen jeden vyznacny smér (1,2, m, mm2, 4. 4 : . 6
grupy symetrie, které tyto krystaly maii el mm: % g, s

' ‘ > tyto xrystaly maji, obsahujf jen jednu rotaéni ogy a 3
zrcadleni na ni kolmy. Podél poldrni 08y je usporadani atomi i s
opacném. Takové krystaly se nazyvaji polarni. iy

typy se

noznuji piezoelektricky efekt. m4
. Bodové
adny operator
dnom konci jiné nez na

14



Feroelektricky efekt umoziuji jen polarni krystaly. Pii prechodu latky do paraelektrické
faze se méni jeji grupa symetrie. Struktura latky v paraelektrické fazi neumoznuje pritomnost
spontdnni polarizace. Pomér fadu bodové grupy symetrie paraelektrické a feroelektrické faze
urcuje pocet moznych krystalograficky ekvivalentnich kombinaci spontanni polarizace a spon-
tanni deformace. Feroelektricka fize ma vzdy mensi symetrii. Zadna z téchto kombinaci
neni bez vnéjsich vlivi nijak preferovdana, umoznuje to vznik domén s ruznymi kombinacemi
spontanni polarizace a spontanni deformace.

1.2.4 Doménova struktura

Feroelektrické krystaly se skladaji obecné z vice domén. Jednotlivé domény oddéluji tzv.
doménové stény. V navzajem sousednich doménach je jind kombinace spontanni polarizace
a spontanni deformace.

Bez pusobeni vnéjsiho elektrického pole a mechanického naméhani jsou domény zpravidla
rovnomerné usporadany a celkova makroskopickd spontanni polarizace a deformace je nulova.
Takového stavu je mozné dosdhnout napfiklad pozvolnym prechodem z paraelektrické faze do
feroelektrické bez mechanického naméhani ¢i piitomnosti elektrického pole.

1.2.5 Pohyb doménovych stén

Doménové stény jsou 1zké oblasti mezi doménami. Jejich tloustka je obvykle jen nékolika-
nasobek rozméru zékladni krystalové bunky [2]. V této malé oblasti se plynule méni velikost
spontanni polarizace a jeji smér a podoba spontdnni deformace. Konkrétni pripad je uveden
yal 3

Vyznamnou vlastnosti feroelektrik je moznost zmeény velikosti domén diky pohybu do-
ménovych stén. Doménové stény v rovnovaze zaujimaji takovou polohu, aby celkova energie
krystalu byla minimalni. Pokud dojde ke zménam vnéjsich podminek, je systém obecné vyve-
den z rovnovahy a dochazi ke zménam vnitinich parametru v takovém smyslu, ze minimalizuji
nasledky vnéjsiho pusobeni. U feroelektrickych materidlu to znamena zmeény elektrickych a me-
chanickych veliéin a zejména zmény v doménové strukture. Doménove stény zméni svoji po-
lohu a tim ovliviiuji chovani celého systému. Zmeni se velikosti jednotlivych domén a vyrazne
1 celkové vlastnosti krystalu.

Doménova sténa je na hranici domén umisténa tak, aby i ona samotna méla nejnizsi energii.
To znamena, ze vzhledem ke smérum spontanni polarizace v doménach které oddéluje mé ta-
kovy tihel, aby na ni nebyl polarizacni naboj. Slozka spontanni polarizace kolma na doménovou
sténu je spojitd. Analogicky je zde takova zména spontanni deformace, aby vznikalo minimalni
vnitini pnuti. Spontdnni polarizace a spontanni deformace se navzajem doprovazeji. Ve svém
dusledku mé doménova sténa témer presné podobu roviny a je to také duvod proé¢ se doménova
sténa pohybuje témér jako celek a nelame se. Za urcitych okolnosti je sténa v rovnovize mirné
zakiivena [3] na tkor vzniku polariza¢niho naboje a vnitiniho pnuti, ale vzhledem k celkové
konfiguraci systému a jeho energii je takové vétsinou zanedbatelné zakriveni vyhodnejsi.

Dalsi moznosti zmén v doménové struktuie je vznik tzv. nukleac¢nich zarodku. Uvnitr
domény muze dojit ke vzniku oblasti, které maji jinou kombinaci spontanni polarizace a spon-
tanni deformace nez okoli. Tyto zdrodky se déle rozsituji jiz zminénym pohybem doménovych
stén a jsou pri¢inou zmén makroskopické deformace a polarizace krystalu.

U realného krystalu stény vétsinou nedosahnou ihned az do polohy, kde systém ma nejnizsi
energii, jak by tomu bylo v idedlnim pfipadé, ale zastavi se v blizkosti této polohy diky krys-



talovym porucham. Toto zachyceni na poruchéach je pricinou hysterezni zavislosti elektricke

indukee vicedoménového krystalu na malém elektrickém poli. i o
Vyraznéjsi hysterezi muzeme pozorovat u jednodoménového krystalu, kter?' je moz,ne vy-
tvoiit napiiklad pisobenim silného elektrického pole nebo mechanického napéti. Takovy krys-
tal nema zadnou doménovou sténu, ktera by se mohla pohybovat a ovliviiovat tak Ina}(msk?—
pické vlastnosti. K vyraznéjsim zménam dochézi diky jiz zminéné tvorbe nukleaépicl} zarodkvu.’
Ty vznikaji pod vlivem pusobeni relativne velkého elektrického pole nebo mechmckeho’ napeéeti
v opaéném smyslu nez jaky mé pritomnd kombinace spontann{ polarizace a spontanni defor-
mace. Zarodek se diky silnym vnéjsim vlivim krdtce po svém vzniku rozroste opét na celou
oblast krystalu a tim zpiisobi relativné velkou skokovou zmeénu makroskopickych vlastnosti.
V této praci se budeme zabyvat pouze chovénim vicedoménovych krystalu vystavenych
piisobeni relativné malych vnéjsich vliva, které nezpusobuji vznik nukleacnich zarodku.

1.2.6 Nevlastni prispévky k dielektrickym koeficientiim

Makroskopické vlastnosti feroelektrik jsou popsany tenzory permitivity, poddajnosti a pie-
zokoeficientu. Jsou ovliviiovény jednak vlastnimi materidlovymi piispévky, které jsou du-
sledkem jevii na atomérni trovni, spoleénymi s neferoelektrickymi litkami, a jednak ne-
vlastnimi piispévky zpiisobenymi pohyby doménovych stén. Nevlastni piispévky mohou mit
mnohondsobné vétsi vliv na chovani feroelektrika nez vlastni. Efektivni permitivita, poddaj-
nost a piezokoeficient jsou ovlivieny doménovou strukturou.

1.3 Baryum titanat

Baryum titanat' (BaTiO3) je v soucasnosti nejkomplexnéji prozkoumany feroelektricky
materidl. Je zajimavy z pohledu fyziky pevnych latek, protoze jeho mikroskopickd struktura
je jednodussi nez struktura vetsiny ostanich feroelektrik, coz umoziuje snazsi pochopeni jeho
chovéani. Je hojné pouzivany v praktickych aplikacich, protoze je chemicky a mechanicky sta-
bilni, je feroelektricky i za béznych pokojovych teplot a muze z néj byt snadno vyroben kera-
micky polykrystalicky vzorek.

Anomalni dielektrické vlastnosti baryum titanatu byly objeveny nezévisle v nékolika labo-
ratorich v roce 1943 na keramickém vzorku a publikovdny v roce 1946.

V padesatych letech bylo mozné, diky nové metodé péstovani krystalii, vyrobit také rela-
tivné velké monokrystaly. i

Na obr.1.1 je ndkres krystalové perovskitové? struktury baryum titanitu v kubické
elektricke fazi v jaké se nachdzi pii teplotach nad Curieovym bodem 7. = 120° |
lektrické fazi ma bodov :

para-
. otéch C. V parae-
vou grupu symetrie m3m. Pti prechodu piez Curieovu teplotu smérem
od vyssich teplot k nizsim dochdzi k fdzové pfeméné a méni se struktura b
na feroelektrickou. Feroelektricka struktura v teplotnim rozsahu mezi 5°C' a 120°C je te

gondlni s bodovou grupou symetrie 4mm. Znamens to, ze pii pfechodu doslo k dJIE: {tmt
kubické mrizky a tedy vzniku spontanni deformace. Stejné tak diky vychvleni '0 sy
své cenLr&:l-lni polohy, dojde ke vzniku elektrického dip6lu a vzn,iku qpoitéy ' l?nt'u e %e
spontanni polarizace je vady podél jedné z hran krystalové buﬁk); Stavnllz]il,ltllq); : r[z‘?:tfmi?fz

aryum titanatu

1Cesky ekvivalent tohoto nézvu e titanie;
g Je titani¢itan barnaty, ale castaii S .
2 anglittiny. ¥, ale castéji se pouziva termin baryum titanst pievzany
?Perovskitova struktura se vys i
S ryskytuje u celé fady dalsich ia
8 ; ; : IEE) é mater 3 e St slr :
Dalsim predstavitelem této skupiny materiali je napriklad sodium nizlt:::‘;t 5130:2?5 ek B, S
a
3
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Obrazek 1.1: Perovskitova kubickd struktura baryum titanatu

spontanni polarizace a spontanni deformace je oproti intuitivhimu ocekdvani energeticky
vyhodnéjsi. Takové chovani latky je fenomenologicky popsdno a ¢asteéné vysvétleno termo-
dynamickou teorii fazovych pfechodu [4]. Studium fazovych prechodu baryum titanitu neni
cilem této préace, a proto zde budou v tomto sméru uvedeny jen zakladni rysy jeho chovani.
V teplotnim rozsahu od 5°C' do —90°C mé barum titdnat ortorombickou krystalovou struk-
turu s bodovou grupou symetrie mm2 se spontanni polarizaci ve sméru sténové ihlopricky. Pod
—90°C' ma romboedrickou strukturu s grupou symetrie 3m se smérem spontanni polarizace
podél télesové uhlopricky. Jednotlivé fazové stavy jsou schematicky zobrazeny na obr.1.2.

Obrazek 1.2: Zakladni krystalové bunky ¢ty fazovych stavii BaTiOs.

(a) Kubickd, nad 120°C.
(b) Tetragonélni, 120°C az 5°C.

(c) Ortorombicka, 5°C az —90°C.
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(d) Romboedricka, pod —90°C.

in zejména v alni fazi, protoze
Baryum titanét byl podrobné experimentélné zkouman zejmena v tetragonalni fazi, |

Gt 41 se dale budeme zabyvat prave
v té se nachaz{ za beznych pokojovych teplot, a také v této praci se dile budeme zaby I
touto fazi. A
Tetragonalni faze umoziuje vznik Sesti ruzn
tanni deformace. To znamend, ze muze vytvaret ;
obr.1.3 jsou znézornény dvé domény s tzv. 90° doménovou stéenou.

vch kombinaci spontdnni polarizace a spon-
‘I)omr‘.m(‘* slozitou doménovou strukturu. Na

A
(e

o ziiiniik
X

Obrézek 1.3: Dvé domény BaTiOj v tetragondlni fazi oddélené doménovou sténou.

Zobrazeni je pouze schematické, aby dostate¢né vystihovalo podstatu problému. V redalném
pripadé je prechod mezi doménami plynulejsi a velikost spontanni deformace jednotlivych krys-
talovych bunék je pfiblizné jednoprocentni. V BaTiO3 muze vzniknout i 180° doménova sténa,
kdy v sousednich doménach jsou sméry spontanni polarizace opaéné. 90° a 180° doménové
stény se mohou v materidlu vyskytovat zaroven. Doménovou strukturu lze pozorovat néekolika
ruznymi zpusoby.

e Polarizaénim mikroskopem.

e Sledovanim povrchu krystalu po naleptani kyselinou. Riizné domény maji na povrchu
ruzné chemické vlastnosti.

e Sledovanim povrchu krystalu po posypani elektrostaticky nabitym praskem.

Na obr.1.4 je fotografie 90°doménové struktury BaTiO;. Za poskytnuti tohoto snimku
dékuji RNDr. Miroslavu Sulcovi, Ph.D..

Pohyb doménovych stén BaTiO; a proces nukleace je studovan napriklad v élanku [3
Pres moznost vzniku rozmanitych slozitéjsich doménovych struktur, vznikaji také jwluuf.hu"-h‘(-
relativné pravidelné doménové struktury. Chovani takovych struktur je mozné snadnéji pu]):—'.at

1.3.1 Materialové vlastnosti

Konkrétni materidlové vlastnosti BaTiOj v tetr

agonalni fazi, které budou uvedeny v té
casti plati pro soustav L

u souradnic s osou 2z shodnou s poldrni osou. Vétsina konkrétnich hodnot
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Obrazek 1.4: Snimek doménové struktury pozorované polarozaénim mikroskopem.

je ziskana z [1]. Uvedené vlastnosti jsou uvedeny pro jednodoménovy krystal a nezahrnuji
nevlastni prispévky zpusobené zménami v doménové struktute.

Vétsina materidlovych vlastnosti BaTiO3 je vyrazné zavisla na teploté. Uvedené hodnoty
plati pro teplotu 25°C.

Jak jiz bylo uvedeno, symetrie krystalu je 4mm. Ze symetrie vyplyva struktura tenzorovych
vlastnosti materialu.

Permitivita a piezoelektrické koeficienty

£11 0 0 0 0 0 0 d15 0
0 E1n 0 : 0 0 0 d]5 0 0 )
0 0 Ea3 d31 d31 d33 0 0 0

kde permitivita pri konstantnim mechanickém napéti je:
€], = 4400, €33 = 130,

a permitivita pri konstantni deformaci je:
£5; = 2200, £53 = 56.

Tenzor piezoelektrickych koeficientu je zapsian v maticové formeé:
dis = 392[10~12CN 1], d3; = —34.5,d33 = 85.6.

Pro tenzorovou formu plati:
1
dia1 = dyi3 = 5d15,d311 = d31, dazz = da3.

Koeficienty poddajnosti:

s;1 812 s13 0
S12 S s13 0
S13 S13 sz 0
S B
6 0 DO
0 dDee e SR

| 5 e i e e
=00 o o
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kde v maticové formé je pii konstantnim elektrickém poli: 4 g
sE = 8.05[10"12m2N "], 553 = 15.7, B = —2.35,55 = —5.24, 544 = 18.4, 566 = 8.84

a pii konstantni elektrické indukci:

o e — b D — 884,
b= 7251107 2m2N 1), s§ = 10.8, 55 —3.15, s = —3.26, 533 = 12.4, Ses 8.84

il

Pro tenzorovou formu plati: ) . 5
S1111 = S11,51122 = S12, 51133 = 513, 93333 = Sa3, Sp323 = Sp332 = 53232 = S3223 = 3544, 51212

AT
S1921 = S2121 = S2112 = 3566-

Spontdnni polarizace a spontanni deformace:

0 €0,11 0 O
0 - 0% egai . 0
:L‘L.Pglg 0 0 €0,33

kde spontanni polarizace ma hodnotu:
Pg‘a = U?GCTT?_?

Hodnota spontanni deformace vychdzi ze zmény rozméru kubické faze na tetragonalni:
el = —0,011,(i9|;;3 = 0.011.

1.4 Vyuziti feroelektrik

Feroelektrické materidly jako baryum titanat si nasly siroké uplatnéni diky svym speci-
fickym dielektrickym, mechanickym a elektromechanickym vlastnostem. Je ziejmé, ze hlavni
pole jejich pusobnosti je v elektrotechnice. V nejvétsim méritku se feroelektrik vyuziva jako
dielektrik kondenzatort s velkou kapacitou vzhledem k rozmeértm a jako elektromechanickych

prvku. Pouzivaji se jako senzory a aktuatory v ultrazvukovych aplikacich. Zkouma se také
moznost vyuziti feroelektrik jako paméfovych prvki.

1.4.1 Feroelektrické kondenzatory

Diky nevlastnim piispévkim maji néktera feroelektrika velkou permitivitu a jak je zndmo,
kapacita kondenzatoru je pfimo umeérna velikosti permitivity. Diky feroelektrikiim mohla
vyrazné pokrocit miniaturizace kondenzator.

Hyst.(?resm' zavislost polarizace na elektrickém poli zpiisobuje, ze kapacita feroelektrického
konde’nzatoru muze mit nelinearni zavislost na velikosti elektrického napéti. Tato jinde ﬁev{'-
h('ldna vlastnost si nasla vyznamné uplatnén{ napifklad pfi konstrukci jednoduchych a I;evn rch
nésobicu frekvence, které vyuzivaji vzniku vyssich harmonickych slozek pii privedeni lfar—

l'll(‘k(‘ g 1 1 [ p ) § }II e I ]] } ]L a ]le ver =
1 ]/1 o : 3 .
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1.4.2 Elektromechanické prvky

Neékterd feroelektrika maji relativné velky koeficient elektromechanické vazby a jsou schopna
ménit elektrickou energii na mechanickou s velkou ticinnosti. Proto se vyuzivaji jako icinné
elektromechanické ménicée. Obvykle se nepouzivaji v aplikacich, kde je kladen velky duraz
na presnost a stabilitu frekvence kmitani elektromechanického prvku. Zde nemohou konku-
rovat napiiklad kiemenu, ktery se vyuziva pfi konstrukci mimoradné presnych a stabilnich
rezonatori a vysoce selektivnich filtra. Feroelektrik se proto vyuziva pfi konstrukci ultrazvu-
kovyrch zdroji, ultrazvukovych vrtacek, mikrofoni, gramofonovych prenosek atd.. S vyhodou,
hlavné diky relativné nizké cené, 1ze pouzit feroelektrické keramické materidly, napriklad PZT.
Keramické feroelektrické materidly jsou bez vnéjsich vlivii makroskopicky izotropni a maji
nulovou stredni spontanni polarizaci. Makroskopické spontédnni polarizace se v nich vytvori
pii polarizovani silnym elektrickym polem. Takto vzniknou cenové prijatelné a technicky
vyznamné elektromechanické ménice.

1.4.3 Konstrukce pamétovych obvodu

Do popfedi zajmu vyrobcu pocitaéu se v poslednich letech dostava moznost vyuziti fero-
elektrik jako pamétovych prvka. Diky hysterezni zavislosti polarizace na elektrickém poli je
mozné uchovavat informaci v podobé smeéru sponténni polarizace. Pamétovou buiiku lze v pod-
staté sestrojit jako feroelektricky kondenzator. Informaci lze vklddat nebo ménit privedenim
napeéti, které vytvari elektrické pole vetsi nez je jeho koercitivni hodnota.

Z pamétovych bunék se sestavuji matrice. Na feroelektrickou desku s kolmymi smeéry
spontanni polarizace se nanesou rovnobézné prouzky elektrod, vzajemné kolmé na jedné a na
druhé strané. Pak lze prepolarizovdvat jen pamétovou buiiku, na kterou jsou z obou stran
privedeny elektrické pulsy opacné polarity. Na ostatnich burikdch neni napéti dostateéné na
piepolarizovani. Takové pamétové obvody jsou zatim ve fazi vyvoje.

1.5 Cile diplomové prace

Zakladni motivaci této diplomové prace je teoretické vysvétleni chovani feroelektrického
vzorku s 90° doménovou strukturou a jeho vliv na vznik vnéjsich prispévki k elastickym,
dielektrickym a piezoelektrickym vlastnostem vzorku. Cilem je zejména popis rovnovazné
90° doménové struktury a efektivnich vlastnosti odpovidajiciho vzorku. Rovnovazna doménova
struktura a nevlastni prispévky k materialovym vlastnostem byly studovany na 180° doménové
strukture jakd muze vzniknout napiiklad v krystalech skupiny KDP. Vysledky této prace na
katedre fyziky jsou uvedeny napf v ¢lancich [5], [6] a diplomové préci [7].
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Kapitola 2

Vypocet rovnovazné 90° doménové
struktury

2.1 Energie, rovnovaha a stabilita termodynamického
systému

Pro popis rovnoviazného stavu systému se vyuziva vlivu jeho vnitiniho usporadani na
celkovou energii. Prvni postulat termodynamiky fika, ze kazdy makroskopicky systém, ktery
je od uréitého casového okamziku v neménnych vnéjsich podminkach, nevyhnutelné dospéje
do stavu termodynamické rovnovahy, v némz vSechny makroskopoické parametry maji casove
konstantni hodnoty. Po dosazeni rovnovahy je jakakoliv zména parametriu usporadani mozna
pouze zménou vnéjsich podminek. V rovnovazném a stabilnim stavu ma systém lokalné nejnizsi
hodnotu gibsovy energie. Pri vypocétu rovnovazného usporadani feroelektrického krystalu s 90°
doménovou strukturou hledame jeho vnitini uspofadéni, které ma nejnizsi energii.

Systém oznacujeme jako termodynamicky a ziskdvame termodynamicky popis, dile bude
predpoklddéno, ze je adiabaticky izolovany a tepelna energie je konstantni.

K vypoétu je vhodné vyuzit variaéniho principu. Systém vzorek plus vnéjsi mechanicky
a elektricky zdroj se nachdzi ve stabilnim rovnovazném stavu, je-li variace Gibsova potenciilu
nulova a variace druhého radu kladna.

2.2 Popis modelu feroelektrického vzorku

Mérfeni feroelektrik se provadi na feroelektrickych kondenzatorech. Chovini 90° doménové
struktury budeme popisovat na modelu kondenzatoru. Vzhledem ke slozitosti realného pripadu,
jehoz chovani zavisi na celé radé faktorn, je ziskdni tiplného matematického popisu prakticky
nerealizovatelné. Bylo nutné vytvorit fyzikalné a matematicky prijatelny model, ktery by do-
state¢né vyhovoval pozadavkum na presnost a jednoduchost. Uvazujme tenky nekoneéné roz-
lehly vybrus feroelektrického krystalu. Experimentalni pozorovani ukazalo, Ze je mozné ziskat
vzorek s pravidelnou 90° doménovou strukturou.

2.2.1 Geometrické schéma modelu

Na obr.2.1 je schematicky zndzornén fez modelem feroelektrického vzorku. Predpokléddme,
e ve sméru osy y se struktura nemeéni. Uvazujme nekone¢né rozlehlou desku polozenou v ro-
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g i —). ve které se podél osy
viné = — y, slozenou ze tif vrstev. Vrstva (2) s domenaémld(‘2+’) zu(ju l:{mkmmm Seif. tlouiln
o e N Ba'.l’l‘().g S(ggl [?“r?egoddajhnﬁét S{gﬂj-. -‘iffk_fj'- piezo-
j C / idlové paramtry: permitivita €;; ', €;; i i
e i 1 ' (2+) p2=). gpontanni deformace e;
elektricky koeficient dw:] d(.gf}; spontanni polarizace Fy; ', Fy; '; ¢ ot

Ty i o i ceni riblizné o 90°. lento uhe
e v oblastech (2+) a (2—) se vzajemné transformujf E]tﬂ.(l‘tlllri] pri g ey
,éJ v realném piipadé mensi o 36’. Polarni osy krystalu sviraji s osami .rDa ; ‘ e
: fo ; i jed yeentni. Dale jsou zde oznacen:

cena inni BaTiO4 zhruba jednoprocent e 0z

Vaznacend spontanni deformace je u ; e e .
%\"am‘] 5 1+, w_. Pasivni mezivrstvy (1) a (3) jsou z téhoz obecneé pie /,U(]f‘ ktrlu. _
e ke o f M s 41 4 jejichz tloustka je oznacena
teridlu, jehoz materialové koeficienty jsou oznaceny €;;", 8,5, @, @ J€JIC
a. Na obou vnéjsich plochach jsou naneseny tenké elektrody.

elektroda
w T /
| !
| a
— wy | w_ :
}?‘ . \ / \-
2 (2-) / K
el():) €0,i; | S | D | S }_ .
T e R (24) 2-) 24 (2— z
Sijkl | Sijk d:;:} ";;A- I
(2+) (2-) (2+4) | E[2—)
1 17
/ - SEN: (1) f”'] a
(1) SE_:I] | 2w L ik v
| >

elektroda

Obrézek 2.1: Geometrie modelu v roviné r — z,

2.2.2 Zjednoduseni modelu
Aby bylo mozné matematicky fesit model, zavedli Jsme nékteré zjednodusujicf predpoklady.
® Model je nekonecné rozlehly deskoy

¥ kondenzétor. Tento predpoklad nas zbavuje
nehomogenni deformace a

elektrické indukee, které vznikaji na okrajich kone
oto divodu bude poéitano s plodnou hustotou en

vyrazné
Cné rozmer-

ergie vzorku
namisto celkové.
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e Neuvazujeme zavislost chovani vzorku na teploté, systém je tepelné izolovdn a tepelna
energie je konstantni.

o Uvazujeme idedlné pohyblivé doménové stény a idedlni krystalovou strukturu bez po-
ruch.

e Materidlové vlastnosti jsou v oblastech (2+) a (2—) vzdjemné transformovany otocenim
0 89°64". Odchylku od 90° povazujme za zanedbatelnou.

e Doménové stény maji nenulovou tloustku, avsak vzhledem k ostatnim rozmérim vzorku
a domén je zanedbatelna, obvykle ¢ini 5 ~ 10nm.

e Uvazujme pouze linedrni stavové rovnice, tim se omezujeme na teploty daleko od teplot
fazovych prechodu.

e Vsechny dielektrické vrstvy jsou idedlné nevodivé.
e Domeénova struktura je periodickd ve sméru osy x.
e Elektrody jsou zanedbatelné tenké a nemaji vliv na mechanické chovani vzorku.

e Nejdulezitéjsim zjednodusujicim predpokladem je uvazovani homogenniho elektrického
pole a mechanického napéti v jednotlivych vrstvéch. Z vysledki uvedenych v pracich [5],
[6], [7] vyplyvd, ze tento pifedpoklad muzeme zavést u relativné tlustého vzorku' s hus-
tou doménovou strukturou. Elektrické pole ve vzorku je vytvareno elektrickym napétim
na elektrodéach a polarizaénim nédbojem na povrchu feroické vrstvy. Mechanické napéti
ve vzorku je vytvareno vnéjsim mechanickym namahdnim a v dusledku pritomnosti
spontanni deformace feroické vrstvy.

Pokud je perioda doménové struktury vzhledem k ostatnim rozmérium vzorku mald, jsou
elektrické pole a mechanické napéti nehomogenni pouze v zanedbatelné malé oblasti na
rozhranich feroické vrstvy a pasivnich mezivrstev.

Na vzniku homogenniho elektrického pole a mechanického napéti se podili jen stredni
hodnoty spontanni polarizace a spontanni deformace feroické vrstvy (2).

2.3 Stavové rovnice

Linearni stavové rovnice (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8,) urcuji vztah mezi deformaci,
mechanickym napétim, elektrickou indukef a elektrickym polem.

D;=F;+ EDELEJ' + ik Tk, (2.1)
€ij = €p,ij + Sg'ki'rkf + s By SR A = (2.2)
E; = .'G};'(Dj = PU.;) — GijkTjk, (2.3)

€ij = €0, T+ Sgkﬁ'jk it gki_j(Dk — Fag), 1,5,k l=1,2,3.

'Rozméry vzorku musf byt mnohondsobné vétsi nez jsou siiky domén a > w, b > w.

25



D;=PRy; +e;E;+ eijk(ejk — €o,jk) (2.5)

Tij = CkEIij{eH — eox1) — €kij Bk, i,5,k,1=1,2,3. (2.6)
E; = 5(D; — Poj) — hijk(€ik = €osk), (2.7)
Tij = Cgij{ekl — eoxt) — hwij(Dk — Pox), i,5,k,1=1,2,3. (2.8)
Materidlové konstanty vyhovuji rovnicim:
E(]s:klﬁ;k = (5!'}', S:,—“C;k = (5‘3‘

e = €% he: = dycE
dij = €lxgrj = €Sy €ij = e b = ducjy,

D — (3 -y D
Gi; = .B:—kdkj — hiisjg-. hij = .Bfkekj = GGy,

T BN T e _
eol€lj — £5;) = din€jk, Pij — B = ik,

E D E {,D ==

8 — 85 = dhgkj, Ci; —Cj = '_ekuhk_;‘

kde * = 7 nebo e a + = E nebo D. Rovnice jsou zapsany v maticové formeé.

2.3.1 Transformace souradnic

Slozky tenzori materidlovych vlastnosti uvedené v 1.3 plati pro soustavu souradnic s osou
> rovnobéznou s polarni osou BaTiOs. Tyto vlastnosti je nutné transformovat otocenim do
zvolené soustavy soufadnic. Vlastnosti v doméné (2+) o 45° a v doméné (2—) o 135° kolem

oSy Y.
Operétor otoceni o hel ¢ kolem osy y je:

cosyy 0 siny
— 0 1 0
—siny 0 cosvy

Tenzorové vlastnosti v oblasti (2) se transformuji do pozadované soustavy souradnic nasledovné:
Tenzory dielektrickych vlastnosti:

P /
€ij = OikOjIEKL, .’(j;'j = 0ik0;1 ki,
Tenzory elektromechanickych vlastnosti:
i — . - ! —
d;‘jk — Oxfojmokndlmns g{jk = 0il0jmOknJlmn,
! - : I
hijk T otl'.ojmoknhfrnn-. e"jk = Uifojrnoknelmn.
Tenzory machanickych vlastnosti:
[
SUH A U{mOjnOkoO{PSm,mp, Cﬁju = Oim Ojnokooipcmnop-
Vektor spontdnni polarizace a tenzor spontanni deformace.
i . ! oy
Po,:' gE OIJ'PU,J'» €0,ij = QikOji€o kI

.\./'lzfstnﬁ:'sm :nr'.fmsformovane do zvolené soustavy soufadnic jsou v doménéach (2+)
jiné. Nicméné slozky tenzort,
doménach stejné nebo opacné.

e ; ’ a (2-) obecné
eré se budou uplatnovat v nasledujicim vypoétu jsou v obou
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2.3.2 Homogenizace materidlovych vlastnosti vrstvy (2)

V relativné tlustém vzorku muzeme predpokladat piiblizné homogenni elektrické pole a me-
chanické napéti v jednotlivych vrstvach. Domény jsou mnohonasobné uzsi nez jsou rozmery
aab.

Po vrstvach homogenni elektrické pole ve vzorku vytvaii polarizaci a diky piezoelektrickym
vlastnostem také deformaci, které se prictou ke spontanni polarizaci a spontanni deformaci ve
feroiku. Také po vrstvach homogenni mechanické napéti vytvori obdobné prispévek k polarizaci
a deformaci ve vzorku.

Kvili urceni rovnoviazného stavu takového systému nas bude déle zajimat jeho energie. Ob-
jemova hustota deformaéni energie se vypocita 37;j(ej; — eg;) a objemové hustota elektrické
energie je analogicky %Ei(Di — Py;).

Deformace e;; a ep;, elektricka indukce D; a spontanni polarizace Fy; se podél osy z ve
feroické vrstvé periodicky meéni. V uvazovaném piipadé bude celkové energie vzorku zavisla
pouze na jejich stfedni hodnoteé.

Z uvedenych davodu vyplyva, ze feroickou vrstvu (2) muzeme povazovat za priblizné homo-
genni prostiedi v némz se materialové vlastnosti projevuji jen jako stfedni hodnota vlastnosti
v jednotlivych doméndach. Jsou-li vSechny domény stejné Siroké, vysledna stfedni spontanni
polarizace a deformace vrstvy (2) jsou nulové. Nenulové jsou, pokud doménova struktura je
nesymetricka.

Zavedeni asymetrie:

Na vzorku BaTiOj s rovnomérnou 90°doménovou strukturou jakd je popsdna na obr.2.1
bylo pozorovano, ze pokud dochézi k pohybtim doménovych stén, méni se velikost jednotlivych
domén, ale perioda 2w takové struktury zustdava priblizné konstantni. Asymetrii doménové
struktury popisujeme faktorem:

Wi — w—
4= 2w
Asymetrie A mé hodnotu z intervalu (—1,1). Hodnoty —1 a 1 znamenaji, ze celou oblast (2)
zapliuje doména (2—) eventuelné doména (2+). Pokud A = 0, jsou domény rozlozeny symet-
ricky.

Materidlové vlastnosti BaTiO3 ve zvolené soustavé souradnic v doméné (2+4)

Vektor spontdnni polarizace a tenzor spontanni deformace:

o ! !
Foa o1 O €13
!
! ! /
Po,1 €0,13 0 epn

Tenzor permitivity:
! !
en 0 en
!
0 &, 0
! !
e 0 &



Tenzor piezoelektrickych koeficientu:

o dp diz 0 di :26
0 0 0 dfgq 0 d?B
d’l 3 ;2 d; 1 0 d’ 5 0

a tenzor poddajnosti:

sip S;p si3 0 s O
Sp Sy Sy 0 sh O
s13 S12 sy 0 535 0
B 0 0 &, 0 &
Sis Sy 15 0 sy 0
0 0 0 S':‘G 0 S44

Materidlové vlastnosti v doméné (2-)

Vektor spontanni polarizace a tenzor spontdanni deformace:

! - 5 ol

Py, €011 0 €0,13
’
0 ; 0 ejon 0
! ] 7
-Fy, —€y3 0 €0,11
Tenzor relativni permitivity:
[ 0 -
11 E13

Tenzor piezoelektrickych koeficientii:

d’l] d;-z (fi‘-; 0 _d’l_r) —dfzﬁ
0 0 0 -dy 0 diyg
TE "13 __diﬁ _d;. ! 0 d;5 0

a tenzor poddajnosti:

| RS
(st el g
! r ! 1'2\'
S13 813 8y B 8 D
’ ’
44 0 -5l
0 Sgs 0
0 0 0 -3, 0 Seq
Tenzory jsou uvedeny v maticové forme. V }
ve vrstvé (2) budou projevovat jen jako pri
struktury A.

lomogennim piipadé se materidlové v]

ADOy astnosti
merna hodnota zavisl4 na

asymetrii doménové
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Stredni hodnoty materidlovych vlastnosti ve vrstve (2).

Vektor stredni spontanni polarizace a tenzor stredni spontanni deformace:

f ! !
Fy, €p,11 0 Aeys
’
0 ; 0 €0.22 0
! I’ !
APO,I Af’-n,lz 0 €o,11

Pokud jsou pasivni vrstvy (1), (3) naneseny na vrstvu (2) v jeji feroelektrické fazi, musime
spontanni deformace ve smérech os z a y oznacit za nulové a ve sméru osy z muzeme povazovat
sponténni deformaci za nulovou, proto polozime eg ;; = 0 a €f 5, = 0. Tenzor stfedni spontanni
deformace bude mit tvar:

0 0 Aejiys
0 0 0
Aegiz 0 0

Tenzor stiedni permitivity:
en 0 Aey

J
0 & O
! !

Tenzor stiednich piezoelektrickych koeficientu:

dy  dy diy 0 Adyy Ady

B it AR 0 A
AT A2, AR o a

a tenzor stfedni poddajnosti:

By & B 0% dsie D

S 85 8o 0 Asy; O

S13 Sz Sh 0 Asj; O
Sie

As), Ashy Adyy O s O

0 0 0 sy 0 As
0 0 0 Asg O Sls

Na vznik nevlastnich ptispévku maji vyznamny vliv spontanni polarizace a spontéanni defor-
mace. Slozky

2 {2) (2
C1g = AEH,ng)S = Ai11~ BT Adlasduz = 4d12| du}d = dm 5 1Adla‘

1) 42) (2) (2) (2) (2) (2) ) IR
S1ig = S1is1 =911 = S = 53313 = Bgag) = 81399 = Sgiaq = A"’lﬁ
(2) (2) (2) O N |
89913 = S9931 = S1322 = 53122 = A

maji maly vliv na vznik nevlastnich prispévku k elektromachanickym vlastnostem pokud asy
metrie A je mald. Dalsi vysledky budou aktudlni pro malé hodnoty asymetrie A.

Elektromechanické vlastnosti vrstev (1), (3)

Vlastnosti izola¢nich vrstev zvolime tak, aby jejich tenzory mély pouze nasledujici nenulovi
slozky.
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Tenzor permitivity:

L ]
.
L]
Tenzor piezoelektrickych koeficientu:
e & # @ L]
e o L] L ]
L ]
Tenzor poddajnosti:
e & o @ L]
e & & @ L]
e & o @ L]
" & 8 L]
L]
e & o @ . L]

Predpokladdme, ze pasivni vrstvy jsou neferoelektrické a neni v nich pritomna spontanni

polarizace ani spontanni deformace.

2.4 Mechanické namahani vzorku

Stfizné namahani materidlu se obvykle provadi pisobenim na dvé protilehlé okrajové plo-
chy vzorku. V pifpadé vzorku na obr.2.1 muzZeme pisobit na roviny kolmé na osu z (viz.
obr.2.2). Za uvedenych piedpokladi je v celém objemu konstantni tensor mechanického napéti

a tensor deformace ve vrstve (2) je obecné jiny nez v izolaénich vrstvach (1), (3).

E————y

-

//./ 7 /}/;’(/// Ll L/ /

Obrazek 2.2: Mechanické naméahéni ploch kolmych na osu z.

; Druhou moznosti je pisobeni na okrajové plochy kolmé na osu z, obr.2.3. V tomto piipadé
je konstantni deformace v celém objemu vzorku a obecné jiny tenzor mechanického napéti
ve vrstvé (2) a vrstvach (1), (3). Tento piipad mechanického chovani vzorku formalné lé. E
odpovida pusobeni elektrického pole vytvofeného napétim na elektrodich. %
.]{jien ze zvolenych predpokladu je nekonecnd rozlehlost kondenzétorove desky. Vzorky
32(;::{ Ii:;fdl budou zobrazeny s koneénou velikosti, aby bylo mozné popsat jejich okrajové
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b ._

Obrazek 2.3: Mechanické namahani ploch kolmych na osu x.

2.5 Volba okrajovych podminek

Meéreni feroelektrickych vzorki se provadi na deskovych kondenzatorech pfi ruznych pod-
minkach. Na elektrody muze byt privedeno konstantni napéti nebo konstantni naboj, vzorek
muze byt namédhdn konstantni silou nebo konstantné deformovén. Kazda konfigurace urcuje
obecné jiné okrajové podminky. Mame étyfi moznosti.

A Na elektrodach vzorku je zadén potencial a na sténach pusobici sila.
B Je zaddna celkova deformace vzorku a volny naboj na elektrodach.
C Je zadan potencial na elektrodach a celkova deformace.

D Na sténach je zadana sila a na elektrodach volny naboj.

Za nezavislou proménnou bude zatim povazovdna i asymetrie doménové struktury A.
Zavislost asymetrie na okrajovych podminkéch bude ziskéna z jejiho vlivu na energii systému.
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Kapitola 3
Okrajové podminky A

Vzorek ma na elektrodach I'y, Iy viz. obr.3.1 zadany konstantni elektricky potencial. Na
ostatnich sténach vzorku I's, I'y predpokladejme tiplné kompenzovani polarizaéniho ndboje
volnym nabojem z okolnitho prostredi.

Uvazovany vzorek ma na sténé I'y nulové mechanické posunuti u. Na sténu I'; ptisobi sila.
Steny I'1, 'y jsou volné.

0
T:p=@.7-n=|0
> 0
et
A - :
//,..-'- \l“_,:ﬁ-ﬁ:crm,,r,,f: 0
i VRIS o T,
; 4 iR e e
g < P
0 £
r,:D-ii=0,,i=|0 b st Bl
0

Obrazek 3.1: Okrajové podminky A.
Na obr.3.1 je u mechanické posunuti, ¢ elektricky potencial a 7 jednotkovy normalovy

vektor prislusnych ploch smérem ven ze vzorku.

Elektrické pole:

Pokud na elektroddch je po celé plose konstantni potencial, musi elektrické pole ve vzorku
mit smeér rovnobézny s osou z.

E{”(.‘!',y,z) =0 Eé”(;r.,y, zi=1

2 : 2)
E®(z,y,2) =0, Eg (z.0,2) =0
Toto chovani vyplyva z Maxvellovy rovnice v elektrostatickém pripadé:

VxE=10
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a rovnice:
E=-Vop.

Elektricka energie je zavisld na skaldirnim soucinu elektrického pole a elektrické indukce, pro
jeji vypocet bude mit vyznam jen slozka vektoru elektrické indukce Dj.

Tenzor mechanického napéti:

Mechanické namahani popsané na obr.3.1 je stiizné v roviné z — z. V celém objemu vzorku
vytvéii za danych podminek pouze strizné mechanické napéti:

o

co
o oo

o
o
o oo

Jeho hodnota je v kazdé vrstvé obecné jina.

Elektricka indukce

Slozka stredni elektrické indukce Dj je v celém objemu vzorku konstantni. Pokud vsechny
tfi vrstvy maji idedlni izola¢ni vlastnosti, nevyskytuje se ve vzorku volny naboj o,, = 0
a v elektrostatickém ptipadé plati Maxwellova rovnice 3.1.

oD
V-D=0y= af:o. (3.1)

Tenzor deformace

Ve vzorku bude za danych podminek vznikat pouze deformace:

D ED
oo o

[y}
DD;

m
iy
a

kterd bude ve vsech vrstvach stejna. V takovém

bude : pripadé budou dile figurovat jen nékteré
materialové koeficienty, konkrétné e3,, J

E
d33, S1313, Po 3, €0,13.

Stavové rovnice (2.1, 2.2) vrstvy (1) maji konkrétni tvar:

- (1).7 (1
Ds = eoely) " ES) + 2d357y, (3.2)

= 94E_(1
€18 = 281005 113) + dSLED,

34



a vrstvy (2):

D3 = APOS A E'JL, E{2 == 2d313?’13 3 (3.4)

e13 = Aeoas + s\ TG + 2455 B (3.5)

3.1 Elektrické pole a tenzor mechanického napéti v jed-
notlivych vrstvach
Vektor elektrického pole ma v celém vzorku smér osy z. Jeho velikost je vsak v kazdé vrstve
obecné jina.
Celkové napéti na vzorku je souctem elektrického napéti na jednotlivych vrstvich.

Vi+Va=V, (3.6)
a elektrické pole je:
B =1
EY = % (3.7)
By= 5,

kde E3 budeme nazyvat vnéjsim elektrickym polem. Vztah mezi elektrickym polem v jednot-
livych vrstvach a vnejsim polem vyplyva z rovnic (3.7, 3.6).

2aES" + bE? = (2a + b)E;. (3.8

Obdobny vztah ziskame i pro machanické napéti. Celkova sila ktera pusobi na sténu vzorku I'y
se musi rozdélit na jednotlivé vrstvy tak, aby v nich zpusobila stejnou mechanickon deformaci.

Fi+F,=F (3.9)

Déle bude pocitano s hustotou energie, proto sily pusobi na sténu I'y vzorku s jednotkovou
plochou v roviné z — y. Plati:

A0 Fy
g’
Fy
s =3 (3.10)
F
T +b



713 budeme nazyvat vnéjsim mechanickym napétim. 7 rovnic (3.9, 3.10) vyplyva:

(1) (3.11)

2ar)) +brd = (2a + b)13.
Nyni méame zavedeny vztahy mezi extenzivnimi a intenzivnimi veli¢cinami v jednotlivych
vrstvach. % =y
Diky uvedené volbé okrajovych podminek a vsem predpokladim, muzeme vnejsi (?I{’l.(tn(rkrj
pole E5 a mechanické napéti 713 povazovat za nezavislé veliciny. Nezdvislou velicinou je také
asymetrie doménové struktury A. Z rovnic (3.8, 3.11) a stavovych rovnic pro vrstvu (2) (3.4,
3.5) a vrstvu (1) (3.2, 3.3) mizeme obecné vyjadrit extenzivni veliciny.

Ds; = Dy(E3, i3, A), e13 = e13(Fs, 113, A),

Il

J.;” = Egl](ES' 713, A)~ Egz} Eég)(E?}‘TlS\A)*

Il

1 1 2 2
Tl[ﬁ):Tl(a)(E;;,T]g,A). ‘rll,] 71(3)(55,?'13,/4)-

3.2 Vnitrni energie

Celkova vnitini energie vzorku (obr.2.1) se skldda z elektrické energie, deformacni energie
a energie doménovych stén. Objemova hustota deformacni energie je %Tij(eij — €g,ij) a obje-
mova hustota elektrické energie je analogicky 1E;(D; — Pg;) viz.[11]. Hustotu energie domé-
novych stén oznacme o,. Hustota energie doménovych stén je vztazena na jednotku plochy
doménové stény. Velikost doménovych stén se u uvazovaného vzorku neméni, proto hodnota
Jjejich energie je konstantni a neovliviiuje podobu rovnovazného stavu.

Zajima nas plosna hustota energie na jednotku plochy vybrusu, dile bude nazyvina jen
hustotou energie. Ziskdme ji integraci objemové hustoty energie pres objem odpovidajici jed-
notce plochy vybrusu.

Hustota elektricka energie

1
U= = -/E,(I), — Puﬂ)d;'::dydz, (‘512]

Q

[ o]

Hustota elektrickd energie vzorku (obr.2.1) za uvedenych piedpokladi se ziska:

1 1
[’ = - (” ] : )
Uu(Es, 113, A) 5 / E;” Dydzdydz + 5 / EP(Ds — APy3)dzdydz. (3.13)
(1),(3) (2)

Hustota deformaéni energie

1
Uey = > fﬁj(eu — €y, )drdydz. (3.14)
0
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Hustota deformacni energie vzorku se za danych predpokladu ziska:

Uges(E3, 113, A) = / Tl(;)elg,d;rdydz +/1'1(§)(e13 — Aegq3)dxdydz. (3.15)
(1).(3) (2)
Hustota energie doménovych stén

Doménové stény maji hustotu energie o, vztazenou na plochu doménové stény. Z rozmeéru
doménovych stén a jejich periody ziskame energie vztazenou na jednotkovou plochu vybrusu:

e (3.16)

Celkova hustota energie

Celkovd plosna hustota vnitini energie je souctem diléich hustot energie:

U B, 7us, A) = U Bs, 75, A+ Uiner (B, 133, A) ok U (3.17)

3.3 Rovnovazna asymetrie
Systém se bude chovat tak, aby jeho Gibsuv termodynamicky porencidl byl minimalni.
Gibsiv potencial se ziska jako rozdil vnitini energie a prace vnéjsiho elektrického a mecha-
nického zdroje.
G(E3, T3, A) = U(E3, 113, A) — Wy — Wy,
kde prace vnéjsich zdroju na jednotku plochy vzorku je:
Wea = (2a + b) E3Ds,
Waer = (2a + b)T13€43.
Systém je v rovnovéaze, je li variace Gibsova potencidlu nulova.

5G(E3,T13._A) - 0 (318)

Ke zméné elektrické prace muze dojit jen se zménou elektrické indukce a také deformacni
prace se muze menit pouze se zménou deformace. Variace elektrické a mechanické préce je:

§W,1 = (2a + b)E36 D,
C“-'Vdef = (2{1 e b)71356’13.

Jak bylo uvedeno elektricka indukce a deformace jsou v tomto pfipadé zavislé na asymetrii
doménové struktury A. Asymetrie také zistava poslednim nezavislym vnitfnim parametrem,
ktery muze ovlivnit velikost Gibsova potencidlu. Vneéjsi elektrické pole a mechanické napéti
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i iroven 47Ny notami.
jednoznacné dané, jejich hodnoty jsou proto ZAroven rovnovaznymi hodnot

povazujeme za

Miuzeme psét:
8D (Eg, T13, A)

5D3(E37 713, A) o *—'?'—8'2'—"_'514.

deis(Fs3, 113, A)
deis(Es, i3, A) = iﬁz—‘—'&ﬂ.

Podminka rovnovahy (3.18) ma tvar:

AU(Es, 13, A) OD3(E3, 113, A) < 4 __——-———*‘8613(33’ Tls'A)éA = 0{3.19
TM —(2a+b)B——— SA — (2a + b)13 A (3.19)

Resenim tohoto problému ziskdme rovnovaznou asymetrii doménové struktury v zdvislosti na
vnéjsim elektrickém poli a mechanickém napéti.

A = A(E3,mi3)
Ziskénim vztahu pro rovnovaznou asymetrii domén mame 1iplné uréeno reeni problému. Nyni
pii zadanych okrajovych podminkich muzeme kompletné popsat rovnovazny stav. Zname
zavislost vSech vnitinich parametri v rovnovazném stavu na vnéjsich parametrech Ej3 a 7.
D3 = D3(E3,mi3), €13 = e13(E3, mi3),
i mit) (2) (2)
Ey’ = E3'(E3,m3), Ej = Ej (E3, m3),

(1) (1) 2 2
iy =715 (Ea,mi8), Tia = 733 (Es, Tis):

3.4 Stabilita

' Syst§n1 zﬁsFane v rovnovazném stavu pouze pokud je stabilni. Podminka (3.19) udava
jen extrém lebsova potencialu. Je nutné vysetiit, zda se jednd o minimum a rovnovazna
konfigurace je také stabilni. Variace druhého fadu Gibsova potencidlu musi byt kladna
Podminka stability: g il

8*G(Es,m3, A) = 8°U(Es, 3, A) > 0. (3.20)

Zajima nds Gibsuv potencidl v zévislosti na asy

s metrii A. Proto podminka stahilitv (2 9
feroelektrického vzorku muze byt napsana: podminka stability (3.20)

O (Es, s, 4)

DA? 84> 0.

Konkrétni vysledky budou déle uvadény se zjednodusenym znacenim
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ZjednoduSené znaceni

1),7 2),7
51:5:(33 ) 52:5.%3 )
(1).E L l2nE
S1 = 51313, S2 = 51313 (3.21)
1 2
di =dfh, dp=dif,

Po=PFa, ey=cepa.

Konkrétni podminka stability volného zkratovaného vzorku je:

b(EgE]ﬁg — QdIEgpg + .,ng) + 2(1(505263 — 2dsen Py + SQP(;O')
b2(eoe181 — d3) + 2ab(epers) + £06182 — 2d1d2) + 4a®(eosas2 — d3)

> 0. (3.22)

Explicitné vyjadrené vysledky byly ziskany s pomoci programu Mathematica.

Vyraz v podmince stability je zdvisly pouze na materidlovych konstantach a rozmérech
vzorku. Materidlové konstanty BaTiOjz jsou jednoznacné dané. Stabilitu feroelektrického
vzorku muzeme ovlivnit volbou materidlu pasivnich vrstev (1), (3) nebo volbou poméru
tlousték jednotlivych vrstev . Nestabilita v tomto pripadé by znamenala, ze doménové stény
maji tendenci vytvaret asymetrickou doménovou strukturu. Doslo by samovolné k celkové
deformaci a polarizaci vzorku i bez vnéjsiho pusobeni elektrického pole nebo mechanického
namahani.

Shie o] el =2065, siyis =4.0-10m*N"!
L 3 (13

6 / 077

Obrazek 3.2: Oblast stability vzorku s okrajovymi podminkami A.
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Oblast stability je zndzornéna na obr.3.2. Nestabilni obla§t JO vyznaéepa sraf‘(;}v??nl. 32&2
stability nejvice ovliviiuje pritomnost vlastniho piezoe?l’ektrlckeho koe?ﬁcxentu. (?tl. }?’?'t\, .
permitivity a poddajnosti vrstev (1) a (3) posouvaji polohu hranice 0b!ast hl ability. I
teridlové vlastnosti vrstvy (1) uvedené v grafu vpravo nahofe byly voleny libovolne.

Vyraz v (3.22) je mélo predhledny. Dale je uveden vysledek pro vzorek sIIOZeny 2 vIs-
tev, které maji kromé spontanni polarizace a spontanni deformace stejné vlastni materidlové

koeficienty:

v By
81 =Eg = Egq

_ Jl2.E
51 = 82 = 81313 »

2
dy = dy = dypy.
Specialni piipad vztahu (3.22) pro stejné materidlové vlastnosti ve vsech vrstvach vypada
nasledovneé:

oeaed — 2daeg Po + 52 P2
EpEaSy — dg

>0,

3.5 Efektivni materialové vlastnosti

Nyni mame vyjadreny vztahy mezi extenzivnimi a intenzivnimi velicinami a je proto mozné
urcit efektivni vlastnosti vzorku s okrajovymi podminkami A. Vlastnosti vyjadiime efektivnimi
materialovymi koeficienty. Efektivni chovani vzorku je popsédno linearnimi stavovymi rovnicemi
(3.23, 3.24). Vnéjsi elektrické pole F'5 a vnéjsi mechanické napéti 73 jsou definovany ve vztazich
(3.7) a (3.10).

Ds = epesd! " Es + 2053 1, (3.23)
e13 = diff B3 + 258 :Fris. (3.24)

Z rovnic (3.23, 3.24) muzeme ziskat efektivni materidlové koeficienty £54/7 Pt W

3.5.1 Efektivni permitivita {//"

Efektivni re.lativnl' permitivitu vyjadfime u vzorku s okrajovymi podminkami A ze vztahu
(3.23). Mechanické napéti polozime rovno nule, 713 = 0.

el Dy(E3, 13 = 0)
| =
coEs

Vysledna relativni efektivni permitivita m4 nasledujici tvar:

EB'”'T iy 20+ b :

2
i s bP{] (EUEISI i d% ) -+ QaEOE! (EDEQE% —_ 2d2€0Pﬂ <5 SZPQQ)

€02a  bleoe €] — 2dieg Py + 5.P2) + 2a(cot2€2 — 2dpeq Py + 53P2)’ (3.25)
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Vyraz je zapsan v jiz uvedeném zjednoduseném znaceni (3.21).

V grafu na obr.3.3 jsou vyneseny pritbéhy zavislosti efektivni permitivity na poméru
tlousték jednotlivych vrstev ¢ a riznych materidlovych vlastnostech vrstev (1), (3). Vlast-
nosti pasivnich vrstev jsou voleny libovolné. Cervend kfivka znézorfiuje pribéh rovnovazné
efektivni permitivity prechdzejici z oblasti nestability do oblasti stability. Modra kfivka plati
pro rovnovaznou efektivni permitivitu prechazejici pres nestabilni oblast. Ve stabilni oblasti
mohou byt pouze casti grafu, kde je hodnota efektivni permitivity kladna. Zajimavé jsou

hodnoty permitivity blizici se nekoneénu i pro stabilni vzorek.

&5 [10°]
20
15 eV =2265, d) =456-107" €N,
S =45 10 "m N
10}
%
i i " i — L a
"fa_025 005 007510 9125000 TS0 T SR 2_[-_]
/ ; ; : - ; ; .2p
.""\
=1 B =265,
| dj),=—4.56-10""CN"",

=10
S(I].E = 4’5 £ 10—12 mZN—I

1313

Obrézek 3.3: Zavislost efektivni permitivity na poméru §.

Vztah (3.26) plati pro vzorek slozeny z vrstev, které maji kromé spontanni polarizace

a spontanni deformace stejné vlastni materidlové koeficienty.

b P
ef f,r 0 3
=& .26
€33 i co2a ol 2deoR, 52 P2 (3.26)
€052 —d3 EoEpS2—ds €252 —d3

3.5.2 Efektivni poddajnost sf’;{é‘g

Obdobnym zpiisobem jako efektivni permitivitu ziskime ze vztahu (3.24) efektivni pod-
dajnost. Pfi nulovém elektrickém poli E3 = 0 plati:

effp_ €13(Es = 0,713)
Aigiatias 271 :
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Vysledna efektivni poddajnost ma tvar:

S P2
efrE_20+b bed(goe151 — d3 ) + 2as1(€0€2€0 22dzeudPo +Psz+os) ot (3.27)
$1313. = “o5 blegere — 2d1eoFo + 51 P2) + 2a(goe2e; — 2d2€050 + 5200

Efektivni poddajnost pri konstantnim elektrickém poli ma podobnou zavislost (obr.3.4) na

sTEN07m*N™']

60 |
= -1
40 | /8513”:2255, dj) =4.56-107°CN",
sOE=45.10""m’N™
20 |
e T
f\ 0.025 0.05 0.075 om 0.175 0.2 p
£ = 2265,
-20
d®, =-4.56-10"°CN ", /
= A A0 TN

Obrézek 3.4: Zavislost efektivni poddajnosti na pomeéru §.

rozmérech jako efektivni permitivita pfi konstantnim mechanickém napeti.
Podobnost ziskanych vztahu pro efektivni permitivitu a poddajnost potvrzuje vyraznou
analogii mezi elektrickym a mechanickym chovanim vzorku.

Pro pripad shodnych vlastnosti v obou vrstvach ma vyraz (3.27) tvar:

eff.E _ b €5

B e 2dgeoP: P
0 =24 2€0 g 0
EpEgsy—d; EpEasy—ds; + EpE289— 2

3.5.3 Efektivni pfimy piezoelektricky koeficient R

Efektivni pfimy piezoelektricky koeficient vyjadiime pro vzorek s okrajovymi podminkami

A ze vztahu (3.23) pfi nulovém elektrickém poli E5 = 0.

deff et D3{E3 =0, '-"13)
Ik e e e e
2’:"13
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Vysledny efektivni primy piezoelektricky koeficient mé tvar:

) EH 2a+b  begPo(eoers1 — d@? ) + 2ad,(goe2€3 — 2dye0 Py + 52 FF) (3.28)
S 2a b(EDEIEg = leeng =4 S]PUZ) =T 2&(60628% == 2d2€0P0 = S2P02) i -
a Zavislost efektivniho piezoelektrického koeficientu (obr.3.5) na rozmeérech je obdobna jako

dZ [107°CN™]

400 | e =2265 dff,=4.56-10""CN",
/ ME —45.10 2 m2N"

Sia3

200

— = - : - : a
/ 0.025 0.05 0.075 {0.1,0.1235 0.15 0.175 0.2 3[‘]

&
|
_200) &3 =2265,
| di)=—4.56-10""CN",
stz =4.5-102m’N™!

Obrazek 3.5: Zavislost efektivniho piezoelektrického koeficientu na poméru =

nou zavislosti efektivni permitivity a poddajnosti.
V pripadé stejnych materialovych vlastnosti ve vSech vrstvach md efektivni pfimy piezc
elektricky koeficient tvar:

RSN colb
d;ls — d2 + 2a 5'06'26{2) = 2d2€0PU S‘Z-F_)g (3-29
605232—(§g EpEasz —d% 605232—(1%
3.5.4 Efektivni inverzni piezoelektricky koeficient dg{ :{
ami Efektivni inverzni piezoelektricky koeficient ziskdme ze vztahu (3.24) pfi konstantnim m

chanickém napéti 733 = 0.

LI — e13(Es, 113 = 0)
313 E ?
3

43






Kapitola 4
Okrajové podminky B

Predpoklddejme, ze vzorek ma na elektrodach T'y, Ty viz. obr.4.1 zadany naboj o,,. Na
sténach I's, I'y je polarizacni naboj kompenzovan volnym nébojem. Vzorek je na vsech plochach
mechanicky upnuty, a je stfizné deformovany v roviné r — z.

0
I,:D-i=0,,, i=| 0
i, (
i S e i — (%)
P s
y SR 0)
/; - Iy:iD-i=0,,,i=|0
/ g . | L
g —-—#-'7'_7""7':
e P e gy W
Y, P ]
/ 0 J: 0
7 = -
s CorB = =90
r,:Di=0,,, @=|0 2 wot» U
0 L ( ")

Obrazek 4.1: Okrajové podminky B.

Elektricka indukce
Slozka elektrické indukce Ds je v piipadé idedlné nevodivého materidlu v celém objemu
vzorku konstantni. Plati Maxwelova rovnice (4.1).
9D
V‘D=Jw] = _()_"- =ik {—11)
Elektrickd indukce ve sméru osy Dg“ ve vrstvach (1) a (3) je za uvedenych podminek nulova,
protoze vrstvy (1) a (3) nemaji spontanni polarizaci. Slozka elektrické indukce D{l.” ve vrstve
(2) je vytvafena volnym nébojem, ktery kompenzuje polarizacni ndboj na sténé I'y a I'y proto

2
D§}=PU‘1,
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Tenzor deformace

Vzorek je v celém objemu stejné stfizné deformovan.

0 0 €13
8) e,
€31 0 0

Nevznika ani deformace egé‘a) , e%} v jednotlivych vrstvach, protoze materialy jsou nestlacitelné.

Elektrické pole:

Meékka! elektricka indukce je pouze ve sméru osy z. Pro vypocet energie bude vyznamna
jen slozka elektrické pole F3. Ostatni slozky jsou v tomto konkrétnim piipadé také nulové.

Tenzor mechanického napéti:

Vzorek je pouze stiizné deformovan. Za danych okolnosti bude ve vzorku vznikat pouze
strizné mechanické napéti.

U 0 T13
05 020
T31 0 0

V takovém pripadé budou dale figurovat jen materialové koeficienty €1,, da;3, 3%131 Po3, €013.
Stavové rovnice (2.7, 2.8) vrstvy (1) maji konkrétni podobu :

(1) A(1),e 1
Ea :.333) Da— :{51}36’-13,

(L) 1D 1
it == Cia13 €19 = héﬁaD&

a vrstvy (2):

(2) __ Af2)e :
Ef” = B33 (D3 — APy 3) — h:gzl)é(elli — Aegas),
g w9 e )
T13 = Cj313 (€13 — Aeg3) — hézl)a(Da ~ APy 3).

R-ovmce Jsou uvedeny ve tvaru s nezavislymi veli¢inami n
vsechny uvedené predpoklady plati v

(1) a (3):

i vel mi na pravé strané. Pokud uvazime
tomto pripadé také stavové rovnice (2.1, 2.2) pro vrstvy

= L) (1
Dy = el ELY + 2483 42)

— 9 1).E_(1
€13 = 25135 Ty’ + diy BV,

(4.3)

IMekka TR . Ei
ekka elektrickd indukce nenf vytvafena v disledku piftomnosti sponténnf polari
g 1Zace,
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a pro vrstvu (2):
Dy = APy3 + 60" E? + 248072 (4.4)

e13 = Aeg3 + 313)1571{3} - Qd(ﬁ)s Fm. (4.5)

4.1 Elektrické pole a tenzor mechanického napéti v jed-
notlivych vrstvach
Také ve vzorku s okrajovymi podminkami B plati pro elektrické pole rovnice:

20E5" + bEP = (2a + b)Es, (4.6)
a pro mechanické napéti:

2amy3) + by = (2a + b)my. (4.7)
Za nezavislé proménné vzorku mizeme povazovat elektrickou indukei Dy, ktera je dana volnym
nabojem na elektrodéch, a deformaci vzorku ey, ktera je dédna upnutim. Asymetrie doménové
struktury A je opét volnym parametrem, ktery ovlivimje velikost vnitini energie. Z rovnic
(4.6, 4.7) a stavovych rovnic pro vrstvu (2) (4.2, 4.5) a vrstvu (1) (4.4, 4.5) vyjadifme zavislé

veliciny.

E3 = E3(Ds,e13,A), 713 = 113(D3, €13, A),
EY = EV(Ds,e13), EP = EP(Ds,e13),

2
7’1(5) - 71;J(D3 €13, A), T]('iJ = Tn (Dd €13, A).

E:E_” a Tn) by podle vsech predpokladu nemély byt zavislé na asymetrii domén, jsou jedno-
znacneé urceny deformaci a elektrickou indukci.
Ve zjednoduseném znaceni (3.21) jsou konkrétni vysledky.

2a(s,D3 — dye;3) b(da(e13 — Aeg) — s2(D3 — AF))

= — - (4.8

E5(Ds, €13, 4) (2a + b)(eoey 51 — ) (2a + b)(eoe282 — d2) )
B a(eoe1€13 — dy D3) e b(do(D3 — AF,) — sa2(e13 — Aeg)) (4.9

713(Ds3, €13, A) = (2a + b)(gge151 — d3) 2(2a + b)(e282 — d2) ' )
5103 — dyey3 410

E \(Ds, €13) = g 1 (4.10)

(1) _ Ep&1613 — d, D 411
Ty3 (D3, €13) = 20t 151 — #)’ (411)
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dy(ers — Aeo) — 52(Ds — AR) (4.12)
EQ) (D3, €13, A) = ~—3——-*-,—""3§‘£

EpfadSy —

do(D3 — APRy) — sa(e1z — Af"(})‘ (413)
(0282 — d3)

73 (D3, 13, A) = —

4.2 Vnitini energie

Hustotu vnitini energie ziskame v zavislosti na elektrické indukci D3, deformaci 13 a asy-
metrii doménové struktury A.

Hustota elektricka energie

Hustotu elektrické energie vypocitame:

1 1
Ua(Ds, €13, 4) = 5 [ E\Y Dydzdydz + > f E\?(Ds — APy 3)dzdydz.
(1,(3) 2)

Dosazenim (4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13) ziskame vyslednou hustotu elektrické energie.
Vysledna hustota elektricka energie ve zjednoduseném znaceni (3.21) ma tvar:

&D;;(SID;; T dlt.’13) " b(D;; e APQ)(dQ((?]g = AE.’Q] - Sg(Da o APQ))

Ue(Ds, €13, A) =
((Ds, €13, A) Epe181 — O 2(&‘96282—d%)

Hustota deformaéni energie

Hustotu deformaéni energie vypocitame:

Uae(Ds, €13, A) = / 71y ersdadyd> +f713 (€13 — Aeg13)drdydz.
(1),(3) (2)

Vysledna hustota deformacni energie ma tvar:

U@!(D_;,el;,A) aej3(Eperey3 — dlDJ) b(ﬂa = Aen)(d‘z(DJ — APD) = gz(en L APU))
e 2eoezs: — B)
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Hustota energie doménovych stén

Hustota energie doménovych stén je konstantni a ziistdva stejnd jako v piipadé vzorku
s okrajovymi podminkami A.

ol
z

Celkova hustota energie

Celkova hustota energie je opét souétem diléich hustot energii.

[-"'(D:j.elg. .-’U = L‘re{(Da. €13, AJ + Udef(Dg.eu, A) a5 Uw.

4.3 Rovnovazna asymetrie
Gibsuv potencial:
G(Ds,e13,A) = U(Ds,e13, A) — Wop — Weey.
Vztah pro praci vnéjsich zdroju zastava stejny jako v pfipadé okrajovych podminek A:
We = (2a + b)E3D;5,
Wier = (2a + b)Tyzeqs.

Variace prace vnéjsich zdroju je také stejna protoze ke zméné elektrické a deformaéni préce
muze dojit jen se zménou elektrické indukce a deformace.

Wy = (2a + b)E36 D,
fﬂ/Vdef = (2& + 6)7135813_

Elektricka indukce a deformace jsou nezavislé proménné, proto plati:

am:%%-m:o,
5313_%=6A_D

Je ziejmé, ze pokud upneme a izolujeme vzorek, nekonaji na ném vnéjsi zdroje zadnou praci.
Rovnice rovnovahy:

5G(D3. €13, A) = 0,

bude v tomto pfipadé mit tvar:

3U(D3, €13, A.)

A 0A = 0.

Resenim tohoto standardniho problému ziskdme rovnovéznou asymetrii doménové struktury
v zévislosti na elektrické indukci a deformaci.
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e13(€0€260 — daPo) + Da(s2Po — dago) (4.14)

A(D3, e13) = 20t262 — 2daeobh + 52 P2
Veskeré zavislé veliciny muzeme vyjadrit jako funkce D3 a €13 dosazenim asymetrie (4.14) do
rovnic (4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13).
2a(s1 D3 — dyé€13) beo(eo D3 — Foers) =
E;3(Ds,e13) = (20 - 8)(Eoc o — d%) (2a + b)(eosze?) — 2d2eg Po + s2.Fy)
6(5051813 —d; DS) i bPU(POEIS = eUDS) :
(D3 €13) = (o0 ¥ V) {eoersr — @) | 2(2a + D)(eoc2el — 2daeoPo + 5255
(1) , s S]Dg —dlﬁw
By (Ds,e18) = o151 — df
(1) : s EpE1€13 — dl D3
T3 (D-ia 613) 2(605131 i d%) 1
@) eo(egD3 — Poeys)
. D ; € = G 3
Ej ( ! 913) 505265 e ngﬂgpu + Sgpg'
Po(Pyers — egD3)
(2) 0(£0€13 — €3
alDs, e1z) = :
T3 ( > 913) 2(505283 — 2dyeo Py + SQPOE)
Uvedené vztahy plati pouze pro rovnovazny stav.
4.4 Stabilita
Za danych podminek muzeme urcit oblast stability.
Podminka stability:
(SQG(D:;. e13, A) = 52U(D3, €13, A) =0
Analogicky s uvedenym piipadem A je konkrétn{ podminka:
32U(D3, €13, A) 2
——8A—,2——6 A>0. (4.15)

Dosazenim do nerovnice (4.15) ziskame:

EgEgeg — 2dseg Py + SQPE A i
SO d% : (4.16)
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Okrajové podminky B odpovidaji piipadu, kdy jsou elektrody elektricky izolované a vzorek
je mechanicky upnuty. Za danych podminek lze ocekdvat, ze vrstvy (1) a (3) nebudou mit
vliv na stabilitu vzorku. Tento piedpoklad se potvrdil. V nerovnici (4.16) vystupuji pouze ma-
teridlové koeficienty feroelektrické vrstvy (2). V pifpadé vzorku s materidlovymi vlastnostmi
BaTiO3 ve vrstvé (2) je vzorek stabilni. Uvazujeme-li hypoteticky materil s vlastnostmi ne-
vyhovujicimi podmince stability (4.16), maji doménové stény tendenci vytvaret asymetrickou
doménovou strukturu, prestoze je vzorek upnut a izolovan. Ve vzorku by bylo pritomno vnitini
pnuti a elektrické pole i pokud by vzorek mél nulovou celkovou deformaci a na elektrodéch
by nebyl zadny volny ndboj. Takové chovéni je zpusobeno pritomnosti vlastniho prispévku
k piezoelektrickému koeficientu ve vrstve (2).

4.5 Efektivni materialové vlastnosti

Efektivni materidlové vlastnosti vzorku se ziskaji ze stavovych rovnic:

E =D, —antlic. (4.17)
7is = —h$i{ D3 + 2ci{{Pess. (4.18)
4.5.1 Efektivni impermitivita 35/
Efektivni impermitivitu 45/ vyjédiime ze vztahu (4.17) pfi €13 = 0.

E3(Ds,e13 = 0)
Dy i

Vyslednd efektivni impermitivita ve zjednoduseném znaceni ma tvar:

Bslle =

2a be?
= e Ay 2) - (419)
2a + b EpE181 — d% EoE2€y — 2dseq Py + SQPO

Ve vztahu jsou oddéleny prispévky od vrstvy (1) a vrstvy (2).

V grafu na obr.4.2 jsou vyneseny dva prubéhy efektivni impermitivity vzorku v zavislosti
na poméru §. Oba priubéhy plati pro stabilni vzorek. V gravu jsou neobvyklé ziporné hodnoty
impemitivity.

Vztah pro efektivni impermitivitu v pripad shodnych vlastnosti s vyjimkou spontanni po-

larizace a spontanni deformace ve vSech vrstvach ma tvar:

effie _ 1 2&82 4 be% )
2 v da + b \ gpegsy — dg 6@626(2) — 2doeg Py + SQP{? :
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Obrézek 4.2: Zavislost efektivn{ impermitivity na poméru -

e £ D
4.5.2 Efektivni pruznost c;3);

Efektivni pruznost lze vyjadiit ze vztahu (4.18) pfi D3 = 0.

effiD mi3(D3 = 0»313)
e e e

2e13
Vysledn4 efektivni pruznost ma tvar:
Ceff'D e i 2(15[)61 Y bPOQ (4 20)
isls 4(2a + b) EQ0E151 — d% 60628% — 2dseg Py + 82P02

V grafu na obr.4.3 jsou vyneseny prubéhy efektivni pruznosti vzorku. Zavislost je podobna
zévislosti efektivni impermitivity. Zde je snazsi vysvétlit neobvyklost zapornych hodnot. V pfi-
padé deformovéni v urcitém smyslu vynikd mechanické napéti ve stejném smyslu a ma tendenci
deformaci podporit. V pfipadé upnutého vzorku ale dalsi deformace nemuze nastat. Pokud
bychom vzorek uvolnili doslo by k nestabilnimu chovéni a cely vzorek by mél mit tendenci
samovolné se deformovat a polarizovat.

Vztah pro efektivni pruznost v pripadé shodnych vlastnosti ve viech vrstvach jiz neuvadime.
Je stejné komplikovany jako vztah (4.20) a neobsahuje ziddnou novou informaci.

4.5.3 Efektivni pfimy piezoelektricky modul h;{:{

Efektivni primy piezoelektricky modul ziskdme ze vztahu (4.17) pfi D3 = 0.

petf — _Es(D3 =0, e13)
s b e e s e

2613

52



cTP10°m*N™)

20 £ =1000, d =1.5-10°CN™", sOF =8.56-10"2m* N
IGS S

g e
10 ¢

£ =2265,d%) =2.8.10"° CN !,

s =1.0-10"m*N™

. : — g
0.02 0.04 0.06 8 0.1t ]

-10 ¢t

=l

Obrézek 4.3: Zavislost efektivni pruznosti na pomeéru £.

Vysledny efektivni primy piezoelektricky modul ma tvar:

heff e 1 QGdl beng
e 2(20, o b) TS d% E{)EQE% = 2d2€0P0 == SQP(}Z

) o (42T

Prubéhy efektivniho piezoelektrického modulu jsou v grafu na obr.4.4. Zavislost je opét po-

o 1108 -1
:[10°NC™] £ =2265, d% =2.9-107° CN ™", sOF =8.56-10"2m* N
10 | //
57 G-
i

\Q 0.2 0.3 0.4 0.5 E[_]
=5 \<s§;"f=100, dP =1.5-10"cN,
G

WE 8 56.10"2m’N™"

-10 } 5 51313
""'H-\.._H_
S
o
-15 e
RH""-\..
-20 P

a

Obrézek 4.4: Zéavislost efektivniho piezoelektrického modulu na poméru .

dobné zévislosti efektivni impermitivity a pruznosti.
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4.5.4 Efektivni inverzni piezoelektricky modul h;{j{

Efektivni inverzni piezoelektricky modul pfi ej3 = 0:

heff = 713(D3, €13 = 0)
313 "‘ _D_s_ |

je opét shodny s efektivnim piimym piezoelektrickym modulem (4.21).



Kapitola 5
Okrajové podminky C

V tomto pripadé ma vzorek na elektrodach I'y, 'y na obr.5.1 zadany elektricky potencial
¢. Na sténach I's, T'y je opét volny ndboj, ktery kompenzuje polarizaéni ndboj. Vzorek je na
vsech sténach mechanicky upnuty, a je stfizné deformovany v roviné z — z.

0

Fie=0,i= 0
u_,(_r)
’__,/L—/
e i et S

)
e ]|
=)
|

_o-wlf‘a: 0

0
FJZD'F-'-:O'W,,!}': 0 I“;:(0=g03.17= 0
0

Obrazek 5.1: Okrajové podminky C.

Elektrické pole:

Pokud na elektrodach je po celé plose konstantni potencial, musi elektrické pole i v tomto
piipadé mit z jiz uvedenych divodii v celém objemu vzorku smér rovnobézny s osou z.

EX(z,y,2) =0, EY’(z,y,2)=0,

EP(2,9,2) =0, E{(z,y,2)=0.

en
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Tenzor deformace

Vzorek je v celém objemu stejné stfizné deformovan:

0 0 €13
00 0
€31 0 0

Elektricka indukce

Pro vypocet energie ma vyznam pouze slozka elektrické indukce Ds, ktera je v celém
objemu konstantni.

Tenzor mechanického napéti

Ve vzorku bude vznikat pouze stfizné machanické napéti:

0 0 T35
BE= 0580
T31 0 0

Mechanické napéti je v ruznych vrstvach obecné jiné.

Plati stavové rovnice (2.1, 2.2). Pro vrstvy (1), (3):

1), (1 ¢
Dy = 50533) b.'(i '+ Zd,gll?':ﬁ[:i}‘ (5.1)
B Y D
€13 = 281313 T3’ + d:n%sEé ; (5.2)
a pro vrstvu (2):
2), 1 2 . :
Dy = APy3 + e0ely "B + 240572, (5.3)
A e 0 o
e13 = Aeg13 + -‘3{13)13 71[3} i Z‘fi:tizlLE:(iz}- (5.4)

5.1 Elektrické pole a tenzor mechanického napéti v jed-
notlivych vrstvach

Také v tomto pifpadé plati vztahy :

20E3" +bEY = (20 + b)Ey,
2073y’ + br{3) = (20 + b)ry

—
o
N

S’

—_—
o
-
=

——
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Vypocet rovnovazného stavu vzorku s okrajovymi podminkami C je analogicky s piedchozimi
dvéma pripady. Z rovnic (5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6) mizeme vyjadrit:

D3 = D3(E;3,€e13,A), 713 = e13(Es,e13,4),
E:(;l} = E;,”(Eg\ﬂ:sa A), Eég) = Eéz)(ESfel-?'A)’

(1) (1) 2 2
Tis = Tig (Bs,e15,4), T3 = 713 (Es, €13, A).

5.2 Vnitrni energie

Pomoci vztahu:

1 1
Ua(Es €13, 4) = 5 [ ESY Dydrdydz + 2 / E® (D3 — AP, 3)dzdydz,
1),03) (2)

Uies(E3, €13, A) = / Tl{;}emd;rdydz +/Tl{§](€13 — Aeg3)dzdydz,
(1),(3) (2)

ziskame hustotu vnitrni energie:

U(Es, €13, A) = Ue(E3, €13, A) + Uges(E3, €13, A) + U,

5.3 Rovnovazna asymetrie
Rovnovaznou asymetrii A = A(E3, ey3) ziskdme z podminky rovnovéhy:
0G(FEs, €13, A) =0, (5.7)
kde
G(Fs,e13,A) = U(Es3, 113, A) — Wea — Waey.
Plati rovnice:
OWey = (2a + b)E3dDs,

Waes = (2a + b)myadens,

kde
9D3(E3, €13, A) .
e b
3t 0A
dey:
Sers = —a—AjiéA = 0.

E
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Podminka rovnovéhy (5.7) ma tvar:

OU(E;3, €13, A)
52 A — (2a+ b)Es IA

Regenim rovnice (5.8) ziskdme rovnovéznou asymetrii:
A= A(Eg, E‘llg),
Déle muzeme vyjadrit:
D3 = Diy(Es,e13), Tz = e13(Es, €13),
(1) _ g E® = ED(E, eys)
E;y' = Ej (Es3,e13), E3” = E3 (E3,€13),

2
r) = 7§ (Bs,ers), T = i3 (B, €13).

5.4 Stabilita
Podminka stability se ziskd z nerovnice:
6%G(Es, €13, A) = 6°U(E3s, €13, A) > 0.
V tomto piipadeé plati:

32U(Eg, £13; A)

.
A2 0°A > 0.

Podminka stability pro vzorek s okrajovymi podminkami C ma tvar:

5(806181 = d%)eg e 2&(606263 — 2dyeg Py + 823)2)81
b(EgE]Sl = d%)SQ e 2&(50&‘282 = d%)b‘l

3D3(Eg-. €13, A) ESA =0

> 0.

Oblast stability je znizornéna na obr.5.2. Vzorek je nestabilni pouze v malych oblastech

vyznacenych Srafovéanim, vSude jinde je oblast stability.

5.5 Efektivni materidlové vlastnosti
Za danych podminek muzeme ze stavovych rovnic:
D = egegi ! By + 2el e,
Tia = ‘93{3{53 -2 20%{51;(*-13,

L T . # . ’ & i |E
vyjadriit efektivni materidlové koeficienty ng & c?’;{a eg{g{ :
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di[107°CN "]

e®* =100, S =8.56-10"°m’N™!

Obrazek 5.2: Oblast stability vzorku s okrajovymi podminkami C.

5.5.1 Efektivni permitivita ¢5/*

Efektivni relativni permitivitu pfi konstantni deformaci vyjadiime z rovnice (5.9). Defor-
mace je nulova, e;3 = 0.

Eeff,e e
33 :
g0k

Vysledna relativni efektivni permitivita ma tvar.

E(’ff’e - 2a 3P b
33 20,50.5‘1 bEgE’%
EpE15] —“.{f 505283—2d28[;PfJ+82P02

(5.11)

Na grafu obr.5.3 je vynesena zavislost efektivni permitivity pfi konstantni deformaci. Obe
kiivky prochdzeji v okoli singularit oblasti nestability. VSude jinde je systém stabilni. Zaporné
hodnoty permitivity jsou za danych piedpokladi u studovaného modelu ve stabilnim stavu
mozneé.

Vysledek vyhovuje vztahu:

eoess B4 =1,
piicemz obecné platny vztah je:

* S o
EUsikﬁjk — 5,;,

kde * = e nebo 7.
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Obrézek 5.3: Zavislost efektivni permitivity na pomeéru §.

5.5.2 Efektivni pruznost cjj};"

Efektivni pruznost pii konstantnim elektrickém poli vyjadfime z rovnice:

eff.e _ Ta(E3=0,e13)

Ciziz3 = 2er3
Ziskame vztah:
SR W b(eoer€g — 2dreo Py + 51 Py) + 2a(eoeref — 2dae0 Py + 52F ) :
G313 = 202a+b) 2 &2 ;] 2 (5.12)
(2a+b) bej(eoe151 — di ) + 2as;(epeqef — 2d2eg Py + 52 FF)

V grafu na obr.5.4 jsou vyneseny dva pribéhy efektivni pruznosti v zavislosti na poméru t-
Modré kfivka se celd nachézi v oblasti stability. Cervend kfivka prochazi oblasti nestability.

Pro pripad shodnych vlastnosti v obou vrstvich ma vyraz (5.12) tvar:

-1
effE_ 1 b 3

£
G Spt— L
1313 i1 2% 2
a __EoEze = 2@@}-‘% s P2
EoEzsg—Eg EpE282— + 696232—%

Vysledky vyhovuji vztahu:

ff.E eff.E _ 1
sT313 C'i:é{s = i
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Obrézek 5.4: Zavislost Pribéh efektivni pruznosti na poméru 2
Obecné platny vztah je:

* * am 1
SikCik = 0ij

kde * = E nebo D. Rovnice je zapsdna v maticovém tvaru.

5.5.3 Efektivni piimy piezoelektricky modul e%//

313
Piimy piezoelektricky modul ziskdme z rovnice (5.9).

eff D;;(Eg = 0,813)
I R e

2613
Vysledny efektivni primy piezoelektricky modul ma tvar:

er _ 1 beoPo(eosrss — di ) + 2uda(eoeach — oo + Bp) (o g
€313 = beg(coers1 — di ) + 2as1(c0e26f — 2daeo Py + 52F5) '

2

Pribéh piezoelektrického modulu je vynesen v grafu na obr.5.5.

5.5.4 Efektivni inverzni piezoelektricky modul eilf

Efektivni inverzni piezoelektricky modul ziskdme ze vztahu (5.10) pfi konstantni deformaci
€13 = 0.

eff 113(E3, €13 = 0)
e e
313 Fs
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Obrézek 5.5: Zavislost efektivniho piezoelektrického modulu na poméru 3

Primy a inverzni piezoelektricky modul je opét stejny.
Vysledky vyhovuji vztahu:

eo(et"™ ~ eshh) = 2dgf{est].
Obecné platny vztah je:

eo(Efk — €5) = dijex;.

Rovnice je zapsédna v maticovém tvaru.
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Kapitola 6

Okrajové podminky D

Vzorek mé na elektrodach I'y, T, viz. obr.6.1 zaddn volny naboj oy,. Na sténach I's, Ty je
polariza¢ni naboj kompenzovén volnym nabojem z okolniho prostiedi. Vzorek je mechanicky

upevnén na sténé I'y a na sténu I'y pusobi stfizné sila. Na sténdch Iy, I'; je vzorek volny.

/ £ = [0
P, - (@ y.-D F:cm,.r.ﬁz‘o
F‘ID'”:G””'"TO o

0 \

Obrazek 6.1: Okrajové podminky D.

Il

Elektrické pole, elektricka indukce, mechanické napéti a deformace se také v tomto pripadeé

chovaji stejné
chanické napéti 73.

Pro vrstvy (1), (3) plati stavové rovnice (2.1, 2.2):

(1)

1), (1) (1)
D3 = egesy B3 ' + 2d3137y5",

(1),E_(1)
€13 = 281313 T3
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jako v predchozich ¢astech. Nezdvislé veliciny jsou elektricka indukce D3 a me-



a pro vrstvu (2):

y 1 2 .

Ds = A Rs +50e D ED 4+ 24008, (6.3)
2),E_(2 2 (2) "

ers = Aegis + ST + 2L By (6.4)

Z rovnic (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 3.8,3.11) vyjadiime:
E; = D3(Ds, 713, A), e13 = e13(D3, 713, A),
E® = EV(Ds, 13, 4), EP = BY (Ds,ma, A),

2 2 ;
T](é) = Tl[;}(Dg. 13, A), 71[3} = 71(3](9;;. T3, A).

6.1 Vnitfni energie
Hustotu vnitini energie ziskame ze vztahu:

1 1
Ua(D3, s, 4) = 5 / Ey" Dydzdydz + 5 / E?(Dsy — APy 3)dzdydz,

(1),(3) (2)

Uies(D3, 713, A) = / Tl(é.lf’md.fdydz -+ /T:i}((’m — Aeg1a)dzdydz,
(1),(3) (2)

Celkova hustota vnitfni energie je:

U(Ds, 113, A) = Ue(D3, 713, A) + Uges (D3, 113, A) + U

we

6.2 Rovnovazna asymetrie
Rovnovéznou asymetrii A = A(Dj3, 7y3) ziskdme z podminky rovnovihy:
5G(D3,713.AJ — i1 ((Jj}
kde
G(Dg.. T13, A) — U(Dg, T13, A) = H"’el - “"dff,

Plati rovnice:

5”’;3 = (2(}. + b)E36D3

5“"@! = (Qﬂ. o b)T13(5€13.
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kde

aD
R et
3 BAEA_[),

_ De15(Ds, 113, 4)

degz =
13 A dA.
Podminka rovnovahy (6.5) m4 tvar:
OU (D3, 713, A) deys(D: A

ReSenim rovnice (6.6) ziskdme rovnovaznou asymetrii:
A = A(D;,113),
a muzeme vyjadiit:
E3 = D3(Ds3,713), e = ei3(Ds, 1i3),
E" = EP(Ds,1is), EP = E? (D3, m13),

(1 1) 2 2
T13) = TI(B (D3, 713), 1"1(3) = Tl(:s)(Ds,Tls)-

6.3 Stabilita
Podminka stability se ziskd z nerovnice:
02G(D3, i3, A) = 6*U(D3, 13, A) > 0.

V daném pripadé plati:

(’jQLT(DS‘ 713, A)

A7 %A > 0.

Podminka stability pro vzorek s okrajovymi podminkami D ma tvar:

b(E{)&lsl = d%)Pﬁq i 2&(60626% i 2d2€0P0 = SQP{?)ngl

> 0.
b(eoe151 — d7)e2 + 2a(g0g252 ~ d3)e

Oblast stability je znazornéna na obr.6.2. Opét zde existuji pouze malé oblasti nestability

vyznacené Srafovanim.



(1 -10 -1 = 5
d3|3[10 CN ] E;;}'r=100, 5::’15=85610 lszNl

Obrazek 6.2: Oblast stability vzorku s okrajovymi podminkami D.

6.4 Efektivni materidlové vlastnosti

Za danych podminek muzeme ze stavovych rovnic:

Ey = ;L’),;:{I'TD:; = 29;{5’.1'1;;. (6?)
3 eff.D v g
€13 = Q:;{{Ds = 231£{3 T13, (6.8)

vyjadiit efektivni materialové koeficienty 3537, sAhP ¢5tf.

6.4.1 Efektivni impermitivita d;{ i

Efektivni relativni impermitivitu pfi konstantnim machanickém napétim vyjadiime z rov-
nice (6.7) pfi 113 = 0.

effe  E3(D3,m3=0)
,333 e e e
Dy
Vysledné efektivni impermitivita ma tvar.
BeltT = 20 b(coeref — 2dieoPo + 51 P3) + 2a(coeed — 2dae0 Py + 52 P2)

(2(1' + b) bPOE(EOEISI = d? ) =t 2{15051(505965 - deCDPl] & SEP(?) (69)

Prubéh efektivni impermitivity je vynesen v grafu na obr.6.3.

Pro piipad shodnych vlastnosti v obou vrstvach ma vyraz (6.9) tvar (6.10).
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Obrazek 6.3: Zavislost efektivni impermitivity na poméru

i

2.
=1
2
eff.r b Fy
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505232-—61% 605232—(3% EoEzSg—dg
Uvedené vysledky vyhovuji vztahu:
corf! B4 = 1.
A ’ . D
6.4.2 Efektivni poddajnost s‘fé{?,
Efektivni poddajnost pfi konstantni elektrické indukeci D3 = 0 vyjadfime z rovnice:
erfo _ €13(D3 =0,73)
FIggee & s i
Ziskdme vztah:
eff,D 2a+ b (6.11)
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506151—(1? Eosze%~2dgeupn+32pg

67




=12 __ 2 ar-1
" =2265 g =2.8-10° CN, siziy =1.0-107"m'N

S:ﬁ‘;j [10—9 mZN—I] \ 313
Tp

0.75} ; £ =1000, d¥ =1.5-10"°CN",
0.5 sE =856-10""m’ N~
0.25 /
¢ = —— E[_]
0.02 0.04 06 0.08 0.3
-0.25

a

Obrazek 6.4: Zavislost efektivni poddajnosti na pomeru 3.

V gravfu na obr.6.4 je ervena kfivka v oblasti stability a modra prochézi oblasti nestability.
Vysledky vyhovuji vztahu:

effD cffD .

51313 C1313 = 1

6.4.3 Efektivni piimy piezoelektricky koeficient g5//

Efektivni pfimy piezoelektricky koeficient ziskdme z rovnice (6.7).

eff _ E3(D3 = 0,713)

g- = —
313 2713

Vysledny efektivni pfimy piezoelektricky koeficient ma tvar:

geff 2 b€OP0(505151 = d% ) = 2&0!1(606263 - ngeopo i 52)9(]?)
33 7 bP3(eoe1s1 — B ) + 2ae0e1 (€022 — 2daeg Py + 5, P2)

(6.12)

V grafu na obr.5.5 je vynesen pribéh piezoelektrického koeficientu v zvislosti na poméru 2.
Obe krivky prochézeji oblasti nestability.

6.4.4 Efektivni inverzni piezoelektricky koeficient g;//

Efektivni inverzni piezoelektricky koeficient ziskdme ze vztahu (6.8) pri konstantnim me-
chanickém napéti 73 = 0.

efs _ €13(D3, 713 =0)
313 D3 .
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Obrazek 6.5: Zavislost piezoelektrického modulu na pomeéru .

Vysledny vztah je shodny se vztahem (6.12).
Vysledky vyhovuji vztahu:

gefP — 1 = ~2g3
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo popsat chovéni feroelektrického vzorku s pravidelnou 90° doméno-
vou strukturou a jeho reakci na kombinované elektrické a mechanické pusobeni. Piftomnost
spontanni deformace a spontanni polarizace ve feroelektriku zptsobuje vznik tzv. vnéjsich
prispévku k dielektrickym, mechanickym a elektromechanickym vlastnostem. Chovani fero-
elektrického vzorku lze popsat efektivnimi materidlovymi koeficienty.

Napiiklad v clancich [5], [6] byly studovény efektivni vlastnosti obdobného vzorku se
180° doménovou strukturou. Nebyly zde zahrnuty veskeré mozné vlastni materidlové koefi-
cienty.

V této praci je popsano chovani konkrétniho vzorku, modelu feroelektrického kondenzatoru,
s geometrickym uspofadanim uvedeném na obr.2.1. Struktura feroelektrické vrstvy odpovida
napriklad strukture, jakd muze vzniknout v baryum titanatu. VSechny tii vrstvy studovaného
vzorku maji obecné piezoelektrické vlastnosti. Konkrétni numerické vysledky plati pro hodnoty
materialovych konstant baryum titanatu ve feroelektrické vrstve.

Vypocet bylo mozné realizovat pouze s uvazenim uvedenych predpokladi. Vysledky plati
pro piiblizeni tlustého vzorku s hustou pravidelnou doménovou strukturou a malé hodnoty
asymetrie doménové struktury. Pro vétsi hodnoty asymetrie se projevuji nelinearni zavislosti
efektivnich vlastnosti vzorku. Tyto efekty uvazovany model nepostihuje.

Vysledky popisuji také chovéni hypotetického vzorku se 180° doménovou strukturou, kde
stiizna spontanni deformace lezi v roviné r — z a spontanni polarizace ma v jednotlivych
doménach smer osy z nebo opacny.

Rovnovazné efektivni vlastnosti jsou ziskdny pro étyfi ruzné okrajové podminky. Popiso-
vané pifpady by mohly byt realizovany napiiklad nasledovne:

e volny vzorek se zkratovanymi elektrodami

e upnuty vzorek s izolovanymi elektrodami

e volny vzorek s izolovanymi elektrodami

e upnuty vzorek se zkratovanymi elektrodami

Jsou uvedeny vysledné efektivni rovnovazné koeficienty u”_'fr 5'3 25), E?II* (5.11), ._Is'ff,r

€ eff.E ¢ = €
(6.9), Bd/ (4.19), s (3.97), B2 (6.11), i (5.12), Gffy° (4.20), ef{ (5.13), d5if
(3.28), ()'5{{ (6.12), 31 4, 21 Vztahy plati pro rovnovazny stav. Vlastnosti modelu popisuji

pouze pokud je jeho konfigurace stabilni.




Stabilita

ckéd moznost nestabilniho chovani vzorku.
ho modelu vzorku vzniknout jako dusledek
Na hranicich oblasti stability je

Nejvyznaméjsim novym poznatkem je teoreti
Nestabilita mize za uréitych podminek u uvedené
pritomnosti piezoelektrickych vlastnosti jednotlivych vrstev. IN: o
chovani modelu neobvyklé. Efektivni koeficienty dosahuji teoreticky nekonecnych ho.r.lnot. I\-Ig-
teridlové vlastnosti izolacnich vrstev a pomeér tlousték jednotlivych vrstev rozh{‘Jf.'IUIJe o stabi-
lite vzorku. Hranice oblasti stability je v piipadé uvazovaného modelu feror_'lnlftru‘keh? ':'zo.rku
dosazitelné pro realné hodnoty materialovych konstant a realizovatelné pomery tloustéek jed-
nolivych vrstev odpovidajici také predpokladu tlustého vzorku. ;

V disledku zjednoduseni modelu nezahrnuji vysledky veskeré efekty, kreré se mohou podilet
na efektivnim chovéni realného vzorku. Jednim z predpokladu je vznik pouze malé asymetrie
doménové struktury, kterd vznikd pii relativné malych elektrickych polich a melém mecha-
nickém namahani.

Pokud se nachazime v blizkosti oblasti nestability, ma popisovany model velké hodnoty
efektivnich dielektrickych, elastickych a elektromechanickych koeficientu, na kterych se ma-
joritné podileji nevlastni prispévky zpusobené doménovou strukturou. V tomto pripadé i pri
malém vnéjsim elektrickém nebo mechanickém pusobeni dochazi u uvazovaného modelu k ne-
zanedbatelnému vzristu hodnot asymetrie. Je pravdépodobné, ze nezahrnuté efekty budon
mit vliv na efektivni vlastnosti v blizkosti hranic oblasti stability a na polohu samotné ob-
lasti stability. Piesto lze pfedpokladat, ze popis kvalitativné vystihuje moznost nestabilniho
chovani a stéva se vychozim bodem pro dalsi zkoumani v tomto sméru.

V pripadé obecnéjsiho modelu platného i pro vétsi hodnoty asymetrie se na vzniku ne-
vlastnich prispévki podileji témér viechny koeficienty, chovani je nelinedrni a 1iloha je analy-
ticky nefesitelnd. Presto maji nejvétsi podil na chovéani vzorku parametry uvazované v modelu
studovaném v této praci.
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