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SUMMARY

In the paper we study material properties of modern relaxor-based single crystals, which are important for the applica-
tion in piezoelectric actuators and sensors. The research is limited to the representative system of Pb(Zny3Nb,3)-PbTiO;
(PZN-PT). The crystal and domain structure is described and the difference between [001] and [111] poled and orientated
crystals is mentioned. For the orientation along [111] direction, the strain is followed by depolarization, domain reorienta-
tion and strain saturation. The piezoelectric properties are poor. In contrast, [001] orientation is stable, it exhibits very large
electromechanical coefficients and the strain is hysteresis-free.

On a bar sample PZN-9%PT there are performed selected measurements using dynamic and static methods. There are
determined parameters of the equivalent electric circuit and several coefficients like electromechanical coupling ka3, elastic
coefficient sg° and piezoelectric coefficient ds;. The Michelson interferometer is used to study the behavior of the strain
versus the electric field intensity.

The design of a simple PZN-PT multilayer actuator is described. The piezoelectric actuator stabilizes the optical path
of the interferometer. Presented project exhibits very low driving voltage followed by a high strain. The feedback of an opti-
cal system is simplified.

In the final part discussion about methods used for determination of the electromechanical coupling coefficient ka3 is pre-

sented.

Keywords: piezoelectric, ferroelectric, single crystal, relaxor, actuator, multilayer, interferometer

1. UVOD

Vyvoj aktuatord (tj. pfevodnikti s mechanickym
vystupem, fizenych obvykle elektrickym polem) je
V soucasnosti spjat s uplatnénim novych, piezoelek-
tricky velmi aktivnich materiald. Takovymi materia-
ly rozumime monokrystalické latky s morfotropnim
fazovym rozhranim (MPB) na bazi tuhych roztoki
relaxort s PbTiO; (PT), oznaovanych jako systémy
relaxor — PT. Relaxory ptitom rozumime komplexni
perovskity typu Pb(B;,B,)0s, kde B, = Mg?", popt.
Zn* Ni¥, Sc*, ...a B, =Nb*, Ta>, ... Pro relaxo-
ry je charakteristické, Ze jejich relativni permitivita
zavisi na teploté a kmitoétu. Tato vlastnost je nazy-
vana dielektrickou relaxaci. V porovnani se stavaji-
cimi piezoelektrickymi materialy dosahuji systémy
relaxor — PT ngkterych vyjimeénych vlastnosti,
zejména vysoké hodnoty koeficientu elektromecha-
nické vazby k,,, piezoelektrického koeficientu d,,,

relativni permitivity ¢, @ deformace S, vyvolané

i(r
elektrickym polem.

Cilem prace je prispét k dikladnéjsimu poznani
a doplnéni souboru vlastnosti monokrystald relaxor-
PT. Experimentalni méfeni jsou provadéna na vzor-
ku s reprezentativnim slozenim 0,91Pb(Zny;3Nbys)-
0,09PbTiO3 (PZN-9%PT). Pfinosem jsou zejména
vysledky, ziskané rezonancnimi metodami méfeni.
Zjisténych vlastnosti je vyuzito pro navrh aktuatoru
stabilizujiciho pracovni bod pfipravovaného jedno-
svazkového laserového interferometru.

2. VLASTNOSTI MONOKRYSTALU PZN-PT

2.1 Vnitfni krystalova a doménova struktura
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Obr. 1 Fazovy diagram systému PZN-PT
Fig. 1 Phase diagram of PZN-PT system

Na obr. 1 je zobrazen fazovy diagram systému
PZN-PT [3] Tuh}'l roztok Pb(Zl’l]_/ngz/g)Og kryStali-
zujici v trigonalni soustavé, s PbTiOs, krystalizuji-
cim v tetragondlni soustaveé, ma piti pokojové teploté
své morfotropni fdzové rozhrani v oblasti 9 az 9,5%
molarniho obsahu PbTiOs. Pfi teploté T > T, kde T,
je teplota fazového ptechodu, maji tyto krystaly
kubickou paraelektrickou strukturu se symetrii m3m.



Po ochlazeni na pokojovou teplotu piekrystalizuji
v zavislosti na sloZeni do trigonalni soustavy se
symetrii 3m, do tetragonalni soustavy se symetrii
4mm nebo do oblasti morfotropniho fazového roz-
hrani. Vyborné piezoelektrické vlastnosti maji
i slougeniny mimo oblast MPB [6], z hlediska mate-
ridlovych vlastnosti jsou vSak nejzajimavéjsi ta slo-
Zeni, jejichz obsah PbTiO; nepiekro¢i 9% mol.

Piezoelektrické vlastnosti vSech feroelektrickych
monokrystalti vyrazné zavisi na doménové struktufe
[6], [7]. Vlastnosti jsou Casové stalé a opakovatelné
pouze v monodoménovém stavu nebo ve vytvore-
ném stabilnim multidoménovém stavu.
V nasledujicim textu jsou krystal a jeho mfizka
popisovany systémem os, ktery je vztazen
k vysokoteplotni kubické fazi. Smér orientace se
vzdy shoduje se smérem polarizace.
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Obr. 2 Elasto-piezo-elektricka matice krystala
se symetrii 4mm
Fig. 2 Elasto-piezo-dielectric matrix of crystals
of symmetry 4mm

Pro trigonalni symetrii 3m je poldrnim smérem
[111]. Lze proto piedpokladat, Zze po polarizaci
v tomto sméru se vytvoii monodoménovy stav
a zavislost deformace na elektrickém poli bude bez
hystereze. Experimentalni vysledky [6], [7] ale uka-
zaly vyznamnou hysterezi, spojenou s velkou de-
formaci. Toto chovani je zfejmé zptisobeno pohy-
bem domén pii ptisobeni elektrického pole, spoje-
ném s depolarizaci materialu. Monodoménovy stav
krystalt orientovanych ve sméru [111] je znacné
nestabilni.

Naopak pii polarizaci trigonalniho monokrystalu
ve sméru [001], ktery pro symetrii 3m neni polarni,
je vytvoiena doménova struktura stabilni [6]. Proto-
ze polarnim smérem je [111], vytvoti se pravdépo-
dobné¢ multidoménova struktura, slozend ze Cctyt
polarnich sméra [111], [-111], [1-11] a [11-1]. Krys-
talové orientace [001] nemaji pfi neobycejné vel-
kych prodlouzenich témer zadnou hysterezi.

S cilem nalézt optimalni fez monokrystalu, ktery
by dosahoval minimalni hystereze a maximalnich
deformaci, byla studovéana zavislost vlastnosti mate-
rialu na orientaci krystalu [6]. Zkoumany byly vzor-
ky polarizované a orientované ve sméru [001] + ¢,
kde « je thel odchylky od sméru [001] ke sméru

[111] (@ = 0° odpovida fezu [001], a = 54,7° fezu
[111]). Pfi buzeni vzorkd slabym elektrickym polem
deformace na velikosti « ptili§ nezavisi. Pfi vys$si
intenzité¢ elektrického pole ale s rostoucim o roste
velikost hystereze a s ni spojena depolarizace vzorku
a saturace deformace. Cim vice se orientace vzorku
blizi sméru [111], tim méné je doménova struktura
stabilni. Optimalni krystalografickou orientaci proto
maji fezy ve sméru [001].

Po polarizaci trigondlniho krystalu ve sméru
[001] je sice mikroskopicka symetrie stile 3m, ale
makroskopicky se krystal chova tak, jako by mél
tetragonalni symetrii 4mm. Smér [001] je totiz pro
4mm smérem polarnim. Vlastnosti téchto krystal
jsou tedy popisovany elasto-piezo-dielektrickou
matici pro symetrii 4mm (obr. 2). Tato matice ma
celkem jedenact nezavislych fyzikalnich konstant.

2.2 Piezoelektrické a dielektrické vlastnosti

V tab. 1 jsou uvedeny piezoelektrické a dielek-
trické vlastnosti vybranych monokrystali PZN-PT
a nékterych materiald keramiky [3], [4], [6], [7].
Uvedené hodnoty d, byly zjiStény rezonantnim
méfenim ve slabych elektrickych polich [1]. O cho-
vani monokrystali PZN-PT pii plsobeni silnych
elektrickych poli pojednava odstavec 2.3.

teridl k b |4 0 T | et
materia & .
® ey T | ey
PZN [111] | 0,38 | 83 | 900 [6],
140
[0o1] | 0,85 | 1100 | 3600 [7]
PZN-4,5%PT [111] | 0,41 92 640
160 | [3]
[001] | 0,92 | 2280 | 5000
= |PZN-8%PT  [111] | 0,39 | 84 | 1000 [6],
B 165
I [001] | 0,94 | 2500 | 5000 [7]
o
S |PzN-9%PT  [111] | 0,68 | 625 | 4100
E 178 | [4]
[001] | 0,92 | 1570 | 2200
PZN-9,5%PT [111] | 0,64 | 600 | 4300
176 | [6]

[001] | 0,89 | 1600 | 1400

PZN-11%PT [001] | 0,92 | 620 | 1000 | 200 | [6]

- |PzT 53147 0,67 | 220 | 2000 | 360 [[6]
%PZT-SH (NavyVI) | 0,75 | 590 | 3500 | 190 | [6]
_i PMN-33%PT 0,73 | 690 | 5000 | 160 [[6]
2 [PSN-42%PT 0,77 | 450 | 2200 | 260 [6]

Tab. 1 Piezoelektrické a dielektrické vlastnosti
vybranych piezoelektrickych material
Tab. 1 Piezoelectric and dielectric properties
of selected piezoelectric materials



Trigonalni krystaly orientované v polarnim smeé-
ru [111] maji velmi $patné piezoelektrické vlastnos-
ti. Koeficienty £k,, dosahuji hodnot pouze ~0,40 a

d;; pouze ~80 pC/N nezavisle na slozeni. Podobné

jako PZT keramika maji nejlepsi vlastnosti v oblasti
MPB struktury, ale ani zde nedosahuji kya dy,

hodnot typickych pro fezy ve sméru [001]. Relativni
permitivita roste se obsahem PT a svého maxima
dosahuje v oblasti morfotropniho fazového rozhrani.

Krystaly orientované ve sméru [001] dosahuji
vynikajicich piezoelektrickych vlastnosti i mimo
oblast morfotropniho fdzového rozhrani. Koeficient
d,, roste s obsahem PT a nejvyssi hodnoty dosahuje
pro slozeni PZN-8%PT (2500 pC/N). | v oblasti
MPB dosahuji tyto fezy vysokych hodnot piezoelek-
trického koeficientu (~1600 pC/N), ovsem po
pfechodu morfotropniho fazového rozhrani d,

rychle klesa az na hodnoty ~600 pC/N v tetragonalni
fazi. Velikost k., prili§ nezavisi na slozeni materia-

lu a dosahuje velmi vysokych hodnot ~0,90
v trigonalni, MPB i tetragonalni fazi. Relativni per-
mitivita je zavisld na symetrii krystalu. Zatimco
tetragonalni krystaly maji &, okolo 1000, trigo-

nalni krystaly maji ¢ mnohem vyssi, a to

Vv rozsahu 3000+5000.

Jak je patrné z tab. 1 a z obr. 1, je hodnota Cu-
rieho teploty T, relativné nizka (~140°C + ~200°C),
coz omezuje pouziti na urcitou teplotni oblast. Vy-
nikajici vlastnosti t€chto monokrystalti jsou ale patr-
né pfi pfimém porovnani s polykrystalickymi mate-
rialy o podobné T, v tab. 1.

i(r)

2.3 Zavislost deformace trigonalnich krystali na
intenzité elektrického pole

Piezoelektrické koeficienty jsou obvykle uréova-
ny pomoci rezonan¢nich méfeni za slabych elektric-
kych poli (<10 V/mm) [1]. Pfi pusobeni silnéjsiho
pole miize v piezoelektrickych aktuatorech dochazet
k pohybu domén, spojeném s pfidavnou nelinearni
deformaci a hysterezi, kterd ovliviiuje piesnost
nastaveni polohy. Plocha uvnitf hysterezni smycky
odpovida tepelnym ztratdm, které maji také nepfiiz-
nivy vliv na chovani aktuatoru. Proto je pro zjisténi
skutecnych vlastnosti aktuatori nutné urcit pfimou
zavislost deformace na intenzité elektrického pole.
Tim je mozné definovat hysterezi i maximalni Gro-
vell deformace aktuatoru. Maximalni dosazitelna

deformace je omezena velikosti &, ,,, saturaci pola-

rizace nebo dielektrickou pevnosti materialu. Jak
bylo uvedeno v odstavci 2.2, maji krystaly oriento-
vané ve sméru [111] nizké hodnoty d,, (~80 pC/N),
zjisténé pii malé intenzité elektrického pole. To je
ziejmé dusledek castecné depolarizace materialu
pti malém buzeni [4]. Experimenty provedené ve [4]
nebo [6] prokazaly, Zze pti zvySovani intenzity elek-
trického pole dojde nahle k vyrazné nelinearni de-

formaci, spojené s velkou hysterezi. Ta je zpisobena
pohybem domén, vyvolaném puisobenim elektrické-
ho pole. Pti dal§im zvySovani intenzity elektrického
pole dojde po prekroceni hodnoty fadové 500 V/mm
K témét linearni deformaci bez hystereze. Teprve
V této oblasti se patrné vytvofi stabilni monodomé-
nova struktura. Chovani krystali orientovanych ve
sméru [111] je silné zavislé na vnitini stabilité do-
mén. Prubéh zavislosti deformace na intenzité elek-
trického pole pro [001] orientované fezy je znazor-
nén na obr. 3 [6]. Pokud na krystal ptisobi elektrické
pole ve sméru [001], pftiblizuji se sméry polarizaci
jednotlivych domén ke sméru pusobiciho pole. Tim
dochazi ke zvySené deformaci trigonalni miizky.
Tento proces, oznadeny na obr. 3 jako krok A, od-
povida obracenému piezoelektrickému jevu. Béhem
tohoto kroku nedochézi k reorientaci domén, protoze
deformace, zptisobena borcenim krystalové mfizky,
se rovnomérné rozlozi do smért jednotlivych do-
mén. Celkova struktura je pak stabilni. To je patrné
divod, pro¢ maji tyto krystaly minimalni hysterezi.
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Obr. 3 Zavislost deformace na elektrickém poli
[001] orientovanych krystala podle [2]
Fig. 3 Strain vs. electric field behavior of [001]
oriented crystals from [2]

P1i urcité urovni intenzity elektrického pole, jejiz
hodnota je vzdalena intenzité¢ pfi maximalni defor-
maci, dochazi k nahlému zvétSeni deformace (krok
B na obr. 3). Nartst je zpuisoben fazovym piecho-
dem mezi trigonalni a tetragonalni fazi v dusledku
pisobeni elektrického pole. Pfiblizovani sméru jed-
notlivych domén ke sméru piisobiciho pole nakonec
vyusti ve zhrouceni vSech polarizaci do sméru [001]
a umélému vytvofeni tetragonalni faze. Piezoelek-
tricky koeficient d;, spocitany ze smérnice zavis-
losti deformace na budicim poli v oblasti tetragonal-
ni faze, odpovida hodnotam zjisténym pro tetrago-
nalni krystaly orientované ve sméru [001] (tab. 1).

Méfenim deformace krystalu PZN - 8%PT [6]
byla zjisténa pfi intenzité¢ elektrického pole
~12 kV/mm maximalni deformace o velikosti 1,7%,
fadove vyssi nez u piezokeramickych materialt.



3. STANOVENI VYBRANYCH
MATERIALOVYCH KONSTANT

Vyznamné materialové vlastnosti jsme na nasem
pracovisti zjisStovali pomoci dynamickych a static-
kych metod meéfeni. Vzorek se slozenim
0,91Pb(ZnysNby/3)-0,09PbTiO; tvaru tylinky s roz-
méry 2a=2b=2 mm a 21=6 mm, hmotnosti m=0,15 g
a hustoté¢ p =6250 kg.m™ byl polarizovan ve svém
nepolarnim sméru [001] (délka ty¢inky 2l je rovno-
bézna se smérem [001] = X3). Vzorek materidlu
poskytla firma Crystal Associates, Inc. (USA). Pti
pokojové teploté se struktura vzorku naléza v oblasti
MPB. V tyCince byly harmonickym elektrickym
polem vybuzeny podélné kmity, obvodovym
a spektralnim analyzatorem HP 4195A zjisténo
spektrum kmitd a pro zakladni harmonickou stano-
ven sériovy a paralelni rezonan¢ni kmitocet.
Ze vzdalenosti obou rezonancnich kmitoéti byl
uréen koeficient elektromechanické vazby

k323 :zﬁr lg[% .fla;f‘lrJ’ (1)

kde za paralelni rezonan¢ni kmitocet je povazovan
kmitocet f,.

Ponévadz k,, =k, je parametrem transcendent-
ni rovnice

1g(n, ) =" @)

kde I je poloviéni délka ty¢inky, lze vypocitat odpo-
vidajici vlnova ¢isla 7, .

Znalost vlnového ¢isla 7, a rezonan¢niho kmi-
toétu f,, umoziiuje stanovit elasticky koeficient s,

(pti konstantnim elektrickém poli) materialu ty¢inky
a nasledné¢ s pomoci vztahu

s =sh(-k2), @3)

uréit i hodnotu elastického koeficientu s;; pti kon-
stantnim elektrickém posunuti.

Piezoelektricky koeficient d,, ty€inky byl sta-
noven z podélné deformace vyvolané silnym elek-
trickym polem pilisobicim ve sméru délky tycCinky.
Deformace byla méfena jednopaprskovym Michel-
sonovym He-Ne interferometrem o vlnové délce
laserového paprsku A = 632,8 nm (obr. 4). Hodnota
d, byla stanovena ze vztahu

AL=d,,-E,, @)

kde AL je posunuti ve sméru délky ty¢inky. Pro
zméfenou podélnou deformaci ty€inky S, = 0,058 %

byla urcena hodnota piezoelektrického koeficientu
dy, =2300.10" CIN .
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Obr. 4 Zavislost deformace vzorku na intenzité
elektrického pole
Fig. 4 Strain vs. E-field behavior of the sample

3.1 Materialové konstanty a parametry vzorku
monokrystalu

Protoze se nékolikrat ménila hmotnost elektrod
rezonatoru, je nutné povazovat nasledujici hodnoty
za efektivni. Hodnoty, zjisténé rezonancnim meére-
nim, odpovidaji 1. harmonické rezonatoru.

Velikost relativni permitivity materidlu &, ,,

pfi konstantnim elastickém napéti byla vypoctena
ze vztahu (5) pro deskovy kondenzator

21-C
330y = g—; , 5)

0"

kde C, je staticka kapacita krystalu a S plocha elek-
trod.

3.1.1 Materialové konstanty

162 - 10 m?/N
sD  elasticky koeficient 2810 m?N
dy,  piezoelektricky koeficient 2300-107 C/N

st elasticky koeficient

53T3(r) relativni permitivita 4360

k,,  koef. elektromech.vazby 0,91

m vlnové ¢islo 235 m™*

71" teplot. Ginitel kmitoétu 1. fadu -1,9 - 10° K*
7f,® teplot. Ginitel kmitoGtu 2. fadu -7,8 - 10° K?

3.1.2 Parametry elektrického nahradniho obvodu
pro urovei buzeni 0 dBm

Co staticka kapacita 25,75 pF
C, dynamicka kapacita 22,24 pF
Ly dynamicka indukcnost 0,174 H
Ry sériovy nahradni odpor 1,91 kQ
Q: Cinitel jakosti 47



4. IDEOVY,NAVRH AKTU{&TORU ]
OPTICKEHO LASEROVEHO SYSTEMU

U  Michelsonova interferometru  dochazi
v pribéhu casu k posunu optické drahy paprska
a tim ke zméng interferenéniho obrazce. Casova
zména optické drahy, zplsobend kolisanim teploty
a mechanickymi vibracemi, snizuje piesnost a rozli-
Seni interferometru. Pfi analyze velmi malych posu-
nuti ovliviiuje opticka nestabilita vysledky méteni
JiZ vyrazné.

V praxi se stabilizace optického systému provadi
pomoci stejnosmérné zpétnovazebni smycky [9],
[10], umisténé do referen¢ni vétve interferometru.
Referencni zrcatko je pripevnéno na piezoelektric-
kém aktuatoru, ktery svym pohybem udrzuje kon-
stantni optickou drahu paprsku (obr. 6). Stejnosmer-
na slozka napéti fotodiody, ziskanad nizkofrekvenc-
nim filtrem s meznim kmitoctem okolo 5 Hz, je
v diferencidlnim zesilovaci porovnana s referencnim
napétim Uggr a vysledny signal je zesilen ve stejno-
smérném zesilovaci. Ten vytvari fidici signal pro
piezoelektricky aktuator. Vystupni napéti stejno-
smérného zesilovae se v zavislosti na pouZitém
aktuatoru pohybuje v fadu 102-10°%V.
je pouzito konstrukéniho uspotadani mnohovrstevné
struktury. Mnohovrstevny aktudtor je slozen z n
vrstev (piezoelektrickych desticek), mezi nimiz jsou
vnitini elektrody. Sousedni vrstvy maji opacny smér
polarizace. Vnitini elektrody pfitom pokryvaji celou
plochu vrstvy. Toto provedeni je vyhodné s ohledem
na rovnomérné rozloZeni deformace po celé plose.
Nedochazi pak ke koncentraci mechanického napéti
Vjednom misté, zpravidla spojené s tvofenim
prasklin. Na krajich aktuatoru jsou vnitini elektrody
spojeny s vné&jSimi elektrodami shodné polarity, od
vnégjSich elektrod opaéné polarity je provedena izo-
lace sklenénym povlakem. Vnitini elektrody jsou
vyrobeny ze zlata, podloZzené¢ho vrstvou chromu.
Tloustka elektrod je podobné jako u keramickych
aktuatori 2 um.

Jedna vrstva spolu s elektrodami tvofi element
mechanického posunuti. Vysledné prodlouzeni aktu-
atoru AL je pfimo umérné poctu vrstev n

AL=n-d-U, (6)

kde U je napéti ptilozené na vngjsi elektrody.

Navrzeny aktuator (obr. 7) je slozen z dvanacti
vrstev monokrystalu PZN-9%PT, orientovanych
a polarizovanych ve sméru [001], o velikosti
2x2x0,5 mm®. Celkova délka je pfiblizngé 6 mm.
Tloustka vrstvy 0,5 mm je piijatelna pro predpokla-
danou technologii vyroby, tj. fezani a brouseni krys-
talu.

Celkové posunuti Ize vypoditat z rovnice (6) pro
n=12a d,, = 2300-10™ C/N. Pro napéti 100 V je

dosazitelné prodlouZeni 2,76 um, tedy deformace
0,046%. Pii stabilizaci optické drahy interferometru

bude typicky pozadované posunuti o velikosti vIno-
vé délky svétla laseru 4= 632,8 nm. Potfebné fidici
napéti aktuatoru je pak pouze 23 V.
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Obr. 6 Zpétnovazebni smycka interferometru
Fig. 6 Interferometer feedback

vnéjsi elektroda izolace vnitfni elektroda

0,5 —= smér polarizace

NNz NSNS S

a2

Obr. 7 Mnohovrstevny aktuator
Fig. 7 Multilayer actuator

Toto feSeni umoziuje napajet aktuator napétim
nékolika desitek voltt. Pti zapojeni do zpétné vazby
podle obr. 6 lze aktuator budit ptimo z diferen¢niho
zesilovace s vhodnou trovni napéti na vystupu. Neni
nutné pouzit stejnosmérny zesilovaé, vytvarejici
napéti nékolika stovek voltt, a je tak mozné zjedno-
dusit zpétnovazebni smycku optického systému. Pro
srovnani, piezoelektricky aktuator, pouZzivany pfi
méfeni deformace zminéném v odstavci 3, dosaho-
val prodlouzeni 1,5 um pfi vstupnim napéti 1000 V.

5. DISKUSE

Na tomto misté je vhodné poznamenat, ze veli-
kost koeficientu elektromechanické vazby k;, mize

byt uréena ze zavislosti uvedené v [1]

k= |— %
33 s
50'53T3(’”)'S3Es

Tato hodnota je platna pro piezoelektricky ele-
ment, pracujici mimo oblast rezonance [2]. Po dosa-



zeni vySe uvedenych hodnot vyjde k,, pfiblizné
0,92, coz je hodnota prakticky shodna s velikosti
ks , Zjisténé z dynamického vztahu (1).

Ve [3] je pro tento material uvedena velikost d,,
pouze 1570 pC/N, coz je téméf o tfetinu nizsi nez
d,; zjisténé v této praci. Tento rozdil je zplisoben
hlavné tim, Zze hodnota relativni permitivity vzorku
[3] byla pouze 2200, a z mens$i miry také pouZitou
metodou vypoétu. Ve [3] byla nejprve uréena hod-
nota k,, ze vztahu (1), a potom zpétné vypocitana

velikost d,; pomoci vztahu (7). Podle [2] v3ak ne-

musi byt vztahy (1) a (7) zcela ekvivalentni, a tak
mtize byt vypocet podle [3] zatiZen jistou chybou.

6. ZAVER

Monokrystaly typu relaxor-PT, zastoupené slo-
zenim PZN-PT, ptredstavuji novou generaci materia-
It pro vysoce vykonné aktuatory. V porovnani
S dnesnimi keramickymi materidly se vyznacuji
nadprimérnymi piezoelektrickymi a dielektrickymi
vlastnostmi.

Krystalové fezy, orientované a polarizované ve
sméru [001], maji pii pokojové teploté vysoké
piezoelektrické koeficienty d,;, (az 2500 pC/N).
Dosahuji velkych deformaci, pti¢emz zavislost de-
formace na intenzité elektrického pole je téméf bez
hystereze. Koeficient elektromechanické vazby Ks3
vétsi nez 0,90 v celé oblasti slozeni umoznuje vy-
tvafet elektromechanické pievodniky s mimofadné
kratkou odezvou na tidici signal, pracujici v Sirokém
pasmu kmitoc¢tl. Znaény rozsah hodnot relativni

permitivity ¢, dovoluje navrhovat aktuatory

s optimalni elektrickou impedanci. Vysoka hodnota
elektrické pevnosti téchto materiali umoziuje zati-
zeni silnym elektrickym polem. Pfi velké intenzité
elektrického pole lze dosdhnout mimotadnych de-
formaci (az 1,7%) jako vysledek fazového
ptechodu mezi trigonalni a tetragonalni fazi. Uvede-
nych vlastnosti PZN-9%PT jsme vyuZili pro navrh
aktuatoru presnych a relativné velkych mechanic-
kych posunuti, potfebnych v obvodu stabilizace
pracovniho bodu nové konstruovaného jednosvaz-
kového laserového interferometru. Pracovni oblast
je omezena pomérné nizkou hodnotou Curieho tep-
loty T, (<200°C).
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