Instrukcja do ¢wiczenia Nr 68
Temat: BADANIE ODWROTNEGO ZJAWISKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

I. Cel ¢wiczenia: Poznanie metody pomiaru bardzo malych deformacji, wyznaczanie
wartosci modutu piezoelektrycznego.

[l. Zagadnienia:

1. Proste i odwrotne zjawisko piezoelektryczne.
2. Pojemnos¢ elektryczna.
3. Polaryzacja dielektrykoéw.
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3. Ch.A. Wort, R.M. Thomson: ,Fizyka ciata stalego”, PWN W-wa 1974, str. 418-426.

ZASADA POMIARU | UKLAD POMIAROWY

Metoda statyczna badania odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego

Schemat ukladu do badania odwrothego zjawiska piezoelektrycznego metoda
zaproponowang przez Caspari i Merza przedstawiono na rysunku (str. 3).

Na badanej prébce oparta jest lekka rurka, do ktérej przymocowana jest dolna okladka
kondensatora powietrznego. Druga oktadka tego kondensatora zamocowana jest do sruby
mikrometrycznej. Taka konstrukcja kondensatora powietrznego umozliwia precyzyjna
regulacje odlegtosci miedzy jego okladkami, a w konsekwencji czutosci pomiaru
deformacji. Odksztalcenie materiatlu wywotane przylozonym do badanej prébki napieciem,
powoduje zmiane odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora, a wiec i zmiane jego
pojemnosci elektrycznej. W laboratorium korzystajac z miernika pojemnosci o czutosci 0.1
pF (dostepne sa mostki pojemnosci ktérych czutosé jest o dwa, trzy rzedy wyzsza)
mierzymy deformacje z doktadnoscia 10° m! Dla poréwnania dodajmy, ze diugosci fal
Swiatta w zakresie widzialnym dla cztowieka mieszczg si¢ w przedziale 400 + 800 nm czyli
(40 = 80) *10°m.

Pojemnosé kondensatora przed przylozeniem napiecia do badanej probki oznaczmy
przez C; a po przylozeniu napiecia przez C,:

hy h,
gdzie: g, - przenikalnos¢ elektryczna prézni, S - powierzchnia oktadek kondensatora, h; i h,

oznaczaja odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora powietrznego odpowiednio
przed i po przytozeniu do badanej probki pola elektrycznego.
Jezeli do prébki o grubosci | przylozymy napiecie U to natezenie pola elektrycznego w
probce jest rowne:
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Pod wptywem tego pola nastepuje deformacja proébki:
n=d-E
Prébka wydtuza lub kurczy sie o:

Ah:ﬂ.hzd.E.hﬂos[i_iJ
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gdzie: h - wysokos$é probki, U - napiecie przytozone do probki, | - odlegtos¢ miedzy
elektrodami (grubos$é¢ prébki).



W éwiczeniu nalezy wyznaczyé stosunek Ah/h dla réznych wartosci E i z nachylenia
wykresu Ah/h = f(E) wyznaczyé modut piezoelektryczny d.

PROSTE | ODWROTNE ZJAWISKO PIEZOELEKTRYCZNE
Zjawisko piezoelektryczne zostato odkryte w 1880 roku przez Piotra i Jakuba Curie.

Proste zjawisko piezoelektryczne polega na indukowaniu tadunkéw elektrycznych Q na
powierzchni dielektryka pod dziataniem naprezen mechanicznych.

Q=S-d-c

W réwnaniu tym S oznacza powierzchnie elektrod natozonych na dielektryk, d — modut
piezo-elektryczny, o — naprezenie. Naprezeniem nazywamy stosunek sitly F dzialajacej na
powierzchnie S do wielkosci tej powierzchni:
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Jednostka naprezenia jest N'm? czyli Pa.
Odwrotne zjawisko piezoelektryczne polega na deformaciji piezoelektryka pod wplywem
pola elektrycznego:
n=d-E

gdzie: n — deformacja wzgledna, d — modut piezoelektryczny (taki sam jak w zjawisku
prostym), E — natezenie pola elektrycznego. Deformacja wzgledna jest to stosunek
zmiany rozmiaru ciala do rozmiaru poczatkowego, np. przyrostu dlugosci do
dtugosci poczatkowej. Deformacja wzgledna jest wielkoscig niemianowana.

Z réwnan wynika, ze w zjawisku piezoelektrycznym zwigzek miedzy sita i indukowanym
przez te site tadunkiem elektrycznym oraz natezeniem pola elektrycznego i indukowang tym
polem deformacja jest liniowy.

Zjawisko piezoelektryczne obserwowane jest tylko w materiatach nie posiadajacych
srodka symetrii.

METODY BADANIA | ZASTOSOWANIA ZJAWISKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

Metody badania wtasnosci piezoelektrycznych materiatldbw mozna podzieli¢ na statyczne,
kwazistatyczne i dynamiczne.

— Metody statyczne polegaja na bezposrednim pomiarze tadunkéw piezoelektrycznych
indukowanych na powierzchniach krysztalu pod wplywem zewnetrznych naprezen
mechanicznych, lub na pomiarze odksztatcenia krysztatu pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego.

— Metody kwazistatyczne polegaja na pomiarze deformacji krysztalu pod wptywem
periodycznie zmiennego pola elektrycznego (odwrotne zjawisko piezoelektryczne) lub
pomiarze tadunku generowanego na powierzchni krysztalu pod wplywem zmiennych
naprezen mechanicznych (zjawisko proste) o czestosci znacznie mniejszej od czestosci
rezonansowych badanych prébek.

— Metody dynamiczne polegaja na pomiarze czestosci rezonansowych i
antyrezonansowych drgan wilasnych plytek wycietych z materialow piezoelektrycznych
(krysztatéw, ceramik lub folii) oraz wyznaczaniu parametréow zastepczych obwodéw
elektrycznych tych probek (badang préobke opisujemy jako obwéd elektryczny ztozony z
pojemnosci elektrycznej C, indukcyjnosci L rezystancji R,, oraz réwnolegle do niego
dotaczonej pojemnosci wlasnej préobki C).

Proste zjawisko piezoelektryczne wykorzystywane jest do budowy przetwornikéow
mechano—elektrycznych np. czujnikéw sily, naprezen, cisnienia, przyspieszenia,
mikrofonéw czy tez sonaréow. Zjawisko odwrotne jest stosowane w precyzyjnych
pozycjonerach, mikromanipulatorach (np. w skaningowych mikroskopach tunelowych
piezoelement pozwala na regulacje odstepu ostrza od badanej powierzchni z doktadnoscia
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rzedu rozmiaréw atomow!), silnikach piezoelektrycznych, przetwornikach
ultradzwiekowych, filtrach i stabilizatorach czestosci. Zjawisko piezoelektryczne
wykorzystywala Maria Sklodowska Curie podczas badan nad promienio-twérczoscia,
Pound i Rebka w stynnym doswiadczeniu podczas ktérego ,,zwazono” fotony, korekte
ukladu optycznego teleskopu Hubble’a na orbicie wykonano réwniez za pomoca
przetwornikéw piezoelektrycznych.

BADANIE ODWROTNEGO ZJAWISKA PIEZOELEKTRYCZNEGO - POMIAR MAtYCH DEFORMACJI

1. Zestaw pomiarowy:

e dylatometr pojemnosciowy z probka piezoelektryczna,
e miernik pojemnosci,
e zasilacz.

Sruba mikrometryczna
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Napigcie podawane na probke

Schemat uktadu do badania odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego

2. Przebieg pomiaréw:

2.1. Pomiar zaleznosci pojemnosci kondensatora powietrznego od odlegtosci miedzy oktadkami,
wyznaczenie pojemnosci doprowadzen oraz pojemnosci rozproszonych.

e Ustawi¢ miernik pojemnosci na zakres 200 pF i wyzerowaé go bez przewodow
doprowadza-jacych.

e Podlaczyé miernik pojemnosci do gniazd dylatometru oznaczonych symbolem "C" -
biegunowos¢ jest nieistotna.

e Za pomoca sruby mikrometrycznej ustawi¢ pojemnosé¢ kondensatora na okoto 180 pF.
Odczytaé wskazania sruby mikrometrycznej. Obliczyé odlegtosé miedzy oktadkami
kondensatora. Uwaga: odczyt ze Sruby mikrometrycznej nie jest odlegtoscia miedzy
okladkami.

e Wyznaczy¢ zaleznos¢ pojemnosci kondensatora powietrznego od odlegtosci miedzy
okladkami zwiekszajac te odlegtos¢é co 0,25 mm (1/2 skoku sruby) w przedziale od 0 do
5mm.

2.2. Pomiar zaleznosci deformacji od napiecia przyktadanego do prébki piezoelektrycznej.

e Podlaczy¢ zasilacz do gniazda dylatometru oznaczonego symbolem "U".
e Za pomoca sruby mikrometrycznej nastawi¢ pojemnosé kondensatora powietrznego na
okoto 130 - 150 pF.



e Wykona¢ pomiary zaleznosci pojemnosci kondensatora powietrznego od napiecia
przykiadanego do prébki w przedziatach: od 0 do +200 V, od +200 V do 0, od 0 do —200 Vi
od -200 V do 0. Napiecie zmienia¢ co okoto 20 V.

2.3. Srednica oktadek kondensatora 2r = 59 mm, g, = 8,854 107 Fim.

3. Opracowanie wynikow.

3.1. Wykona¢ wykres zaleznosci pojemnosci kondensatora od odwrotnosci odlegtosci miedzy
okltadkami h. Aproksymujac te zaleznos¢ do 1/h = 0 odczyta¢ sume pojemnosci doprowadzen
oraz pojemnosci rozproszonych.

3.2. Wykona¢ wykres zaleznosci pojemnosci kondensatora od napiecia przyktadanego do
badanej probki.

3.3. Wykonaé wykres zaleznosci deformacji préobki od napiecia. Z nachylenia wykresu w poblizu
U = 0 obliczy¢ warto$¢ modutu piezoelektrycznego badanej probki i blad wyznaczenia tego
modutu.

Uwaga:

— przedmiotem badan jest podiuzne zjawisko piezoelektryczne, dlatego znajomos¢ grubosci prébki
nie jest konieczna do obliczenia wartosci modutu piezoelektrycznego,
— mierzony jest modut ds3; dla ceramiki ferroelektrycznej.



