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ANOTACIJA

Apzinoties svina negativo ietekmi uz dabu, peéd&jo 20 gadu laika zinatnieki arvien
lielaku uzmanibu ir pieversusi svinu nesaturosu segnetoelektrisko materialu pétiSanai. Viens
no $adiem materialiem ir natrija bismuta titanats (NBT), kura elektromehaniskas 1pasibas
potenciali var€tu biit sam&rojamas ar Sobrid ieric€s izmantotiem materialiem un atseviskos
pielietojumos jau parspéj tos. Darba tiek pétits gan tirs NBT, gan ta savienojumi ar
lantanidiem — erbiju un iterbiju —, ka arT cietie Skidumi ar natrija niobatu (NaNbQ3), barija
titanatu (BaTiO3) un kalcija titanatu (CaTiOs3). Darba mérkis ir noskaidrot, kada ir piedevu
ietekme uz materiala elektromehaniskajam ipasibam un ka tas mainas temperatiiras izmainas
rezultata. Mérka realizéSanai tika mérita paraugu polarizacijas un deformacijas atkariba no
pielikta elektriska lauka intensitates pie dazadam temperatiiram, ka ari ar dzz-metru noteikts

pjezoelektriskais koeficents dss.

Atslégvardi: NBT, cietie $kidumi, elektromehaniskas 1pasibas



ABSTRACT
In the last 20 years scientists have paid more attention to the research of lead free ferroelectric
materials, considering the bad impact that lead has on the environment. One such promising
material is sodium bismuth titanate (NBT) whose electromechanical properties could
potentially be comparative to and in some applications are even better than the materials used
today. The focus of the research is on both pure NBT and compounds that are doped with
lanthanides such as erbium and ytterbium as well as solid solutions with sodium niobate
(NaNbO3), barium titanate (BaTiO3) and calcium titanate (CaTiO3). The objective of the
thesis is to determine the effects of dopants on electromechanical properties and how these
properties change depending on the temperature. To achieve this goal the polarization and
deformation from the applied electric field intensity on the samples was measured at different

temperatures as well as piezoelectric coefficient d33 determined using “dsz-meter”.

Keywords: NBT, solid solutions, electromechanical properties



APZIMEJUMU SARAKSTS

ACP — analogais — ciparu parveidotajs
BT — barija titanats

CT — kalcija titanats

E — elektriska lauka intensitate

KNN - kalija natrija niobats

NBT — natrija bismuta titanats

nm — nanometrs

NN — natrija niobats

P — polarizacija

PZT — svina cirkonata titanats

SMD - surface mount device — uz virsmas montgtas ierices
T4 — depolarizacijas temperatiira

U — deformacija
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IEVADS

Pateicoties to plasajam pielietojumam aktuatoros, sensoros, ultrasonografija, u.c., ir
ipasi butiski izpetit segnetoelektrikus ar labam elektromehaniskajam ipasibam. Viens no
sadiem materialiem ir svina cirkonata titanats, kas tiek izmantots lielakaja dala iekartu, kas
darbojas uz pjezoelektriska efekta principa. Lai gan §1 materiala ipasibas labi atbilst praktisko
pielietojumu prasibam, ta sastava ir svins, kas ir kaitiga viela, un saskana ar Eiropas
Savienibas regulu 2011/65/EU ta pielietojums elektroniskas iekartas ir aizliegts ar izne@mumu,
ka zinatnisku vai tehnisku iemeslu d€] nav citas alternativas. Lidz ar to svinu nesaturoSu
segnetoelektrisko materialu petijumi ir aktuala téma visa pasaul€. Darba tiek pétits gan tirs
natrija bismuta titanats NagsBiosTiO3 (NBT), gan ari uz ta bazes veidoti cietie $kidumi, kas ir
svinu nesaturo$i perovskita tipa segnetoelektriki, kuru elektromehaniskas pasibas potenciali
spetu konkuret ar Sobrid izmantoto svina cirkonata titanatu. Neskatoties uz to, ka NBT tiek
visai plasi pétits, joprojam ir daudz jautajumu par ta struktiiru un pasibam, ka ari rezultatu
atkartojamibu, kas ir loti svarigs faktors praktiskos pielietojumos. Ar piedevu palidzibu
iesp&jams modificet atseviskas materiala Tpasibas, pieméram, panakt ar lauku induc&tu fazu
pareju istabas temperatiiras rajona, kas palielina pieejamo ar lauku induc@to deformaciju, tacu
§1s piedevas var radit ar1 citus nevélamus efektus. Lidz ar to ir nepiecieSams atrast
visoptimalako piedevu veidu un koncentraciju, lai tas maksimali efektivi uzlabotu materiala
darbibas sp&jas. Darba mérkis ir praksé parbaudit vertikalu Maikelsona intereferometra
konfiguraciju un izpétit uz dazu NBT bazes veidotu savienojumu elektromehaniskas ipasibas
atkariba no temperatiiras, veicot gan bipolarus, gan unipolarus elektriska lauka ciklus pie
dazadam maksimala elektriska lauka veértibam. Lai sasniegtu So mérki tika sagatavoti paraugi,
kuriem ar specialu programmu tika registréta, deformacijas izraisita, interferences ainas

nobide un polarizacija atkariba no elektriska lauka intensitates dazadas temperatiiras.

Pirmaja darba dala veikts parskats par segnetoelektriskajiem materialiem un to
galvenajam 1pasibam, ka arT sikak aprakstits tiesi natrija bismuta titanats un ta struktiira. Dots
priekSstats arT par pjezelektriskajam keramikam un to pielietojumiem. Otraja dala aprakstita
eksperimenta metodika, izmantota shéma un iekartas. Tresaja darba dala salidzinati un att€loti

iegiitie rezultati.



TEORETISKA DALA
1.1. Dielektriku 1pasibas

1.1.1. Elektrostrikcija
Elektrostrikcija ir paradiba, kas piemit visiem dielektrikiem un kuras rezultata materials

deforméjas argja eletriska lauka ietekmé. Visparigais elektrostrikcijas vienadojums ir

Ujj = Qij * P x Py (1)
Ja paraelektriskaja faz¢ kristalrezgim ir simetrijas centrs, un vienigais ar elektrisko lauku
izraisttas deformacijas avots ir elektrostrikcija (1), parejot segnetoelektriska faze So pasu

sakaribu var pierakstit sekojosi [1]:

wj = Qij(Ps + Py) (P + Py) — Qij (P + Py) = Qj(Py * Py + Py * Py),  (2)

Kur u;; — deformacija, Qj; — elektrostrikcijas koeficients, Psc — spontanas un Py — ar elektrisko
lauku inducétas polarizacija vektora komponentes. Linearu deformacijas atkaribu no
polarizacijas, kas atbilst pjezoelektriskajam efektam, nodroSina tikai tie polarizacijas
reizinajuma locekli izteiksme (2), kas vienlaicigi satur spontanas polarizacijas un inducétas
polarizacijas komponenti. Sis sakaribas dé| pjezoelektriskais efekts segnetoelektrikos, kuriem
paraelektriskaja faze kristalrezgim ir simetrijas centrs, tiek saukts par lineariz&tu

elektrostrikciju.

1.1.2. Pjezoelektriskais efekts

Viena no galvenajam segnetoelektrisko materialu ipasibam ir pjezoelektriskais efekts. ST
paradiba ir novérojama materialiem, kuru kristaliskajam rezgim nav simetrijas centra, un tiek
definéta ka polarizacijas inducé$anas vai izmaina (ja runa ir par segnetoelektrikiem) materiala
mehaniska sprieguma ietekmg, jo rezgi viens attieciba pret otru tiek nobiditi pozitivo un
negativo ladinu centri. Tas izpauzas tad&jadi, ka, paraugiem deformgjoties, starp ta pretéjam
virsmam (perpendikulari spontanas polarizacijas virzienam) rodas potencialu starpiba. So
efektu sauc par tieso pjezoelektrisko efektu. Eksisté ar apgrieztais pjezoelektriskais efekts,
saskana ar kuru paraugs deforméjas ar¢ja elektriska lauka ietekmé, pie tam deformacija ir
proporcionala pieliktajam elektriskajam laukam. Sie efekti ir komplimentari, kas nozimé, ka

tos var aprakstit ar vienu pjezomoduli d.



Matematiski tieSo pjezoelektrisko efektu var pierakstit ka

P=—d=¢, ©)
kur P — polarizacija, d — pjezoelektriskais koeficients, ¢ — mehaniskais spriegums,
savukart apgrieztais pjezoefekts

a=d+E, 4)
kur u — deformacija, d — pjezomodulis, E — elektriskais lauks.

Visi lielumi ir doti tenzoru notacija.

Izvérsta veida polarizacijas atkariba no pielikta mehaniska sprieguma, ko apraksta tiesais

pjezoelektriskais efekts ir sekojosa [2]:
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kur P; — polarizacijas, dij — pjezoelektriska koeficienta, 6; — mehaniska sprieguma

komponentes.

No nulles atskirigo un savstarp€ji vienado komponensu skaits ir atkarigs no konkréetas
kristala simetrijas [3]. Segnetoelektrikiem ar tetragonalo simetriju kur Ps ir versta viena no
primitivas $nas bazes vektora virziena, pjezoelektrisko efektu var aprakstit ar komponentém
dss, ds1, dis. Apgriezta pjezoelektriska efekta ietekmé parauga tilpums parasti mainas
salidzino$i maz, jo, palielinoties parauga izméram lauka virziena, perpendikulara virziena

parauga izmérs samazinas (dss ir pozitivs, ds; ir negativs).

Praktiskos pielietojumos bez pjezoelektriskiem koeficentiem ir svarigas ar citas to
paSibas. Pieméram, mehanisko energiju, kas tiek parvérsta elektriskaja energija (un otradi)

saista elektromehaniskas saites koeficients k [4]:

2 _ Mehaniska energija, kas tiek parvéersta elektriskaja energija

Y Pielikta mehaniska energija

Atkariba no argjas iedarbibas (mehaniskas vai elektriskas) virziena un virzieniem, kuros tiek
meérita parauga atbildes reakcija uz So iedarbibu, izSkir dazadas elektromehaniskas saites

faktora kj; komponentes.



Pamata tiek apskatitas divas komponentes:

d33 (6)

ks =
v €3533
d (7)
ksy = 31

v/ €3531

kur sj; — elastigas uznémibas, &; — dielektriskas caurlaidibas komponentes. Koeficients k3
raksturo izmainas polarizacija kristalografiksas ass virziena, kura paraugs ir polariz€ts, ja uz
to iedarbojas ar mehanisko spriegumu taja pasa virziena. Lidz ar to saites koeficients ka3 ir
saistits ar pjezoelektrisko koeficientu dsz. Savukart ks; raksturo polarizacijas izmainas
virziena, kura paraugs ir polarizets, ja mehaniskais spriegums ir pielikts perpendikulari
parauga polarizacijai. Tatad saites koeficients ks; ir saistits ar pjezoelektrisko koeficientu da;.
Praktiski elektromehaniskas saites faktors ir buitiski atkarigs no parauga geometrijas

mehansisko svarstibu modu parklasanas del.

Viena no svarigakajam pjezoelektriku 1pasibam tiesi augstas jaudas darbibas rezima ir
mehaniska labuma faktors Qp,. Praktiski Qn, ir pjezorezonatoru svarstibu pastiprinasanas
faktors rezonanses sléguma darbibas rezima. Augstu mehanisko labumu materiala iesp&jams
panakt, dopgjot to ar akceptorjoniem, tadgjadi radot ieks&jo elektrisko lauku, kas samazina

doménu sienu kustibu, kas pjezoelektriskajos materialos izraisa mehaniskos zudumus. [5]

Pjezoelektriskais efekts raksturo sakaribu starp materiala elektriskajiem un
mehaniskajiem parametriem. Eksisté divi elektriskie parametri (polarizacija un elektriskais
lauks) un divi mehaniskie parametri (mehaniskais spriegums un deformacija). Tadgjadi
atkariba no izveleta parametru para iesp&jami Cetri dazadi pjezoelektriskie koeficenti.
Piemé&ram, pjezoelektriskais koeficients g apraksta elektrisko lauku, ko rada pjezoelektrikis
mehaniska sprieguma ietekmé.

E
o’ (8)

kur E — elektriskais lauks, 6 — mehaniskais spriegums

g:

Segnetoelektriskos materialus biezi izmanto lielu iedarbibu apstaklos, kad to reakciju uz
iedarbibu nevar uzskatit par linearu. Tados gadijumos pjezoelektriskais koeficients
(piem&ram, ds3), kas atbilst linearai sakaribai starp elektrisko lauku un deformaciju, nav

izmantojams.



Ta vieta ievie$ koeficientu dss , kas apraksta pjezoelektriska materiala maksimalas
deformacijas attiecibu pret maksimalo lauku:

33 = ) 9)

kur Enmax — maksimalais pieliktais elektriskais lauks, umax — deformacija pie Emax. Sis
koeficients kliist biitisks pie elektriska lauka, kas parsniedz materiala koercitiva lauka veértibu,
jo izmainas materiala polarizacija sak ietekme&t doménu sienu parvietosanas. Atskiriba no
plasi izmantota PZT, savienojumos uz NBT bazes iesp&jams panakt, ka tick samazinata

paliekos$a polarizacija, kas Jauj iegit augstakas dz4 koeficienta vértibas [6].
1.2.  Segnetoelektriki

1.2.1. Histerezes cilpa

Par segnetoelektrikiem sauc tadus materialus, kuriem piemit spontana polarizacija, tatad
polarizacija, kas eksist€ bez mehaniska sprieguma vai argja elektriska lauka iedarbibas.
Spontanai polarizacijai atbilst polara ass, kas ir simetrijas elements, kas piemit 10 no 32
simetrijas klas€m. Visas §Ts klases ir necentrosimetriskas. Segnetoelektrikos atskiriba no
piroelektrikiem spontanas polarizacijas virzienu iesp&jams mainit ar argja elektriska lauka

iedarbibu. Lidz ar to tiem ir raksturiga polarizacijas histerézes cilpa (attéls 1.1.).

Sadas cilpas veido$anas pamata ir pareja starp vairakiem stabiliem polarizacijas
virzieniem elektriska lauka iedarbiba. Segnetoelektrikos kopgja polarizacija sastav no divam
komponentém — inducgétas polarizacijas un polarizacijas, ko izraisa doménu parorientésanas.
Inducéto polarizaciju rada elektriska lauka iedarbiba uz joniem, izraisot to nobidi. Tas ir
elastigas polarizacijas mehanisms, kas eksisté visos dielektriskajos materialos.
Segnetoelektriskajos materialos ir vél viens elastigas polarizacijas mehanisms - atgriezeniskas
doménu sieninu nobides. Savukart doménu orientacijas polarizacija rodas pateicoties tam, ka
segnetoelektrikos doménu orientaciju iesp&jams mainit ar elektrisko lauku. Lai gan abas
polarizacijas komponentes segnetoelektrikos ir nelinearas attieciba pret elektrisko lauku,
nelinearitate histerézes cilpa un pati histeréze novérojama domenu parorientéSanas del.
Doménu orientacijas polarizaciju nosaka neatgriezeniska doménu sieninu kustiba, ka art jaunu
doménu veido$anas un augianas process. Sada polarizacijas virziena maina ir energgtiski

izdevigaka neka vienlaiciga visu dipola momentu parorientacija doména.

Pie maziem elektriskajiem laukiem polarizacijas atkariba no elektriska lauka ir kvazi-
lineara (OA). Picaugot lauka intensitatei, sak paradities un augt jaunu doménu aizmetni,

savukart doménu sienu parorientacija kliist neatgriezeniska. Saja lauka apgabala novérojams



strauj$ pieaugums polarizacija, un doménu orientacijas polarizacija domin€ par inducéto
polarizaciju Iidz ta sasniedz piesatinajumu, kad praktiski visi doméni ir parorientgjusies
elektriska lauka virziena (AB). Turpinot palielinat elektriska lauka intensitati, dome&nu
orientacijas polarizacija vairs nedod bitisku ieguldijumu kopgja polarizacija. Saja lauka
apgabala izmainas, galvenokart, rodas tikai inducétas polarizacijas d€l, tapéc P(E) sakariba
atkal kliist kvazi-lineara (BC). Samazinot elektriska lauka intensitati péc maksimala lauka
sasniegSanas, polarizacijas Samazinasanas saistita, galvenokart, ar inducéto polarizaciju un
atgriezeniskiem doménu sienu parorienté$anas procesiem (CD). Lidz ar to pie E=0
noverojama paliekosa polarizacija. Pieliekot elektrisko lauku pret&ja virziena, polarizacija
samazinas lidz ta sasniedz lauka apgabalu, kura notiek strauja doménu parorientacija. Saja
apgabala polarizacijas samazinasanas notiek strauji, kop&jai polarizacijai mainot zZimi uz
pretjo (DG). Elektriska lauka intensitati, pie kuras P = 0, sauc par koercitivo lauku (F). Talak
palielinot elektrisko lauku Iidz polarizacijas piesatinajumam process ir analogisks ka pie liela

pozitiva lauka. Sadu P(E) sakaribu sauc par polarizacijas histerézes cilpu.
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1.1. artels Polarizacijas histerézes cilpa

10



Deformacijas atkaribai no elektriska lauka intensitates, segnetoelektriskaja faze

raksturiga t.s. taurinveida cilpa. Shematiski, to var att€lo sekojosi (1.2. attéls)

q4

Unipolars

Daleji bipolars

Bipolars — em—

1.2. attéls Deformacija atkariba no elektriska lauka segnetoelektrikos

Palielinot elektriska lauka intensitati polarizacijas virziena, materials $aja virziena izplesas un
deformacija pieaug lineari. Savukart, kad lauks tiek pielikts pretgja virziena, materials
saspiezas l1dz tiek sasniegta koercitiva lauka vertiba. Pie §is elektriska lauka intensitates
vertibas notiek doménu parorientéSanas ta, ka polarizacijas virziens sakrit ar elektriska lauka
virzienu, deformacija 1&cienveida mainas, un materials atkal sak izplesties. Talakas
parvertibas notiek atbilstosi situacijai, kad lauka un polarizacijas virziens sakrit. Realiem

materialiem u(E) atkariba ir sarezgitaka, taCu galvenas sakaribas tapat ir novérojamas.

Materialam esot paraelektriskaja stavokli, nav novérojama polarizacijas histerézes cilpa,
un l1dz ar to arT deformacijas atkariba no elektriska lauka intensitates ir citada. P(E) atkariba ir
lineara, savukart u(E) atkariba atbilst kvadratfunkcijai, kur pieaugot elektriska lauka

intensitatei, deformacija picaug ka E* [1].

1.2.2. ABO; tipa segnetoelektriki
Par ABO; tipa perovskita struktiiras materialiem tiek saukti tadi savienojumi, kuru
primitiva kubiska (SC) elementarsiina sastav no lieliem katjoniem A kuba stiros, tilpuma

centrétu, mazaku katjonu B un, skaldnés centrétiem, skabekla joniem, kas veido oktaedru.
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9

1.3. attels Perovskita kristala CaTiO; primitiva Siina

Attela 1.3. redzama struktiira ir idealizeta, jo realitaté perovskitam CaTiO3 nav
vienkarsa kubiska Stinas struktiira, bet ta P4bm telpisko simetrijas grupu raksturo skabekla

oktaedru pagriezieni un nedaudz atskirigi sanu malu izmgri.

Perovskita strukttira joni veido pakojumu, kas ir tuvu blivajam pakojumam, kur visiem
rezgi veidojosiem tuvakajiem kaiminiem ir kopigs saskares punkts. Lai raksturotu pakojuma

blivumu, tiek ieviests toelerances faktors:

R4+ Ry

= V2(Rp+Ro) 10)

kur t — tolerances faktors, un Ra, Rg un Ro ir attiecigo jonu radiusi. Pie t = 1 sakariba apraksta
ideali blivu perovskitu struktiiru. Struktiiras, kuru tolerances faktors t ir no 0,95 — 1, parasti ir
kubiskas. Ja t < 0,95, tad eksisté skabekla oktaedru pagriezieni attieciba pret vienu vai
vairakam kristalografiskajam astm, un materialam nepiemit segnetoelektriskas 1pasibas,

savukart, ja t ir nedaudz lielaks par 1, tam parsvara ir segnetoelektriskas ipasibas. [4]

1.2.3. Keramika

Pjezoelektrikus, kuriem piemit kristaliska struktiira, izgatavo un pielieto gan ka
monokristalus, gan ka keramiku. Monokristalus médz izmantot gadijumos, ja noteicosais
faktors ir augstas pjezoelektrisko parametru vértibas. Tomér monokristalu izgatavosana ir
darga, daudzos gadijumos tos vispar neizdodas izaudzet. Tapec pjezoelektriku pielietojumos,

galvenokart, tiek izmantota keramika.

Polikristalisku segnetoelektriku, to skaita keramiku, kristalitiem un graudiem ir dazadu
orientaciju kristalografiskas asis. Dazadas doménu orientacijas d€] to pasibam piemit sferiska
simetrija. Ja Sie polikristali tiek polarizéti, domeni kristalita tiek orientéti polaras ass virziena,

12



kas ir vistuvak elektriska lauka virzienam. Tada gadijuma to simetrija samazinas un atbilst
konusa simetrijai: comm. Tapé&c polikristalos ir ievérojami samazinats tenzora komponensu
skaits, kas apraksta noteiktu materiala 1paSibu. Piem&ram, ir tikai 3 tenzora komponentes, kas

apraksta materiala pjezoelektriskas pasibas:

o Kaoeficients dsz apraksta garenisko deformaciju spontanas polarizacijas virziena;

e Kaoeficients ds; apraksta deformaciju, kas vérsta perpendikulari spontanas polarizacijas
virzienam;

o Kaoeficients dis apraksta bides deformaciju, ja elektriskais lauks ir pielikts

perpendikulari spontanas polarizacijas virzienam.

Jaatzimé, ka da3 parasti ir pozitivs, bet d3; negativs, tap€c pieliekot elektrisko lauku Pg

virziena, paraugs izstiepjas Ps virziena un saraujas perpendikulari Pg virzienam.

1.2.4. Natrija bismuta titanats

Natrija bismuta titanats (NBT) tiek uzskatits par vienu no svinu nesaturo$ajiem
segnetoelektrikiem, kas spétu aizvietot PZT pjezoelektrisko iericu izgatavosana. Par vienu no
§T materiala pielietoSanas ierobezojosajiem faktoriem tiek uzskatita ta saukta depolarizacijas
temperatira (Tq), pie kuras notiek fazu pareja uz nepolaru stavokli, ka rezultata materialam
vairs nepiemit segnetoelektriskas Tpasibas. NBT &1 temperatiira ir ap 180°C, kas ir relativi
zema temperatiira daudziem praktiskiem pielietojumiem. Tuvojoties Ty, materials sp&j vairak
deforméties, kas ir v€lamais rezultats, tacu pastav risks parsniegt Ty. Materialu dopgjot un
veidojot cietos Skidumus, iesp&jams uzlabot NBT elektromehaniskas 1pasibas. Viens no
piemériem ir cieto $kidumu veidoSana ar BaTiO3 (BT). Konktréti, (1-x)NBT-xBT cietais
Skidums pie 6mol%BT sasniedz morfotropo fazu robezu. Lidzigi ka svinu saturosu cieto
Skidumu gadijuma §1 robeza veidojas starp divam segnetoelektriskam fazém: tetragonalo un
romboedrisko, kas atvieglina polarizacijas virziena mainu elektriska lauka ietekm&. Janem
vera, ka 0.94NBT-0.06BT savienojuma depolarizacijas temperatiira ir vél zemaka ka tiram
NBT. Tas ir iemesls, kap&c tiek veidoti speciali savienojumi (konkrétaja darba NBT-BT-CT
un NBT-BT-NN), kuriem Ty ir istabas temperatiiras robezas, un lidz ar to iesp&jams panakt
divkarsu deformacijas palielinasanas efektu — gan no parslégsanas starp fazém ar elektrisko
lauku pie morfotropas fazu robeZas, gan no fakta, ka, materialam atrodoties tuvak Tg, tas spgj
vairak deforméties. V&l viens negativs faktors attieciba uz pielietojumiem NBT ir ta relativi
liela koercitiva lauka vertiba, kas prakse apgriitina polarizéSanu un ir iemesls reducétam

pjezoelektriskajam pasibam.
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Sakotngji tika uzskatits, ka NBT kristaliskajam rezgim nepolarizéta stavokli istabas
temperattira ir romboedriska simetrija. Lidz ar precizaku materialu struktiiras izp&tes metozu
pielietosanu tika izteikta hipotéze, ka nepolarizeta stavoklt NBT kristaliskajam rezgim ir
monoklina Cc simetrija, savukart polarizéta stavokli ta mainas uz romboedrisko R3c
simetriju. Ja par simetriju polariz&ta stavokli Saubu nav, tad joprojam ir neskaidribas par NBT
patieso simteriju nepolarizeta stavokli. Pastav uzskats, ka abas simetrijas fazes materiala
varétu eksistét vienlaicigi. Pieaugot temperatiirai virs 300°C, notiek izpliidusi fazu pareja uz
tetragonalo fazi, bet pie aptuveni 540°C NBT notiek fazu pareja no tetragonalas uz kubisko

fazi [7].

1.2.5. Pielietojumi

Pateicoties to praktiski nozimigajam Ipasibam un dazadam pielietojamibas iesp&jam,
pjezokeramikas ne tikai sastada milzigu dalu industrialaja tirgti (Aktuatoru tirgus apgrozijums
gada ir aptuveni 20 milj. ASV dolaru), bet arT uzlabo tehnologiju pielietoSanas iesp&jas tadas
nozar€s ka mikroelektronika (poziciongjot elementus fotolitografija), mediciniska diagnostika
(ultrasonografija), automasinu industrija (Sensori un aktuatori) u.c.. Pjezokeramiku
pielietojums konkrétas iekartas ir atkarigs no to darbibas principiem, un Iidz ar to ari
dazadiem pielietojumiem tiek izvertétas dazadas pjezokeramiku ipasibas. Pieméram,
aktuatoros svarigs ir augsts pjezoelekteriskais koeficients dss (Umax/Emax), kamér sensoros
batisks ir koeficients dzs. Tikpat nozimigs ir iekartu darbibas temperattras diapazons, kuram
ir jabtt mazakam par temperatiiras apgabalu, kura konkréta pjezokeramika ir
segnetoelektriskaja faze. Galvenie segnetoelektriku pielietojumu virzieni un tiem atbilsto$as

svarigakas pjezoelektriskas ipasibas ir apkopotas tabula [8]:

Segnetoelektrisko materialu pielietojumi 1.1.tabula
Temperatiras Rezonanse Pielietojamiba Pielietojumam
apgabals S— _ svarigakas
Jau tiek izmantots | Izmantos$ana Tpasibas(koeficienti)
nakotng
Specialgadijumi Rezonanses Aviacija, k**Qn
T>500°C slegums lidaparati,
kodolreaktors vai
geotermala
stacija
Rezonanses Filtri, oscilatori, K, Qm,, K**Qn
slegums Ziro sensori
Virsmas montgtas
ierices(SMD) Nav rezonanses | Paatrinajuma d*g
T>250°C sléguma Sensors, trieciena
Sensors
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Rezonanses Attaluma sensori, | Energijas k**Qn
slegums dzingju sensori uzkrasana
Automobili
T =40 Iidz 180 °C | Nav rezonanses | Dzin&ju sensori, Energijas d*g, Umax/Emax
sleguma degvielas vaditaji | uzkrasana
Rezonanses Zivju sonari, Energijas k**Qn
slegums plismas méritaji, | uzkraSana,
mediciniskas Ultraskanas
zondes raiditajs, gaisa
jonizators, v&ja
putejs,

. Nav rezonanses | ultrasonografija, Mikro-masas Qm, d*g, d,
Pateretaji - - . . 2%
T = - 20 lidz 80°C sleguma kameras lécas sensori, energijas | Umax/Emax, K*Qnm

autofokuss, uzkrasana,
gaismas diozu dzilurbumu
mikroshémas, traktéSana,
augstsprieguma pumpji
transformatri,

mikrofons,

Skiltavas, skalruni

Darba apskatitajiem materialiem darbibas temperattras diapazons ir lidz 140-160 °C un tiek

salidzinati koeficienti Umay/Emax (d33*) un d*g.

1.2.6. Atskiriba starp cietam un mikstam pjezokeramikam

Dopéjot ABO3 pjezoelektrisku materialu ar nelielu daudzumu donoru joniem, Kristala

struktiira veidojas katjonu vakances, kas uzlabo keramikas pjezoelektriskas ipasibas. Sadi

veidoti materiali tiek saukti par mikstajiem pjezoelektrikiem, un tos raksturo augsta

elektromehaniskas saites koeficienta k vertiba, augstas pjezoelektrisko konstansu vertibas (dss,

ds1, dis), augsta dielektriska caurlaidiba, lieli dielektriskie zudumi, zems mehaniskas

kvalitates faktors un izteikta Tpasibu atkariba no pielikta elektriska lauka jeb mehaniska

sprieguma, citiem vardiem, nelinearitate attieciba pret argju iedarbibu. Mikstas

pjezokeramikas iesp&jams sasniegt lielakas elektrisko lauku izraisitas deformacijas, tau tam

ir ar1 lielaka histeréze un lielaka iesp&ja depolarizeties. Zemo fazu pareju temperattru dé]

(parasti zem 300°C), $adus materialus izmanto pielietojumos ar ierobeZzotu darba temperatiiru

diapazonu. Lielas dielektriskas caurlaidibas un zudumi ierobezo miksto keramiku

pielietojamibu ierices, kas darbojas augsta elektriska lauka frekvencu diapazona. Lidz ar to

mikstas keramikas parsvara tiek izmantotas sensoru ierices.

Dop¢€jot materialu ar akceptoru joniem, kristala strukttira veidojas anjonu vakances.

Sadi materiali tiek saukti par cietajam pjezokeramikam, un to raksturojo$as Tpasibas ir tiesi

preté&jas miksto pjezokeramiku Ipasibam. Sos materialus ir griitak gan polarizét, gan ari
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depolarizét. Neskatoties uz faktu, ka cietas pjezokeramikas tiek uzskatitas par stabilakam
attieciba uz pjezoelektrisko 1pasibu noturibu, tas mazak deforméjas elektriskaja lauka. Cietas
keramikas tiek pielietotas ierices, kuras izmanto augstus spriegumus un kur ir nepiecieSama

liela mehaniska izturiba.

Svarigi pieminét faktu, ka cietas keramikas var tikt izveidotas ta, ka dazas to pasibas ir
salidzinamas ar miksto keramiku 1paSibam un otradi. Lidz ar to, izv€loties piemérotu

keramiku konkrétai iericei, riipigi jaizverte visi attieciga pielietojuma faktori [9].

1.2. tabula

Cietas un mikstas PZT pjezokeramikas ipasibas

Miksts Ciets
PZT-5H PZT-8
EM saites koeficients
Ka1 0.39 0.30
Ks3 0.75 0.64
Pjezoelektriskie koeficienti
da1 (pm/V) -274 -97
das (pm/V) 593 225
ga1 (10°VmI/N) 9.1 -11
Gas 19.7 25.4
Relativa caurlaidiba 3400 1000
Elastiga uznémiba
s11 (10°?m?/N) 16.4 11.5
Mehaniskais labums Qv 65 1000
T. (°C) 193 300
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EKSPERIMENTA METODIKA

2.1.  Ar elektrisko lauku ierosinatas deformacijas meriSana

Lai iegiitu datus par paraugu pjezolektriskajam Ipasibam, tika izmantota shéma ar
Maikelsona interferometru. Mérijumu princips ir sekojoss: paraugs ar spoguli ir novietots
viena interferometra pleca, savukart atbalsta spogulis novietots otra. Parauga biezuma
izmaina, ko rada elektriskais lauks, ietekmé fazu nobidi starp abiem lazera stariem (no
parauga spogula un atbalsta spogula), tad€jadi, nobidot interferences ainu, ko veido Sie stari
uz ekrana, kas novietots preti atbalsta spogulim. Ja tiek izmérita gaismas intensitate kada
noteikta punkta uz interferences ainas, tad intensitati ka funkciju no fazu nobides ¢ starp
abiem stariem apraksta ar vienadojumu:

1 1 (11)
I = E (Imax + Imin) + E (Imax - Imin)cosq)'

Kur Imax un Imin ir attiecigi interferences ainas maksimala un minimala intensitate. Fazu nobidi

nosaka optiska cela izmaina starp abiem stariem:

l (12)
@ =2m 7

kur A — gaismas vilpa garums, | — attalums starp spoguliem. Spogula nobide, kas ir vienada ar

parauga deformaciju u,, ir puse no optiska cela:

@

Lidz ar to, nosakot intensitates izmainas noteikta punkta uz interferences ainas, mainoties

elektriskajam laukam, ir iesp&jams iegiit parauga deformaciju ka funkciju no elektriska lauka

intensitates [10].
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2.2. Eksperimenta shema un darbibas princips

. ﬁ*. ;
C'i [— /-| PC

: - 7 |

2.1. attels Eksperimentala shema. L — lazers (vilna garums 632,8 nm), SD — staru dalitajs, S1 —
atbalsta spogulis, E — ekrans, uz kura novéro interferences ainu, VK — video kamera, S2 —
spogulis, kas savienots ar paraugu, C, — paraugs, Co — atsauces kondensators, EM —
elektrometrs, AA — augstprieguma avots, PC — dators

Ka redzams attéla 2.1., eksperimentalas iekartas pamata ir Maikelsona interferometrs.
Izmantojot staru dalitaju (SD), lazera stars tiek sadalits divas dalas — viens no stariem
atstarojas pret parauga spoguli (S2), bet otrs pret korigéjoso spoguli (S1). Abi stari tiek
atstaroti atpakal uz staru dalitaju un savienojas cela starp SD un E, kur tie interfer€ viens ar
otru. legtitas interferences ainas attéls tiek palielinats ar I&cu un att€lots uz ekrana (E). Ar
atbalsta spoguli (S1) iesp&jams mainit staru virzienu ta, lai abi stari veidotu interferences ainu.
Spogulis S2 nav tiesi novietots uz parauga, bet gan uz skriives. ST skriive ir piespiesta pie
parauga ar atsperes palidzibu un vienlaicigi veic elektroda funckiju ka kontakts ar
augstprieguma avotu. Otrs parauga kontakts jeb elektrods ir metala plaksnite, kas atrodas zem

parauga. Paraugs tiek izgatavots plakana kondensatora forma.

Interferometrs ir konstruéts vertikali — ta, ka lazera stars uz spoguli, kas savinenots ar
paraugu, krit no augsas. Sada veida konstrukcija Jauj paraugu novietot metala blodina, kas

pildita ar ellu, tad€jadi noveérsot potencialas caursites iespgjas augstsprieguma del.

Ar video kameras (VK) palidzibu tiek fiks€tas interferences ainas izmainas. Kamér tiek
veikts eksperiments, noteiktos laika intervalos video kamera uznem att€lus ar interferences
ainu. legtitos att€lus apstrada speciala programma, kas aprékina interferences ainu intensitates
profilus, ka arf to savstarpgjo nobidi. ST nobide ir mekléta fazes izmaina starp abiem
interferenci veidojoSiem stariem, balstoties uz to ar formulu (13) var noteikt parauga

parvietojumu paraugam pielikta elektriska lauka izmainas rezultata.

Vienlaicigi tiek iegiiti ar1 dati par parauga polarizaciju, izmantojot Soijera-Tauera
metodi. Spriegums no augstprieguma avota tiek pielikts plakanparalélam paraugam ar
kapacitati Cy un ar to virkn€ savienotam atbalsta kondensatoram ar kapacitati Co. Spriegumu
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uz Cp mera ar elektrometru (EM). Cy tiek izvelets tads, lai Co>>Cy. Ladini uz Siem

kondensatoriem ir vienadi (jo tie ir saslégti virkng):

QO = Qx’ (14)

kur Qo — ladins uz atbalsta kondensatora, Qy — l1adins uz parauga elektrodiem. Ta ka

kondensatora ladinu var izteikt ka

Q = CU, (15)

kur C — kondensatora kapacitate, U — spriegums uz kondensatora, no formulas (14) izriet, ka

C()UO = Cxe y (16)

kur Uy ir spriegums uz atbalsta kondensatora un Uy ir spriegums uz parauga. Ta, ka Co>>Cy,

tad praktiski viss spriegums

U= Uy+ U, (17)

ir uz parauga jeb U =~ Uy. Spriegums uz atbalsta kondensatora Cy ir vienads ar ladinu uz

parauga elektrodiem (Qx = CoUy).

Lai iegiitu P(E), polarizacija P un elektriska lauka instensitate E jarékina no experimentali
noteiktajiem Uy un U. Parauga polarizacijas vértiba ir vienada ar ta ladina blivumu uz

laukumu:

p=|P|=% (18)

kur Sy ir parauga laukums. Ta ka Qx = Qo, tad

_ @ _ Goly (19)

P
Sx Sk

Lidz ar to spriegums uz Cy ir proporcionals polarizacijas izmainai un var tikt izmantots, lai

aprékinatu polarizaciju, izmantojot formulu (19).
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Elektriska lauka intensitati uz parauga nosaka nemot véra, ka U>>Uj jeb Uy = U:

=% Y (20)

kur dy — parauga biezums.

Augstsprieguma avots (AA) lauj pievadit kvazi-statiskus trijstirveida unipolarus vai
bipolarus impulsus ar varigjamu sprieguma izmainas atrumu (no 10 kV/s lidz 10° kV/s). Tam
ir papildus zemsprieguma izeja. Spriegums $3ja izeja ir proporcionals augstspriegumam,

tadejadi to ir iesp&jams izmantot histerézes cilpu P(E) un u(E) atkaribas attéloSanai [10].

Eksperimentala shéma ietver sevt ar1 paraugu sildiSanu. SildiSanas aprikojums sastav no
vada tinumiem, kas aptiti ap blodinu, un stravas avota. Laizot caur vada tinumiem dazada
stipruma stabiliz€tas stravas, paraugu ir iesp&jams uzsildit no istabas temperatiras lidz pat
150°C. Blodina ir ievietota termopretestiba un ar multimetra palidzibu tiek noteikta
pretestibas izmaina. Temperatiira tiek nolasita no tabulas, kas att€lo temperatiiru ka funkciju

no termopara pretestibas.

2.3. Pjezoelektriska koeficienta noteikSana izmantojot d3; — metru

Erta un pla$i izmantota iekarta, ar kuru tiek noteikts parauga pjezoelektriskais
koeficients, ir t.s. ,,ds3 - metrs”. STs iekartas darbibas pamata ir tieda pjezoelektriska efekta
pielietoSana, kur uz polarizeétu paraugu tiek veikta periodiska mehaniska iedarbiba un tiek
nolasita radita elektriska lauka vértiba. Sadi ir atri iesp&jams noteikt koeficienta ds; vertibu, ka
ar virzienu, kura paraugs ir polarizets (atkariba no zimes pirms koeficienta veértibas, kas tiek

nolasita uz iekartas).
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REZULTATI

Izmantojot eksperimentalo shému, tika iegiiti rezultati par tira NBT un citu, uz NBT
bazes veidotu, cieto Skidumu elektromehaniskajam ipasibam. Paraugiem tika pielikts trijstiira
formas spriegums ar izverses atrumu 3,3 kV/s Iidz 70 kV/cm planakajiem paraugiem (d = 0,3
mm) un [1dz 54 kV/cm biezakiem paraugiem (d = 0,5 mm). Elektriska lauka intensitati uz
paraugu ierobezoja gan iekartas maksimalais spriegums, gan ar1 paraugu caursite. Tika mérita

deformacija vairakiem cikliem gan bipolariem, gan unipolariem.

Pirmkart, tika analiz&tas polarizacijas histerézes cilpas. No tam bija iesp&jams noteikt,
vai paraugam piemit segnetoelektriskas Tpasibas vai arT tas ir nepolara stavokli. Ja paraugs ir
segnetoelektrisks, no cilpas iesp&jams noteikt arT ta koercitiva lauka vertibu un paliekoso
polarizaciju. No u(E) un P(E) iesp&jams noteikt materialu deformaciju art atkariba no
polarizacijas. No u(E) vargja noteikt pjezoelektrisko koeficientu ds;. Paraugu ipasibas tika

meéritas pie dazadam temperatiiram.

Tiram NBT istabas temperatiira novérojama salidzinos$i augsta koercitiva lauka un
paliekosas polarizacijas vertiba. Apskatot bipolaras u(E) sakaribas, redzama
segnetoelektrikiem tipiska taurinveida cilpa, tacu pie ,,+” polaritates elektriska lauka
deformacija ar katru ciklu samazinas, un sakariba kliist izteikti asimetriska pret E =0
(neskatoties uz to, ka P(E) simetrija saglabajas). Ieprieks polariz&tos paraugos bipolaros ciklos
novérojama loti liela deformacija viena elektriska lauka polaritates virziena. Sadu rezultatu

nevar iegiit ne ar unipolaru ciklu, ne arT péc tam, kad paraugi tiek termiski depolarizéti.

Deformacija atkariba no elektriska lauka Histerézes cilpa

a) b)
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Cj Deformacija atkariba no elektriska lauka
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3.1. attéls a) u(E) sakariba NBT bipolara cikla; b) P(E) sakariba NBT bipolara cikla; c¢) u(E)
sakariba NBT bipolara cikla (polarizéts paraugs)
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Unipolaru elektriska lauka ciklu gadijuma nenovéro deformacijas samazinasanos péc
vairakiem cikliem. Katra cikla palielinot elektrisko lauku, pie koercitiva lauka vertibas notiek
1&ciens deformacija, kas atbilst polarizacijas virziena mainai. Lidzigs I€ciens arT noveérojams
pirmaja cikla depolariz€tiem paraugiem pie unipolara elektriska lauka, ja tas parsniedz

kritiska lauka vertibu, un atbilst ar elektrisko lauku ierosinatai fazu parejai.

a) Histerézes cilpa b) Deformacija atkariba no elektriska lauka
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3.2. attéls a) P(E) sakariba NBT unipolara cikla; b) u(E) sakariba NBT unipolara cikla,
palielinot elektrisko lauku; ¢) u(t) sakariba NBT unipolara cikla

Savienojumos ar lantanidiem, koercitiva lauka vertibas ir nedaudz zemakas, kas
skaidrojams ar to, ka lantanidi samazina depolarizacijas temperattru (pie kuras materialam
ziid segnetoelektriskas Tpasibas). Sajos paraugos ir vél izteiktaka u(E) asimetrija ka tiram

NBT un deformacijas absoliitas vertibas ir salidzinos$i augstas.

a) Histerézes cilpa b) Deformacija atkariba no elektriska lauka
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3.3. attéls a) P(E) sakariba un b) u(E) sakariba NBT, kas modificéts ar 0,8% Er
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Cietajos skidumus (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-xNaNbOs, sastavs ar x = 0,04 istabas
temperatiira atrodas segnetoelektriskaja faze, ta¢u pie aptuveni 100°C notiek fazu pareja uz
nepolaro fazi. Pargjam méritajam koncentracijam (x = 0,05; 0,06; 0,08), paraugi istabas
temperatiira jau atrodas nepolaraja fazé. Saja fazé paraugiem iesp&jams novérot u(P) sakaribu,
kas atbilst kvadratfunkcijai jeb u = P2, savukart u(E) vairs nav izteikta taurinveida forma. P(E)
sakariba (paraugiem ar koncentraciju x = 0,04; 0,05) novérojama dubulta histerézes cilpa, kur
ar elektrisko lauku tiek atgriezeniski inducéta segnetoelektriska faze, par ko liecina cilpas
forma ar 1&cienveida polarizacijas picaugumu, pieaugot elektriskajam laukam, un attiecigi ar
lécienveida samazinajumu, laukam samazinoties. Lai gan Siem paraugiem ar temperatiiras

pieaugumu ar1 paradas u(E) asimetrija, tie ir ieveérojami simetriskaki ka citi darba apskatitie

savienojumil.
a) Deformacija atkariba no polarizacijas b) Deformacija atkariba no elektriska lauka
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3.4. artels a) u(P) sakariba, b) u(E) sakariba, ¢) P(E) sakariba (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-xNaNbO; ar

koncentraciju x = 0,05 istabas temperatira

Maksimala polarizacija pieaugot temperatiirai samazinas. Ar elektrisko lauku inducéta
polarizacija, kas atbilst maksimalas un paliekoSas polarizacijas starpibai, norada uz parauga
sp&ju deforméties, turklat, jo lielaka ir §1s polarizacijas vertiba, jo lielakai jabiit deformacijai.
Sada korelacija saskatama paraugam ar koncentracijam x = 0,04 un x = 0,06. Paraugam, kur

x=0,04, deformacija pieaug, pieaugot temperatirai, kas ir skaidrojams ar tuvosanos
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depolarizacijas temperatiirai Ty. Deformacija atkariba no temperatiiras un koncentracijas

mainas no 0,05-0,32 %.

a) . x=0,04 x=0,05 o x=0,06 « x=0,08 b) o x=0,04 x=0,05 o x=0,06 o x=0,08
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3.5. attéls a) Maksimala polarizacija, b) paliekoSa polarizacija, c¢) deformacija atkariba no
temperatiiras pie dazadam (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-xNaNbO; koncentracijam x pie elektriska

lauka intensitates 70 kV/cm

Savienojumi (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-xCaTiOs, kur x = 0,05 un x = 0,075 istabas
temperatiira atrodas segnetoelektriskaja faze, bet pie X = 0,1 un x = 0,125 tie jau ir nepolaraja
faze. Paraugam ar koncentraciju x = 0,05 segnetelektriska faze vél saglabajas arf, to sildot,
lidz 125°C, savukart ar koncentraciju x = 0,075 pie aptuveni 80°C paraugam notiek fazu
pareja uz nepolaro fazi. Sajos paraugos ari ir novérojama u(E) asimetrija, tadu ta nav tik
izteikta ka tiram vai ar lantanidiem dop&tam NBT. Pieaugot tempeartiirai, maksimala
polarizacija visiem paraugiem praktiski nemainas un atrodas robezas no 13-35 uC/cm2
atkariba no koncentracijas. Jaatzime, ka art korelacija starp to, cik liela ir inducéta polarizacija
un deformacija konkrétajam paraugam, nav konstatéta. Vienigi paraugam ar CT koncentraciju
x = 0,075 iesp&jams noverot sakaribu, ka inducéta polarizacija pieaug (jo maksimala
polarizacija nemainas, bet palieko$a — samazinas), un Iidz ar to ar pieaug deformacija lidz
bridim, kad tiek sasniegta depolarizacijas temperatiira. Deformacijas vértibas ir robezas no
0,12-0,28 % atkariba no koncentracijas un temperattiras. Japiemin, ka $ie bija pasi pirmie
meérijumi ar pavisam jaunu eksperimentalo shému, tapec vel nebija iegiita pieredze par
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visoptimalakajiem mériSanas rezimiem, ka ari vél nebija atrasts veids, ka atbrivoties no

trokSniem mérfjumos, kas izskaidro izkliedi nolasitas deformacijas vertibas.

a) b)
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3.6. attels a) Maksimala polarizacija, b) palieko$a polarizacija, ¢) deformacija atkariba no

temperatiiras pie dazadam (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-xCaTiO; koncentracijam x pie elektriska lauka
intensitates 70 kV/cm

Modificgjot NBT-BT ar CT un NN, tiek panakts efekts, ka Ty samazinas lidz istabas
temperatiirai vai vél zemakam temperatiiram. No $§1 viedokla, darba pétitos savienojumus
varétu salidzinat ar (1-X-y)NBT-xBT-yKNN sastaviem x = 0,06 rajona, kas ir visai plasi pétits
Sada tipa cietais Skidums. Maksimala polarizacija §adiem savienojumiem ir robezas no 30-35
uC/em?, bet deformacija sasniedz 0,46 % atkariba no temperatiiras un koncentracijam [11].
Tadgjadi darba pétitajos cietajos skidumos nav izdevies sasniegt pétijuma [11] konstat&tas
deformacijas vertibas, kaut arT inducéta polarizacija sastaviem NBT-CT cieto $kidumu rinda ir

lidziga.

Kludas tika aprekinatas no regresijas analizes (izmantojot datorprogrammu ,,Origin”),
tadgjadi nosakot, cik liela ir datu punktu izkliede. Galvenie kltidu iemesli polarizacijas un
elektriska lauka intensitates noteikSana ir eksperimentalo datu analoga — ciparu parveidotaja
(ACP) iz8kirsanas spé&ja, tade] tika konstateta rezultatu izkliede. Papildus kltidu radija parauga

izméru noteikSana, tacu ta ir daudz mazaka par ACP kludu un to var nenemt véra.
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Attgla 3.7. tiek salidzinata lantanidu piedevu ietekme uz NBT koeficientiem daz un dss .
Ar tieSo pjezelektrisko efektu tiek noteikts dss. legtitas koeficienta vertibas tiram NBT
sam@érojamas ar pétijuma [12] iegiitajiem datiem. Otrs koeficients (dss ) ir butiskaks
pielietojumos, kur nepiecie$ami lieli ar lauku kontrol&jami parvietojumi. Sis koeficients tiek
noteikts pie lielas elektriska lauka intensitates, tapéc ta vertiba nesakrit ar ds3 (ka tas biatu
gadijuma, ja koeficients tiktu noteikts pie mazam elektriska lauka intensitatém). Lantanidu
piejaukums ievérojami palielina ds; vértibu, kas nozimé, ka $iem paraugiem ir
samazinajusies depolarizacijas temperatiira, savukart tiram NBT ds3” ir tikai nedaudz lielaks.
Savstarp@ji art salidzinati paraugi ar dazadiem biezumiem — attiecigi NBT1 un NBT2 biezums

ir 0,5 mm, bet NBT3 un NBT4 biezums — 0,3 mm.

200

QE- 100 | md33*
33

NBT+0,8%Er NBT+2%Yb NBT+2%Bi203 NBTL NBTZ MBT3 MBT4

3.7. attels Koeficientu daz un ds;” vértibas tiram un modificétam NBT
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SECINAJUMI

Bipolaros elektriska lauka ciklos NBT un uz ta bazes pétitajiem cietajiem
Skidumiem novérojama strauja u(E) asimetrijas veidoSanas, neskatoties uz to, ka
P(E) atkariba Sadas asimetrijas nav. Ieprieks polariz€tiem paraugiem asimetrijas
rezultata noveérojama milziga deformacija viena no elektriska lauka polaritates
virzieniem, lai gan P(E) simetrija joprojam saglabajas. Unipolaros ciklos tiram
NBT nav novérojamas u(E) izmainas, pieaugot elektriska lauka ciklu skaitam, tacu
deformacijas veértibas ir zemakas neka bipolaros ciklos.

NBT-BT-NN paraugiem novérojama dubulta histerézes cilpa. Sada sakariba
raksturiga ar elektrisko lauku inducétai fazu parejai no nepolaras uz
segnetoelektrisko fazi. Par to liecina 1&cienveida pieaugums P(E) atkariba kritiska
elektriska lauka tuvuma. u(P) sakariba ir praktiski bez histerézes, un ta atbilst
kvadratfunkcijai.

Vislielaka deformacija pétitajos (1-x)(0,8NBT-0,2BT)-x(NN,CT) cietajos
Skidumos — (0,32 + 0,06) % pie E = 70 kV/cm konstatéta sastavam 0,96(0,2NBT-
0,8BT)-0,04NN depolarizacijas temperatiiras rajona.

Tira NBT ds3 vértibas atbilst agrak publicétiem datiem, savukart ds3 vértibas ir
lielakas, jo tas tika noteiktas pie lielas elektriska lauka intensitates. Pievienojot
lantanidus, ievérojami piecaug koeficients dsz’, kas, acimredzot, liecina par to, ka

Er un YD piedevas samazina savienojuma depolarizacijas temperatiru.
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