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Anotace

Disertacni prace se zabyva aplikaci metody konecnyjch prvk v modelovani vy-
branych problému piezoelektrickych a feroelektrickych struktur. Obsahuje fyzikalni
popis piezoelektrik a feroelektrik, matematicky popis modelovanych déjt, odvozeni
slabého feseni problému. Je ukdzano testovani tlohy na zakladnich tlohéch a apli-
kace modelu. Model je aplikovan na vypocet elektrickych a elastickych poli v okoli
90° doménové stény v tenkém filmu feroelektrika a na analyzu mechanickych po-
méra v piezoelektrickém ménici po jeho polarizaci. Hlavnim pfinosem je pocitacova
implementace modelu, jeho testovani a aplikace.

Abstract

The aim of the thesis is the application of the finite element method in model-
ling of the problems of piezoelectric and ferroelectric structures. It includes physical
description of piezoelectric and ferroelectric materials, mathematical description of
modelled phenomenons and derivation of weak formulation of the problem. It deals
with testing of the model on simple examples and application of the model. Model
is applied in modelling of spatial distributions of electric and elastic fields in ferro-
electric thin film with two domains separated by a 90° domain wall and in analysis
of mechanical properties in piezoelectric transducer after its polarisation. The main
results are computer implementation of the model, its testing and application.
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1 Uvod

Vyzkum vlastnosti piezoelektrickych prvki a jejich aplikace mé na Technické uni-
verzité v Liberci dlouholetou tradici, ktera je spojena predevsim se jménem prof.
Jittho Zelenky. O dosahovanych vysledcich svédéi i tspésnost pii ziskdvani pro-
stfedkil na financovani vyzkumu, z nejvyznamnéjsich jmenujme MSMT VS 96006
(Fousek, Nosek), MSM 242200002 (Nosek).

Vzhledem k vyjime¢nym vlastnostem feroelektrickych a piezoelektrickych latek
roste zajem o jejich vyuziti v redlnych aplikacich a stava se stale aktualnéjsim dalsi
vyzkum jejich vlastnosti. Z aplikaci miizeme jmenovat napiiklad vyuziti v oblasti pa-
métovych médii, kdy pfi zvySovani kapacity velkou roli hraje jejich fyzicka velikost,
piezoelektrické meénice z piezoelektrickych keramik uzivané v fadé mechatronickych
systémi nebo laditelné obvodové prvky.

Vlastnosti pamétovych médii z tenkych feroelektrickych vrstev jsou z velké ¢asti
limitovany chovanim domén a doménovych stén, které tvoii vlastni pamétové buriky.
Podstatnym vlivem je rozlozeni elektrickych a elastickych poli, které na tyto struk-
tury pusobi.

Praktické nasazeni piezoelektrickych méni¢ii je omezeno technologickymi moz-
nostmi jejich vyroby. Pfi polarizaci ménict, ktera je dilezita pro jejich funkci, mize
vlivem zmén v strukturni miizce dochazet ke vzniku mechanickych defekti.

Analyza vSech uvedenych jevil za pouziti prostfedktl soucasné vypocetni tech-
niky a numerickych metod je velmi efektivnim nastrojem ke zlepseni parametrii
piezoelektrickych a feroelektrickych prvki. Oblasti zkoumani téchto vlastnosti za
pomoci modelti byla vénovana pozornost jiz pfed nékolika desitkami let, jak je pa-
trné napt. z [1]. V této préci je publikovan model popisujici rozlozeni elektrického
pole v okoli devadesatistupnové doménové stény. Principem modelu je nahrazeni
domén a jejich rozhrani siti vodi¢ti s vodivosti rozdilnou ve dvou na sebe kolmych
smérech.

Podobny model je uveden i v [2], kde je ale jiz na zakladé energetickych tvah po-
pséan princip pfepolarizace domén. V préci [3] je uveden model pohybu doménovych
stén v PZT keramikach ve slabém elektrickém poli. Tento je zaloZzen na popisu jevu
obyc¢ejnou diferencialni rovnici - pohybovou rovnici. Jsou téz samoziejmé publiko-
vany prace, viz [4], ve kterych je feroelektrikum popsédno pomoci svého nahradniho
elektrického obvodu slozeného z diskrétnich R, L, C prvki.

S rozvojem moznosti vypocetni techniky byly v poslednich letech publikovany
modely, které jiz vyuzivaji metodu konecénych diferenci [5] ¢i metodu koneénych
prvki [6], [7]. V téchto pracech je ale pro vypocet uzito komeréniho MKP systému
ANSYS, ktery ma implementovany zakladni moduly pro praci s piezoelektrickymi
strukturami. Tento software méa velmi prijemné uzivatelské rozhrani, neumoznuje
ale pfimo zasahovat do implementovaného programového kédu a upravovat ho pro
specialni ucely.

Ptinosem a cilem disertacni prace je implementace vlastniho programového kédu



primarni formulace MKP a jeho aplikace pfi vyzkumu vlastnosti feroelektrickych
struktur a optimalizaci vyrobniho procesu piezoelektrickych ménici. Konkrétné se
jedna o prostorova rozlozeni elektrickych a mechanickych poli v okoli doménovych
rozhrani a minimalizaci elastickych napéti pii polarizaci piezoelektrickych ménici.

Obsah disertacni prace je koncipovan s ohledem na hlavni pfinosy a cile prace,
kterym je vénovana nejvetsi pozornost, do nasledujicich kapitol.

Nejprve jsou ve druhé kapitole popsany zakladni fyzikalni vlastnosti krystali,
které uzijeme pfi navrhu modelu. Popsany jsou predevsim vlastnosti, kterymi se
projevuji piezoelektrické a feroelektrické materidly. Podrobné popiseme dielektrické,
elastické a piezoelektrické vlastnosti.

Tteti kapitola je zaméfena na matematickou formulaci fesenych a odvozeni jejich
slabého Teseni. V prvni ¢asti kapitoly je popsana matematicko-fyzikalni podstata
modelovanych déji. Poté je formulovano slabé feseni problému definovaném v prvni
casti. Zavérecna cast kapitoly je vénovana aproximaci feseni metodou konec¢nych
prvki.

Ctvrta kapitola obsahuje struény popis implementace navrzeného modelu. Po-
psany jsou predevsim formaty vstupnich a vystupnich soubort a hlavni datové struk-
tury.

Ukolem paté kapitoly je otestovani viech ¢asti modelu na jednoduchyjch tlohach
tak, aby byla zarucena relevantnost vysledki, které model poskytuje. Vzhledem k
primarni MKP formulaci, kterd je uzita k sestaveni modelu budou testovany piede-
v8im primarni veli¢iny (elektricky potencidl, mechanickd posunuti).

Disertac¢ni prace je uplatnéna ve dvou z mnoha aplikaci, které lze postihnout
obdobnym matematicko-fyzikalnim popisem. Jedna je z oblasti teoretického mate-
ridlového vyzkumu feroelektrickych tenkych filmt s jednou nebo vice doménovymi
sténami. Druhé aplikace je tématem z primyslové praxe a je zaméfena na optimali-
zaci technologickych parametri vyroby piezoelektrickych méni¢i. Obé témata tzce
navazuji na institucionalni vyzkum Fakulty mechatroniky a mezioborovych inzenyr-
skych studii.

Sesta kapitola se zabyva vypoctem elektrickych a elastickych poli na doménovém
rozhrani feroelektrik. V disledku jejich dielektrickych, piezoelektrickych a elastic-
kych vlastnosti patii mezi v soucasné dobé nejvice zkoumané materialy. Zatizeni
vzork®l materidlu obsahujicich rtizné doménové stavy elektrickym polem ¢i elastic-
kym napétim vede k rozlozeni elektrickych a elastickych poli, kterd vykazuji zna¢nou
prostorovou nehomogenitu. Je nanejvys vhodné, uvazovat zasadni roli prostorového
rozlozeni elektrickych a elastickych poli na jejich materidlové vlastnosti.

Sedma kapitola je zaméfena na analjzu pomért v piezoelektrickém meénici pii
jeho polarizaci. V disledku nehomogenniho rozlozeni elektrického pole v piezoelek-
trickych ménicich dochézi pii jejich polarizaci vlivem zmeény strukturni mrizky ma-
terialu ke vzniku elastickych deformaci a napéti. Tato elastickd napéti jsou zodpo-
védna za mechanické defekty v ménici.



Eliminace nejvyraznéjsich nehomogenit v rozlozeni elektrického pole povede k
rovnomérnéjsi polarizaci a tim i k rovnomérnéjsimu rozlozeni elastickych napéti, k
mensimu riziku vzniku strukturnich defektti.

2 Fyzikalni vlastnosti krystala

Obsahem této kapitoly v disertac¢ni praci je popis zakladnich fyzikalnich vlastnosti,
které jsou uzity pfi ndvrhu modelu. Je ¢erpano z publikaci [8], [9], [10], [11], kde 1ze
nalézt dalsi podrobnosti.

2.1 Dielektrické vlastnosti

Ptisobenim vnéjsiho elektrického pole na dielektrikum dochazi k elektrické indukci.
Jsou definovany vztahy mezi vektorem elektrického pole a vektorem elektrické in-
dukce a mezi vektorem elektrického pole a elektrickym potencidlem, které jsou uve-
deny v casti 2.2 prace.

Elektrickd polarizace vyvolana vnéjsim elektrickym polem E je definovana jako
rozdil vektoru elektrické indukce a vektoru vnéjsiho elekrického pole.

Ptisobi-li na polarizovatelny krystal elektrické pole E,, je v krystalu indukovano
vnitini, tzv. depolarizacni pole E;. Vysledné elektrické pole je dano souctem téchto
elektrickych poli.

U paramagnetickych a diamagnetickych latek, u kterych dielektricka suscep-
tibilita je nizka, je vliv krystalu na elektrické pole nizky. Toto vsSak neplati pro
feromagnetické latky, kde dielektricka susceptibilita je vysoka. Elektricka pole E, i
E; jsou casto stejného fadu. Velikost E; je zavislé na tvaru krystalu.

Platnost vyse uvedenych zavislosti je zarucena pro krystaly, které se chovaji
jako idedlni izolator. Tedy pro krystaly, pro které jejich elektricky odpor je R = oo.
Realné dochézi vlivem primési v kazdém materidlu k pohybu elektrického naboje,
ktery zptusobuje alesponl minimalni vodivost.

2.2 Elastické vlastnosti

Napjatost télesa v okoli bodu je tedy popsana deviti slozkami 7;;. Tyto slozky
oznacujeme jako slozky tenzoru napéti T, napi. [11].

Ze zékona zachovani momenti sil, viz [11] plyne symetrie tenzoru napéti, plati
tedy T;; = T} 4,7 = 1,2,3. Ma tedy Sest nezavislych slozek.

Vlivem napéti dojde k posunuti elementarnich ¢asti, které vyjadiujeme vektorem
posunuti u. Slozky vektoru posunuti vyjadiuji posunuti ve smérech os w1, xo, r3
ortogonalniho systému.

Tato posunuti vyvolaji deformaci, kterd je reprezentovana symetrickym tenzo-
rem deformace S. Ma obecné také Sest nezavislych slozek, stejné jako tenzor napéti.

V piipadé obecné napjatosti je napéti a deformace v kazdém bodé télesa charak-
terizovana tenzorem napéti a tenzorem deformace. Linearni teorie pruznosti predpo-
klada, ze kazda slozka tenzoru napéti je linearni funkci vsech slozek tenzoru defor-
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mace. Mizeme tedy psat, ze T;; = c;jSk. Koeficienty c;ji; nazyvame elastickymi
moduly. Jsou slozkami tenzoru ¢tvrtého fadu, ktery méa obecné 81 prvki. Vzhle-
dem k symetrii tenzoru napéti i deformace a z energetickych tvah, viz [11] plyne, Ze
tenzor elastickych moduli je symetricky. Celkem je tedy nejvyse 21 nezavislych elas-
tickych moduld. Se vzristajici symetrii krystalové mrize pocet nezavislych slozek
tenzoru elastickych modula déle klesa, viz [8].

2.3 Piezoelektrické vlastnosti

U piezoelektrickych latek je elektrickd polarizace vyvolana nejen ptisobenim elek-
trického pole, ale téz pisobenim elastického napéti, resp. v disledku deformace.
Tento jev nazyvame primym piezoelektrickym jevem.

Obdobné lze vyjadrit i tzv. prevraceny piezoelektricky jev, ktery vyvolava elas-
tické napéti resp. deformaci v diisledku ptisobeni elektrického pole na piezoelektricky
material

2.4 Piezoelektrické stavové rovnice

Jak jiz bylo uvedeno vyse, u piezoelektrickych latek lze elektrickou polarizaci vyvolat
nejen pusobenim elektrického pole, ale téz ptisobenim elastického napéti resp. v
dtsledku deformace. Vzajemny vztah mezi témito dvéma silovymi poli lze vyjadrit
takzvanymi piezoelektrickymi stavovymi rovnicemi. Pii odvozeni téchto vztaht se
vychézi napt. z vnitfni energie, jak je ukdzéno v [8], ¢ z jiného termodynamického
potencialu.

Budeme uvazovat linearni ptripad, tedy ze koeficienty vystupujici v téchto rov-
nicich jsou nezavislé na velikosti nezavisle proménnych a budeme uvazovat pouze
izotermické a adiabatické déje. Potom se piezoelektrické stavové rovnice redukuji
na C¢tyii mozné dvojice, kde rovnice ve dvojici popisuji vzdy pfimy a prevraceny
piezoelektricky jev.

Piezoelektrické stavové rovnice budeme dale vyuzivat pii formulaci tilohy. Bu-
deme vsak muset respektovat vSechna omezeni, kterd limituji platnost linearnich
piezoelektrickych stavovych rovnic. Presto jsou vsak pro fadu aplikaci, ke kterym
je model urcen, linearni stavové rovnice vyhovujici.

3 Matematicka formulace tlohy

Tato kapitola prace je vénovana matematicko-fyzikalnim popisu fesenych tiloh a od-
vozeni jejich slabého feseni. V prvni c¢asti kapitoly je shrnut matematicko-fyzikalni
popis modelovanych déji. V druhé casti kapitoly je formulovano slabé feseni pro-
blému definovaném v prvni ¢asti. Zavérecnéa cast kapitoly je vénovana aproximaci
feseni metodou konec¢nych prvkii.



3.1 Matematicko-fyzikalni popis elektrického a elastického
pole

Chovani elektrického pole v obecném anizotropnim dielektriku popisuji Maxwellovy
rovnice, napt. [10]. Pfedpokladdme, Ze hranice feSené oblasti je rozdélena na dvé
¢asti na kterych jsou zadany okrajové podminky. Na ¢asti hranice jsou definovany
Dirichletovy okrajové podminky a na c¢asti hranice jsou definovany Neumannovy
okrajové podminky.

Vlastnosti elastického télesa jsou popsany Newtonovym zadkonem zachovani sil,
napf. [10]. Na ¢&sti hranice jsou definovany Dirichletovy okrajové podminky a jsou
znaceny indexem, na ¢asti hranice jsou definovany Neumannovy okrajové podminky.

3.2 Slabé reSeni

V préci je v tomto odstavci je zformulovano slabé feseni tlohy definované v pted-
chozi ¢asti. Reseni podobné tlohy je podrobné matematicky formulovano napft. v
[15] a neni cilem disertacni prace jeho odvozeni, proto jsou zde zavedeny pouze zé-
kladni pojmy nutné k formulaci slabého feseni, nejsou zde diskutovany vlastnosti
samotného slabého feseni. Otazky jednoznacnosti feseni a konvergence aproximaci
lze nalézrt napi. v [13].

Nejprve jsou zavedeny prostory funkci, kterych je dale vyuzivano. Pri zavedeni
znaceni vychézime i pojmi vychdzime z [13]. Jsou to pfedevS§im prostory funkei
6™ (), La(Q), W5".

Déle jsou odvozeny néasledujici integralni rovnosti pro rovnice popisujici elek-
trické a elastické chovani, které zapsany v operatorovém tvaru jsou

A(u, w) + D(p, w) = r(w), (1)

D(u,w) + E(¢, ¢) = q(9),
kde A je operator elastické casti, D operator piezoelektrické casti, E operator
elektrické ¢asti. r a q jsou funkcionaly charakterizujici slabé splnéni Neumannovych
okrajovych podminek.
Stavovou matici problému lze zapsat ve tvaru

(b2 )(s)-(a) ®

kde submatice K vyjadiuje elastické vlastnosti modelovaného systému, P pie-
zoelektrické vlastnosti, E vlastnosti dielektrické. Vektory R a () reprezentuji Neu-
mannovy okrajové podminky.

4 Testovani

V této kapitole jsou ovéreny vsechny casti modelu na zakladnich tlohach tak, aby
byla zarucena relevantnost vysledki, které model poskytuje. V autoreferatu je uka-
zana pouze Cast testti piezoelektrické ¢asti modelu.



4.1 Testovani piezoelektrické casti modelu

Zasadni vyznam pro cely model méa testovani piezoelektrické casti. Je testovana
nejen samotnd implementace modulu reprezentujici piezoelektrické vlastnosti struk-
tury, ale piezoelektricka ¢ast téz zprosttedkovava prenos elektrické energie na me-
chanickou a opacné. Je tedy testovana i spravna interakce mechanické a elektrické
¢asti a jejich implementace v globalni matici soustavy.

Parametry jednotlivych testii jsou shrnuty v tab. 5.1 v prislusné kapitole prace.
Testy budou provadény na vzorku, jehoz schéma je na obrazku 1.

Elektrody

{ -
F e = -

-
_v

Obrazek 1: Schéma prvni tlohy pro testovani piezoelektrické c¢asti.

Pro prvni test mtzeme vzhledem ke geometrii vzorku a materidlovym paramet-
rim napsat analytické reseni. Vzhledem k charakteru fesené tlohy - kombinaci elek-
trickych a elastickych poli - je nutné zadat jak elastické tak elektrické okrajové pod-
minky. Vzorek je mechanicky upevnén na dolni elektrodé - je zadana Dirichletova
okrajova podminka up = 0. Na ostatnich sténach je zaddna homogenni Neuman-
nova okrajova podminka T - n = 0. V elektrické ¢asti jsou elektrody reprezentovany
Dirichletovymi okrajovymi podminkami - na horni elektrodé ¢ p; = const;, na dolni
elektrodé ¢ps = consty. Na ostatnich sténach je zadana homogenni Neumannova
podminka Dy = 0.

Prostorové rozlozeni slozek vypoctenych veli¢in miizeme vidét na obr. 2. Zobrazené
vysledky modelu se plné shoduji s analytickym fesenim.

Druhy test se od prvniho lisi obsazenim prvku es;; v matici piezoelektrickych
moduld. Tento prvek zprostiedkovava prenos slozky Fs elektrického pole do mecha-
nického piisobeni ve sméru osy z;. Mechanické okrajové podminky jsou: up = 0
na levé strané vzorku, ostatni stény T -n = 0. Elektrické okrajové podminky jsou
stejné jako v pfipadé prvniho testu. Opét mtizeme vyjadiit analytické reseni, které
je uvedeno v kapitole 5.3 prace.

Vypoctené velic¢iny jsou na obr. 3. Vysledky se opét shoduji s analytickym fese-
nim.
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Obrazek 2: Rozlozeni slozek Sas (nahofe) a ug (dole) pro prvni piezoelektricky test.

5 Aplikace modelu pro vypocet elektrickych a elas-
tickych poli na doménovém rozhrani feroelek-
trika

Makroskopické vlastnosti feroelektrickych a feroelastickych materiadlt hraji dilezi-
tou roli v jejich aplikacich. V dtsledku jejich dielektrickych, piezoelektrickych a
elastickych vlastnosti patii mezi v soucasné dobé nejvice zkoumané materialy. Za-
tizeni vzorkti materialu obsahujicich rtizné doménové stavy elektrickym polem ¢i
elastickym napétim vede k rozlozeni elektrickych a elastickych poli, ktera vykazuji
znacnou prostorovou nehomogenitu. Je nanejvys vhodné uvazovat zasadni roli pro-
storového rozlozeni elektrickych a elastickych poli na jejich materiadlové vlastnosti.

5.1 Zadani ulohy

Model je aplikovan pro vypocet rozlozeni elektrickych a mechanickych veli¢in v
okoli 90° doménové stény. Schéma modelu je na obr. 4. Na obrazku je zndzornén ez
vzorkem. Symbol P; se Sipkou znaci smér spontanni polarizace. Jedna se o jednotlivy
piipad, ktery se b&zné vyskytuje v multidoménovych strukturach, 90° doménovou
sténu v tzv. "tail to head” usporadani spontanni polarizace. Podobny pripad je
popséan i v literatufe, napi. [5], je ale fesen metodou kone¢nych diferenci, nikoliv
metodou koneénych prvki.

Jak je patrné z obrazku, feroelektricky film je upevnén na tuhém substratu. Na
elektrody, které jsou umistény na protilehlych stranéch vzorku je privedeno elek-
trické napéti. Material je BaT'iO3. Diilezité parametry vzorku, naznacené na obr. 4
a materidlové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6.1 v disertacni praci. Materidlové
parametry byly prevzaty z publikace [18].
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Obrazek 4: Schéma zadéani tlohy.

Ukolem je zjistit rozlozeni elektrického pole, mechanickjch posunuti, elastickych
napéti a deformaci v fezu, ktery je specifikovan schématem na obr. 4.

5.2 Vysledky a jejich diskuse

Uvodem této ¢asti se zaméfme na vysledky rozloZeni elektrick§ch velidin v okoli
doménového rozhrani. Na obr. 5 je znazornéno prostorové rozlozeni vektoru elek-
trického pole. Je zobrazen pouze detail v okoli doménové stény, v okrajovych castech
vzorku je elektrické pole jiz homogenni a tedy jiz méné zajimavé z hlediska jevi,
ktery zkoumame.

Z grafickych vysledki je patrné, ze vyrazné nehomogenity elektrického pole jsou
predevsim v mistech styku domén s elektrodou. Zajimavé je téz rozlozeni elektric-
kého pole podél celého doménového rozhrani, kde je vyrazna slozka elektrického
pole kolma k elektrickému poli piisobicimu na vzorek.

Z obrazku, kde je znédzornén vektor elektrického pole ziskavame ptehled o oblas-
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Obrazek 5: Prostorové rozloZeni vektoru elektrického pole v okoli 90° doménové
stény.

tech, kde je jeho rozlozeni z hlediska vlastnosti struktury nejzajimavéjsi. Nyni témto
oblastem vénujme pozornost. Jedna se predevsim o oblasti s extrémnimi hodnotami
vektoru elektrického pole, tedy oblastem v okoli doménového rozhrani a elektrod.
V grafu na obrazku 6 jsou zndzornény slozky FE, elektrického pole v okoli horni.
Doménové rozhrani probiha v téchto grafech mezi délkovymi souradnicemi 0,003m
- 0,004m.
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Obrézek 6: Rozlozeni slozek F, podél horni elektrody v okoli doménové stény. Do-
ménova sténa je mezi délkovymi souradnicemi s 0,003m - 0,004m.

V grafu nazorné vidime oblasti, kde je pfekrocena velikost koercitivniho elektric-
kého pole E,. Dtisledkem piekroceni koercitivniho elektrického pole je 180° zména
sméru spontanni polarizace feroelektrika. Pokud uvazime prepolarizaci v oblastech
s polem E, > FE., bude na doménové sténé generovan elektricky naboj, ktery vyvola
dodatecné elektrické pole ptisobici na vzorek. Pokud prepolarizaci uvazime, model
ztraci vypovidaci schopnost, protoze ndboje na sténach neuvazujeme.

Budeme tedy dale uvazovat, ze ke zméné polarizace nedojde. Potom mtizeme
v dtsledku sil, které elektrické pole vyvolava ocekavat deformaci doménové stény.
Tento predpoklad bude diskutovan dale, kde se budeme vénovat prostorovému roz-
lozeni mechanickych veli¢in. Uvedené vysledky a zavéry jsou publikovany v [28],
[29].
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Déle ukdzeme vysledky rozlozeni mechanickych veli¢in. Na obr. 7 jsou znézor-
nény vektory posunuti.
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Obrézek 7: Prostorové rozloZeni vektoru posunuti v okoli 90° doménové stény.

Vzhledem k zadani okrajovych podminek - nulové posuny zadané na dolni elek-
trodé - dochazi k vyraznéjsim posuntim pouze v oblasti horni elektrody. Vyznamny
gradient posunuti na rozhrani domén u rozhrani elektrod mize mit disledek v defor-
maci doménové stény. Tato hypotéza je v disertacni prace déle sledovana u rozlozeni
dalsich mechanickych velic¢in.

Na zakladé prezentovanych vysledkt mtizeme vsak tvrdit, Ze rozlozeni elektric-
kych a mechanickych poli méa vyznamné disledky na makroskopické vlastnosti fero-
elektrickych tenkych filmi. Velmi diskutabilni je tedy ustfedovani vlastnosti podle
prameérnych hodnot poli, kterd se v uvedenych strukturach vyskytuji pouze v neza-
nedbatelné vzdalenosti od doménového rozhrani a nejsou tedy z hlediska aplikac¢niho
zajimava.

6 Aplikace modelu pfi analyze poméru v piezo-
elektrickém meénici pri jeho polarizaci

Piezoelektrické meénice jsou dilezitymi soucastkami modernich elektrickych a elek-
tronickych zarizeni. Vyrabéji se z piezoelektrickych keramik. Ptesto, Ze je material
ménice piezoelektricky, kazdé zrno materialu je po vyrobeni meénice polarizovano
jinym smérem. Proto na ménici nelze pozorovat makroskopické piezoelektrické vlat-
nosti. Piezoelektrické vlastnosti ziskaji ménice polarizaci, pti které dojde k jednotné
orientaci zrn keramiky a tim i ke vzniku makroskopicky pozorovatelnych piezoelek-
trickych vlastnosti ménice.

V dtsledku nehomogenniho rozlozeni elektrického pole v piezoelektrickych mé-
ni¢ich dochazi pfi jejich polarizaci vlivem zmény strukturni miizky materialu ke
vzniku elastickych deformaci a napéti. Tato elastickd napéti jsou vedou k mecha-
nickym defekttim v ménici.

Eliminace nejvyraznéjsich nehomogenit v rozlozeni elektrického pole povede k
rovnomérnéjsi polarizaci a tim i k rovnomérnéjsimu rozlozeni elastickych napéti, k
mensimu riziku vzniku strukturnich defektt. Jedna se predevsim o potlaceni slozek
elektrického pole v nezadoucich smérech polarizace ménice.
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Analyza rozlozeni elektrického pole v ménici pfi jeho polarizaci je prvnim nutnym
krokem k modelu, ktery bude poskytovat tidaje o elastickych pomérech v ménici.

6.1 Zadani ulohy

Ukolem je analyzovat rozloZeni elektrického pole v piezoelektrickém méniéi, jehoz
dolni elektroda pokryva celou jeho podstavu, primér horni elektrody je vSak mensi
neZ pramér ménice. Rez ménicem je na obr. 8.

r
r—ej Elektrody
A
y _ Y
| rm
X | -

vvvvvv

Obrazek 8: Rez analyzovanym meénicem. Znazornény jsou nejdilezitéjsi rozméry a
umisténi elektrod.

Horni elektroda je umisténa symetricky k ose soumérnosti ménice. Vyznamné
rozméry parametry ménice a procesu jeho polarizace jsou uvedeny v praci v tab.
7.1.

Pted zapocetim polarizace mé vzhledem k nadhodné polarizaci jednotlivych zrn
materidlu méni¢ témér izotropni vlastnosti. Ty se polarizaci zméni na vlastnosti
anizotropni. My budeme v nasem modelu pro zjednoduseni uvazovat vlastnosti izot-
ropni i v pritbéhu polarizace. Proto ma tenzor permitivity vSechny diagonalni slozky
shodné.

6.2 Vysledky a jejich diskuse

V grafu na obr. 9 je znazornéna slozka F, pole v fezech vedenych podél dolni
elektrody, v poloviné tloustky meénice a podél horniho okraje ménice.

Vzhledem k tomu, Ze elektrické pole je na kazdém konecném prvku pocitano v
elektrodach ¢i okrajich ménice. Zobrazené elektrické pole v okoli dolni elektrody je
zobrazeno ve vzdalenosti 0, 1¢ od dolni elektrody, u horniho okraje ve vzdalenosti
0,03t od horniho okraje. Uvedené plati i pro graf na obrazku 10, kde je zobrazena
E, slozka pole.

Z grafi je patrné, ze u horniho okraje v okoli hrany horni elektrody bude prav-
dépodobné dochazet k polarizaci ve vodorovném sméru, protoze slozka F, ma vyssi
amplitudu nez slozka E,. Zarovei je dodrzena podminka velikosti pole vyssiho nez
E.. K polarizaci ve sméru pusobeni aplikovaného pole, ve sméru svislém dojde v
celé oblasti pod horni elektrodou a v izkém, cca 1mm okoli.
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Obrazek 9: Rozlozeni slozky FE, elektrického pole. Plna ¢ara podél dolni elektrody,
teckovana v poloviné tloustky, dvojité teckovana podél horniho okraje ménice.

Pro lepsi nazornost jsou oblasti polarizace v jednotlivych smérech znazornény
na obrazcich 11 a 12, kde jsou zobrazeny slozky elektrického pole pouze v oblastech,
kde prekracuji E. > 1-10°V/m.

Z prezentovanych vysledki lze vyvodit zaver, ze k nejvétsim mechanickym napé-
tim a deformacim bude dochazet v prstenci, ktery bude mit pramér cca 12-15 mm
v celé tloustce ménice. Napéti jsou zpuisobena jak polarizaci ve vodorovném sméru,
tak nizkou polarizaci ve svislém sméru mimo oblast lezici pod horni elektrodou.

Tato napéti 1ze dle mého nazoru priblizit k pisobeni tlaku tekutiny na sténu tla-
kové naddoby ve tvaru valce. I disledky tohoto ptisobeni budou ekvivalentni. Dojde
pravdépodobné k roztrzeni meénice, které je schématicky znazornéno na obr. 13.

Jde v8ak o pouhy odhad dtisledkii nehomogenity elektrického pole. K podrobnéjsi
a presnéjsi analyze je nutné model doplnit o ¢ast, ktera bude popisovat mechanické
vlastnosti uvazované struktury v disledku ptisobeni elektrického pole.

6.3 Analyza elastickych poli

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, pii polarizaci piezoelektrického ménice do-
chazi vlivem zmény polarizace ke vzniku elastickych napéti. Tato elasticka napéti
vznikaji jako dtsledek zmény sméru spontanni deformace, ktera pfimo souvisi se
zménou sméru spontanni polarizace, viz napt. [25].

Zména polarizace, resp. spontanni deformace, je primo ovlivnéna elektrickym
polem, které na material piisobi. Cim vys$im elektrickym polem na material ptiso-
bime, tim vice jeho zrn se prepolarizuje do sméru ptisobiciho elektrického pole. V
tim vétsim poctu zrn dojde ke zméné sméru spontanni polarizace a bude indukovano
vétsi elastické napéti.

Tento jev svymi disledky pripomina jev piezoelektricky, tedy ze na zakladé
zmeény elektrické polarizace dojde ke zméné elastického napéti. Vliv tohoto jevu na
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Obrézek 10: RozlozZeni slozky E, elektrického pole. PIné ¢ara podél dolni elektrody,
teckovana v poloviné tloustky, dvojité teckovana podél horniho okraje ménice.
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Obrazek 11: E, slozka pole v oblastech kde ptekracuje hodnotu E..

elastickd napéti v materialu je vSak o nékolik fadd vyssi, nez u jevu piezoelektric-
kého, jak je ukdzano napt. v [26].

Uvedenych faktti, tedy ekvivalence s jevem piezoelektrickym a kvantitativni pte-
vahy nad jevem piezoelektrickym, vyuzijeme pii konstrukei modelu, ktery bude po-
pisovat rozlozeni elastickych napéti v zavislosti na polariza¢nim elektrickém poli.

6.4 Zadani ulohy

Ukolem je vySetfit rozlozeni mechanickych napéti a deformaci v piezoelektrickém
ménic¢i vyrobeném z PZT keramiky. Méni¢ ma pred zapocetim samotné polarizace
témér izotropni vlastnosti. My se tohoto konstatovani pridrzime a budeme uvazovat
materidl ménice za izotropni a nebudeme uvazovat zmény jeho vlastnosti v pribéhu
polarizace.

P1i procesu polarizace nedochézi k jednorazové zméné spontanni polarizace v
celém objemu materidlu. Procento zpolarizovaného materidlu je tmérné velikosti
polariza¢niho pole, jak je uvedeno v [24].

6.5 Vysledky a jejich diskuse

Prvnim vysledkem, ktery budeme diskutovat je rozlozeni posunuti v ménici, viz obr.
14.

17



6. 666e+06

I 1. 000e+0!

grad(uy)

Obrézek 12: E, slozka pole v oblastech kde piekracuje hodnotu E..

trhlina horni elektroda

trhlina

Obrazek 13: Schématické naznaceni mist, ve kterych mize dojit k mechanickym
defektlim v ménici.

V okoli uchyceni ménice jsou posunuti zcela ziejmé nulova. V oblasti, kterd je
mezi obémi elektrodami, tedy v oblasti, kde je vytvoreno homogenni elektrické pole,
jsou posunuti rovnomeérna. V této oblasti dochézi k rovnomérné polarizaci materi-
alu ve svislém sméru, proto nelze vyrazné nehomogenity v poli posunuti ocekavat.
Je ziejmé, ze v okoli hrany horni elektrody dojde v dtsledku vyznamné slozky FE,
elektrického pole k ohybu ménice. V krajni ¢asti, kde je elektrické pole prakticky
nulové k vyraznym zménam posunuti nedochézi.

Dalsimi vysledky jsou prostorova rozlozeni slozek Ti1, T2, T3 tenzoru napéti,
viz obr. 15.

Jako prvni si povSimnéme skutecnosti, ze slozka T'5 je Tadové mensi nez slozky
Ti1, Ths. To je logickym disledkem zavedeni predpokladu, ze elektrické pole nebude
indukovat smykova napéti. Existence smykovych napéti a deformaci je pouze di-
sledkem vazby hlavnich sméri napéti a deformaci se smykovymi dané tenzorem
elastickych moduli.

Jiz. diky znalosti rozlozeni vektoru posunuti jsme mohli odhadnout, Ze k nej-
vétsim deformacim a napétim dojde v okoli hrany horni elektrody. Toto misto je
kritické a ke strukturnim defektim bude dochazet pravdépodobné pravé v okoli
hrany horni elektrody.

Na zakladé ziskanych vysledkti mtzeme provést navrh optimalizace umisténi
elektrod za ucelem eliminace napéti, kterd zpiisobuji praskani ménici pfi jejich
vyrobé. Kritériem by tedy byla minimalizace sumy napéti pfes celou oblast ménice.
Tento tkol ale jiz presahuje ramec této prace a proto ho nebudeme v tuto chvili
diskutovat. Presto vSak jiz prezentované vysledky jsou jistym voditkem k navrhu
nového konstrukéniho usporadani ménice.
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Obrazek 15: Prostorové rozlozeni slozek T4y, T2, T2 tenzoru napéti.
7 Zavér

Disertacni prace predstavuje vysledky vyzkumu, jehoz hlavnimi pfinosy jsou prede-
v§im implementace kédu priméarni formulace tlohy metody konec¢nych prvki a jeho
testovani na zakladnich tlohach a aplikace na vybrané problémy piezoelektrickych
a feroelektrickych struktur.

Piinosem diserta¢ni prace je vytvoreni funkéniho prostfedku pro analyzu elek-
trickych a elastickych poli v piezoelektrickych a feroelektrickych strukturach. Tento
je zalozen na primarni formulaci metody kone¢nych prvkia a implementovan v ja-
zyce C. Dalsim pfinosem je pouziti tohoto nastroje ve dvou redlnych konkrétnich
aplikacich.

Tyto aplikace ukazuji Siroké moznosti pouziti modelu, které jsou demonstrovany
vypoctem elektrickych a elastickych poli na doménovém rozhrani feroelektrika a
analyzou pomeéri v piezoelektrickém ménici pii jeho polarizaci.

Prvni aplikace je z oblasti teoretického materidlového vyzkumu tenkych vrstev
feroelektrik. Vysledky maji i praktické dopady, napt. v oblasti konstrukce novych
typi pamétovych médii. V disertaéni praci je poukdzano na vyznamnou nehomoge-
nitu elastickych a elektrickych poli v okoli devadesatistupnové doménové stény.

Tento jev ovliviiuje makroskopické vlastnosti takovych struktur. Lze tedy vyslo-
vit domnénku, ze je velmi diskutabilni homogenizace vlastnosti podle primeérnych
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hodnot poli, kterd se v uvedenych strukturach vyskytuji pouze v nezanedbatelné
vzdalenosti od doménového rozhrani a nejsou tedy z hlediska aplika¢niho zajimava.
Vysledky uvedené v disertacni praci byly publikovany napf. v [28], [29].

V budoucnu by model mohl byt rozsiten pro feseni multidoménovych struktur
a mél by vhodné doplnovat experimentalni vyzkum.

Druhé aplikace modelu je zaméfena do oblasti primyslové vyroby piezoelektric-
kych ménici. Dotyka se problému mechanickych defektt v meénici, které vznikaji v
pribéhu polarizace. Tyto jsou zptisobeny nehomogennim rozloZenim polariza¢niho
elektrického pole a tim nerovnomeérné polarizace materialu.

Na konkrétnim piezoelektrickém meénici jsou analyzovana elektrickd a elasticka
pole a vymezeny oblasti, ve kterych miize dochazet k mechanickym defekttim pfi po-
larizaci ménice. Uvedené vysledky se shoduji s praktickymi zkusenostmi pfi vyrobé
piezoelektrickych ménic¢t tohoto typu.

Prace téz oteviela fadu moznych smért dalsiho vyzkumu a vyvoje modelovaciho
nastroje. Jedna se predevsim o moznosti upresnéni modelu doplnénim jednak neli-
nearnich zavislosti mezi velicinami vystupujicimi v modelu a tim rozsifit moznosti
nasazeni tohoto prostfedku a déle i napojenim na modely, které budou sledovat
dalsi pridruzené stavy jako je naptiklad teplotni pole. To jsou vsak tkoly, které je
tfeba fesit vzhledem k jejich rozsahu ve vétsim kolektivu a tedy pfesahuji ramec
diserta¢ni prace. Autorovy publikace [30], [31] ukazuji feSeni tématiky piibuzné di-
sertacni praci.

Pro tyto modely zahrnujici nelinearity, respektive neustalené procesy, bude nutné
propojit feseni stavovych soustav v iteracnim procesu. V téchto pfipadech volani ex-
terniho Tesic¢e miize vést k ¢asovému zhrouceni vypocti. Nejinak tomu je i v pfipadé
tvarovych optimalizaci, které matematicky charakterizuji geometrické nelinearity a
vedou tedy na obdobné numerické potize, jako nelinearity fyzikalni.

Model miize byt dale rozsiten o nadstavbové moduly, které budou optimalizo-
vat navrh piezoelektrického meénice tak, aby nedochazelo ke strukturnim defektiim
a pritom aby zlstaly zachovany jeho provozni parametry. Jedna se predevsim o
optimalizaci tvaru a umisténi elektrod.

Dalsimi pracemi, které budou na predkladanou disertacni praci bezprostiedné
navazovat, bude srovnani modelu prezentovaného v této praci s modelem na bazi
smisené hybridni formulace metody konec¢nych prvki uvedenym v disertacni praci
Ing. Jitiny Kralovcové.

Kazdy z modelit mé své vyhody a nevyhody a jejich vhodnou kombinaci 1ze
dosédhnout na feseni tloh, které nejsou samy o sobé dosazitelné pouze jednim typem
modelu.
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