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Materiaty ferroelektryczne sa szeroko uzywane w mikroelektronice. Najczgsciej wykorzystuje
sig¢ roztwory statle PbTiO3-PbZrO; nalezace do obszaru morfotropowego posiadajace optymalne
wlasciwosci piezoelektryczne 1 dielektryczne. Wlasciwosci ceramiki typu PZT oraz innych
materialow ferroelektrycznych gléwnie zaleza od struktury domenowej, réznego rodzaju defektow
sieciowych oraz wzajemnego ich oddziatywania. W tej pracy zostaly zaprezentowane niektore
wlasciwosci materialow typu PZT.

1. Wprowadzenie

W obecnych latach ferroelektrycznej ceramice typu PZT stawia sig¢ bardzo wysokie
wymagania ze wzgledu na szeroki wachlarz mozliwych zastosowan. Materialy te stosuje
si¢ m in. jako przetworniki elektromechaniczne, czujniki drgan, echosondy, generatory
ultradzwigkow, filtry oraz transformatory [1-3].

Kluczowa rolg w materiatach typu ABOj, ktorym jest roztwoér staty Pb(Zr;,Tiy)Os
odgrywa nie tylko stosunek Zr/Ti oraz dodawane domieszki, ale takze metoda otrzymania
ceramiki. Domieszki wprowadzane do ceramiki typu PZT mozna podzieli¢ na dwie grupy:
ferroelektrycznie miekkie i twarde. Do domieszek miekkich mozna zaliczyé kationy La™",
Nd**, oraz inne pierwiastki ziem rzadkich takie jak Sb**, Bi®*, Th**, Nb>*, W*®. Pierwiastki
te wplywaja na polepszenie m. in. takich parametréw jak przenikalno$¢ dielektryczna gpmp,
wspotczynnik sprzgzenia elektromechanicznego k, Sjj oraz pogorszenie dobroci
mechanicznej Q., i pola koercji Ec. Wprowadzenie domieszek twardych, takich jak kationy
K* i Na*, ktére zajmuja miejsca A w komoérce perowskitu oraz kationow Fe?*, Fe**, Co**,
Co*, Mn**, Mg®, AI¥*, Ga**, In*, Cr*, Sc*, ktore zajmuja miejsce B, prowadzi do
obnizenia wszystkich statych dielektrycznych oraz polepszenia dobroci mechanicznej [4].

Ze wzgledow technologicznych ceramike typu PZT mozna otrzymaé za pomoca
spiekania swobodnego oraz metoda prasowania na goraco. W obu przypadkach synteza



moze zosta¢ przeprowadzona na drodze reakcji tlenkéw w fazie statej lub metoda zolowo-
zelowa.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$ci podstawowych parametrow piezoceramiki
typu PZT od koncentracji PbTiO; [5]. Na wykresie pokazanych jest siedem réznych

obszar6w: | — materiatly uzywane do wysokoczestotliwosciowych przetwornikow z niska
wartoécia  przenikalnoéci  dielektrycznej e 1 wysoka wartoscia  sprzgzenia
elektromechanicznego k; Il — bardzo czute przetworniki z wysoka wartoscia modutu gj

uzywane w akceleratorach, defektoskopach, sprzgcie medycznym 1 pamigciach;
Il — niskoczestotliwosciowe przetworniki z wysoka wartoscia przenikalnosci
dielektrycznej e, sprzgzenia elektromechanicznego Kk, oraz tangensa kata strat tgd;
IV i V - materialy ferroelektrycznie twarde uzywane w elektroakustycznych
przetwornikach, piezotransformatorach oraz piezosilnikach; VI — materiaty z wysoka oraz
stabilng ~ wartoscia  czgstotliwosci rezonansowej uzywane gtownie na filtry;
VIl — wysokotemperaturowe przetworniki z temperaturg Curie powyzej 693 K; posiadaja
wysokie parametry piezoelektryczne niewiele zmieniajace si¢ w roboczym przedziale
temperaturowym i stosunkowo niskie wartosci przenikalnosci elektrycznej €.
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Rys. 1. Zaleznosci podstawowych parametrow piezoceramiki typu PZT od zawartosci PbTiO;z [5]

2. Material badan

W pracy przedstawiono wyniki badan materiatdow ceramicznych o ogélnym wzorze
chemicznym:

n
(X) PbTiO3 - (1-x-y) PbZrOs - (y) >, Pb (B’1, B”,) Os.
i=1

Materiat do badan stanowity probki, otrzymane przez autorow pracy w odpowiednio
dobranym procesie technologicznym, zawierajace zarowno twarde jak i migkkie domieszki:
Pb,04Sro,06(Zro5 Tl s)O3 + 0,25% wag. Cr,03 (ceramika ferroelektrycznie twarda) |
(PbgoBag1)(Zros3Tip47)O3 + 2% mol. Nb,Os (ceramika ferroelektrycznie migkka) IT

Domieszki do podstawowego sktadu chemicznego wprowadzono celem uzyskania



probek o roznych wlasciwosciach mechanicznych i dielektrycznych. Pozwolito to
w dalszym eksperymencie wykaza¢ pewne zaleznosci zachodzace w tego typu zwiazkach.
Do twardego domieszkowania wykorzystano kationy Cr®*, podstawiane w pozycje B,
natomiast do miekkiego domieszkowania kationy: Nb**, podstawiane w pozycje B’.

W celu otrzymania materialu ceramicznego I jak i II, sporzadzano mieszaning
sktadajaca si¢ z syntezowanego ceramicznego proszku o danym skladzie oraz 3 % roztworu
alkoholu poliwinylowego, a nast¢pnie tak przygotowana mas¢ ceramiczng umieszczano
w matrycach w ksztalcie prostopadloscianu i prasowano za pomoca pras hydraulicznych.
Tak przygotowane wypraski poddawano suszeniu w atmosferze powietrza, a nastgpnie
umieszczano w ceramicznym tyglu w otoczeniu podsypki (mieszanina PbO i ZrO,) [6].
Woypraski spiekano w temperaturze 1525 K przez 2 h, po czym w wyniku obrébki
mechanicznej, otrzymywano probki w ksztalcie dyskow o $rednicy 10 mm i grubosci
1 mm, ktore zostaly wykorzystywane do badan wilasciwosci dielektrycznych
i piezoelektrycznych.

3. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe warto$ci parametréw ceramiki I oraz II
uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan. Jak wida¢ obie uzyskane ceramiki
posiadaja wysoka gestoé, w granicach od 7.6 — 7.3 kg/m®.

Ceramika o skfadzie I nalezy do materialdbw o znacznym stopniu ferrotwardosci
(Ti/Zr = 0.5/0.5). Charakteryzuje si¢ ona niska wartoscia tg kata strat dielektrycznych
ponizej 1.2 %, oraz wysoka warto$cia dobroci mechanicznej Q,, = 560. Z tego wzgledu
znajduje ona zastosowanie w rezonatorach, filtrach i przetwornikach ultradzwigkowych [7].

Tabela 1. Podstawowe parametry otrzymanej piezoceramiki o sktadach I'i I

Rodzaj Ceramika o skladzie
Parametru | (ferroelektrycznie twarda) II (ferroelektrycznie miekka)
p-10° [kg/m?] 7,6 7,3
£53/%6 (293K) 900 1400

tg8 (293K) 0,012 0,024
Ky 0,35 0,5
o 560 120

da; [CIN] 65-10" 120-10™

gz [Vm/N] 9-10° 10-10°
v, [m/s] 2150 1940

5/ 8w T 9500 10500
Tc[K] 616 642




Tworzywo ceramiczne II ma sktad chemiczny obejmujacy czgs¢ obszaru
morfotropowego i przylegajacego do niego obszaru tetragonalnego (Ti/Zr = 0.47/0.53) [7].
Woprowadzenie 1 - 3 % wagowych tlenku niobu Nb,Os obniza pole koercji i powoduje
latwiejsze polaryzowanie PZT. Ceramika ta charakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami
przenikalnosci  elektrycznej (g'sglsy > 1400) oraz  wspolczynnika  sprzezenia
elektromechanicznego (k, > 0,5). Znalazta ona zastosowanie jako elektromechaniczne
przetworniki niskiej czestotliwo$ci (w mikrofonach, adapterach) [7].

4. Whnioski

Badania wielosktadnikowych roztworow statych typu Pb(Zr,Tiy,)Os, zwanych
w skrocie PZT, prowadzone w Katedrze Materiatoznawstwa Wydziatu Informatyki i Nauki
o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, pozwalaja w szczegblowy sposob
okre§la¢ ich podstawowe parametry dielektryczne, mechaniczne i piezoelektryczne.
Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan uzyskane dla 2 przykladowo wybranych
ceramik typu PZT $§wiadcza o szerokich mozliwosciach stosowania tych materiatlow
w wielu galgziach wspotczesnej elektroakustyki. Na podstawie wykonanych do tej pory
badan dla wielu skltadow chemicznych tych zwiazkdéw, ulepszany jest proces
technologiczny ich otrzymywania, jak rowniez poszukiwane sa wciaz nowe metody badan,
ktére umozliwiaja bardziej dokladna charakterystyke badanych materialow w catlej
rozciaglosci ich wlasciwosci.
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