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Рассмотрены электрофизические и механические параметры пьезокерамических материалов, изго-
товленных на основе цирконата-титаната свинца. В соответствии с полученными данными были
разработаны модули с многослойными актюаторами с площадью поперечного сечения 4 × 4 мм, но-
минальным перемещением до 4.3 мкм и емкостью элемента 12 нФ для создания деформируемых
зеркал картриджного типа.
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ВВЕДЕНИЕ

Многообразие областей применения коррек-
торов волнового фронта предопределяет необхо-
димость улучшения характеристик существую-
щих или создания новых устройств по компенса-
ции искажений лазерного излучения. Более того,
намечена тенденция на создание надежных и ми-
ниатюрных корректоров с высокой плотностью
управляющих элементов [1, 2]. В целях увеличе-
ния пространственного разрешения актюаторов
корректоров волнового фронта существуют раз-
личные технические и технологические возмож-
ности: путем травления, литографии, методами
химического, физического осаждения [3], ис-
пользование жидкокристаллических (ЖК) эле-
ментов [4], лазерной гравировки, сварки расщеп-
ленным электродом [5]. Подобные технологии
используются для создания деформируемых
МЭМС-зеркал [6], ЖК-модуляторов света [7] или
биморфных корректоров волнового фронта [8, 9].
Тем не менее, в конструкции гибких зеркал пье-
зоактюаторного типа [10–] увеличение плотности
управляющих элементов сопряжено с проблемой
создания надежных пьезоэлементов на базе мате-
риалов с высоким значением пьезомодуля для по-
лучения необходимой локальной деформации от-
ражающей поверхности.

В данной работе рассмотрена возможность со-
здания новых материалов на основе цирконата-ти-
таната свинца с улучшенными электрофизически-

ми и механическими свойствами с целью создания
деформируемых зеркал пьезоактюарного типа.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 
И МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
С РАЗМЫТЫМ ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ
При изготовлении пьезоэлектрических дефор-

мируемых зеркал в качестве материала для созда-
ния управляющих элементов применяются твер-
дые растворы на основе цирконата-титаната
свинца (ЦТС) ввиду их высоких электрофизиче-
ских свойств (пьезокерамических коэффициен-
тов d31, d33) [13]. Тем не менее, возникает необхо-
димость создания материалов с возможностью
точной корректировки параметров пьезокерами-
ческих материалов. ЦТС-керамика является уни-
кальной сегнетоэлектрической системой, где мо-
гут быть реализованы “размытые” фазовые пере-
ходы с целью увеличения морфотропной области
[14]. Такие системы называются сегнетоэлектри-
ками-релаксорами [15]. Подобного эффекта мож-
но достичь путем легирования в систему ЦТС
комбинированных добавок магнониобата свин-
ца, который в свою очередь является ярким пред-
ставителем сегнетоэлектриков-релаксоров [16], а
также титаната бария-стронция Установлено, что
уникальные свойства релаксоров обусловлены
возникновением и ростом нанообластей (нанодо-
менов) в кристалле вследствие беспорядка в окру-
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жении разных ионов, находящихся в кристаллогра-
фически эквивалентных положениях [17].

Был изготовлен материал ПКП-12 на основе
цирконата-титаната с легированием магнониоба-
та свинца и титаната бария-стронция на предмет
исследования его электрофизических и механи-
ческих свойств с целью установления и выявле-
ния подобия поведения разработанного материа-
ла с сегнетоэлектриками-релаксорами.

Чтобы определить основные параметры мате-
риала был изготовлен ряд образцов по обычной
керамической технологии. На поверхность всех
разработанных образцов, за исключением эле-
ментов с продольной поляризацией, были нанесе-
ны серебряные электроды путем вжигания серебро-
содержащей пасты. Путем прикладывания элек-
трического поля 8 кВ/см в течение 10 мин при
температуре 120°С с последующим прямым есте-
ственным охлаждением до комнатной температуры
образцы были поляризованы в воздушной среде.

Для получения образцов с продольной поля-
ризацией спеченный блок разделялся на отдель-
ные элементы с электродами, нанесенными пу-
тем химического осаждения [18].

При помощи динамических методов измере-
ния были исследованы основные электромехани-
ческие свойства материала: относительная ди-

электрическая проницаемость  и 
тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, коэф-
фициенты электромеханической связи kp, k15, k33,
k31, kt пьезомодули d31, d33, d15, скорости звука 

  механическая добротность Qm, коэффи-
циент Пуассона δр и плотность ρ.

Для получения значений электрической емко-
сти, частоты резонанса и антирезонанса поляри-
зованных пьезокерамических образцов использо-
вался прецизионный измеритель импеданса
Wayne Kerr Electronics WK 6510B.

На рис. 1 представлены температурно-частот-
ные зависимости относительной диэлектриче-
ской проницаемости (ε' = ε/ε0, где ε – диэлектриче-
ская проницаемость материала) и tgδ неполяризо-
ванной керамики на частотах 0.1, 1, 10 и 100 кГц.

В рассматриваемом диапазоне частот явно
прослеживается локальный сдвиг Tm по мере из-
менения частоты (рис. 1а), что в явном виде ха-
рактерно для сегнетоэлектриков-релаксоров. По-
мимо этого, наблюдается появление эффекта
диспрессии, можно выделить появление дис-
прессии (расщепление кривых на разных часто-
тах) при температуре существенно ниже Tm. Мак-
симум диспрессии диэлектрической проницае-
мости наблюдается при температуре порядка
130°C. Также стоит отметить, что максимум
tgδ(T) имеет несимметричный вид (рис. 1б), что
также является отличительной чертой сегнето-
электрических материалов с размытым фазовым
переходом [19].

Также было исследовано поведение поляриза-
ции полученного материала в зависимости от
приложенного внешнего поля. На рис. 2 приведе-
на петля диэлектрического гистерезиса исследуе-
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Рис. 1. Температурно-частотные зависимости отно-
сительной диэлектрической проницаемости ε'(T) (а)
и тангенса диэлектрических потерь tgδ(T) (б) иссле-
дуемого неполяризованного состава.

0
1
2
3
4
5
6
7
8

10
9

–150 –100 –50 0 50 100 150 250200

0

5000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

–150 –100 –50 0 50 100 150 250200

0.1 кГц 1 кГц 10 кГц 100 кГц

0.1 кГц 1 кГц 10 кГц 100 кГц

Температура, �С

Температура, �С

tg �, %

�'
а

б

Рис. 2. Петля диэлектрического гистерезиса материа-
ла ПКП-12.
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мого материала, из которой определена величина
коэрцитивного поля EC ≈ 4 кВ/см. Петля гистерези-
са является насыщенной и близка по форме к пет-
лям, характерным для сегнетомягких керамик.

После этого были измерены электрофизиче-
ские характеристики данного состава при нор-
мальных условиях (T = 20 ± 5°C). Измеренные
данные представлены в табл. 1. На основании по-
лученных данных можно установить, что иссле-
дуемый материал обладает высокими значениями
диэлектрической проницаемости, пьезомодулей
и коэффициентов электромеханической связи,
что в итоге позволяет использовать данный мате-
риал при изготовлении устройств для задач актю-
аторной техники.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ 
МОДУЛЕЙ С МНОГОСЛОЙНЫМИ 

АКТЮАТОРАМИ ДЛЯ ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
ЗЕРКАЛ КАРТРИДЖНОГО ТИПА

На основании данных исследования характе-
ристик пьезоматериалов были изготовлены мно-

гослойные модули с 5 отдельными управляющи-
ми элементами. Процесс производства многоэле-
ментных пьезокерамических актюаторов показан
на рис. 3 и состоит из следующих этапов:

Сначала была приготовлена шихта (смесь ис-
ходных материалов) пьезокерамического матери-
ала ПКП-12 по классической керамической тех-
нологии из оксидов металлов. Материал был син-
тезирован методом твердофазных реакций путем
обжига шихты в муфельной печи при температуре
850°C. После чего полученная шихта измельча-
лась в порошок и гранулировалась (1).

Затем, гранулированный материал ПКП-12
прессовался в блоки, которые впоследствии вы-
сушивались в сушильном шкафу и обжигались в
муфельной печи при температуре 1230°C (2). Спе-
ченные блоки шлифовались по всем сторонам, за-
тем были распилены на базовые элементы толщи-
ной 5 мм (3) и активные слои толщиной 0.5 мм (4).

После этого, на активные пьезоэлектрические
слои была нанесена серебросодержащая паста,
которая вжигалась путем плавного отжига при

Рис. 3. Схема технологического цикла производства пьезокерамических модулей для деформируемого зеркала кар-
триджного типа.
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температуре до 700°C. Далее, часть серебряного по-
крытия снималась с целью разделения дорожек (5).

Подготовленные базовые элементы размером
26 × 26 × 5.5 мм собирались в пакет с активными
слоями (26 × 26 × 0.5 мм), после чего происходила
компрессионная сварка пьезокерамического бло-
ка (6). Собранный и сваренный блок снова под-
вергался механической обработке (шлифовке
торцевых поверхностей) (7), после чего происхо-
дила его распиловка на отдельные модули (8).

Далее, разрезанные части блока подвергались
дальнейшей распиловке на отдельные актюаторы
таким образом, что активные слои разделялись
между собой зазором в 1 мм, но оставались при
этом жестко закреплены на базовом элементе (9).

Каждый актюатор полученного модуля по-
крывался слоем серебросодержащей пасты (мето-
дом вжигания) с целью коммутации электродов
активных слоев. Затем к каждому токовыводу
припаивался провод МГТФ толщиной 0.4 мм
(рис. 4). Далее осуществлялся процесс поляриза-
ции пьезокерамики и измерение характеристик
отдельных актюаторов в модуле. Полученные
значения приведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлены подобные и от-
личительные черты в поведении электрофизиче-
ских свойств пьезокерамического материала
ПКП-12. Показано, что по упругим свойствам
данный материал стоит очень близко к сегнето-
электрикам-релаксорам, имея высокую податли-
вость в широком температурном интервале. Так-
же полученный материал имел высокое значение
продольного пьезокерамического коэффициента
660 пКл/Н и низкое значение тангенса диэлек-
трических потерь (не более 1.5%).

На основе исследования электрофизических и
механических параметров полученных материа-
лов были изготовлены пьезокерамические моду-
ли с 5 многослойными актюаторами размером 4 ×
× 4 × 15 мм. Емкость отдельного актюатора соста-
вила 12 нФ. Максимальное перемещение при
управляющем напряжении в 300 В лежало в диа-
пазоне 4.1–4.3 мкм.

Таблица 2. Основные параметры изготовленных пье-
зокерамических модулей

Параметр Значение

Емкость одного актюатора в модуле, Сном 11–12 нФ
Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, 
не более

0.015

Перемещение при управляющем 
напряжении 300 В

4.1–4.3 мкм

Таблица 1. Электрофизические характеристики ис-
следуемого материала

Параметр Единица 
измерения Значение

°C 160

 (1 кГц) – 4950

 (1 кГц) – 4400

tgδ (1 кГц) % 1.5
kP – 0.66
k15 – 0.71
k33 – 0.70
k31 – 0.38
kt – 0.53
|d31| 325

d33 660

d15 940

2770

2470

3700

Qm – 60
δр – 0.34
ρ кг/м3 7400

cT

ε εT
33 0

ε εT
11 0

−1210 /C N
−1210 /C N
−1210 /C N

E
1V 310 м/с
D

4V 310 м/с
D

3V 310 м/с

Рис. 4. Общий вид изготовленных пьезокерамиче-
ских модулей с коммутированными проводами для
приложения управляющих напряжений.
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Разработанные пьезоэлементы будут исполь-
зованы для создания деформируемого зеркала
картриджного типа с возможностью получения
необходимой конфигурацией управляющих эле-
ментов путем комбинирования полученных пье-
зокерамических модулей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 19-19-
00706П).
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Investigation of electrophysical and mechanical parameters of piezoceramic materials 
for cartridge-type deformable mirrors
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We investigated electrophysical and mechanical parameters of the piezoceramic materials based on lead zir-
conate titanate. In correspondence with obtained data, modules with multilayer actuators with cross-section
area of 4 × 4 mm, nominal displacement up to 4.3 μm and capacitance of the element with 12 nF for car-
tridge-type deformable mirror were produced.
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