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1. UvoD

Tato cdst obsahuje uvodni informace o elektromechanickych jevech a
jejich vlastnostech. Ddle je popsdna historie objevovdni piezoelektriny.

1.1. Elektromechanické jevy

Elektromechanické jevy ddavaji dohromady néktery z mechanickych vlivl
(deformaci nebo napéti) a elektrickou odezvu na tento mechanicky jev. Mezi
elektromechanické jevy patfi predevsim piezoelektfina, pyroelektfina,
feroelektfina a elektrostrikce. Piezoelektricky jev spociva v generaci
elektrického naboje v odezvé na plsobici mechanické napéti (tzv. primy jev),
nebo v generaci mechanické deformace v odezvé na prilozené elektrické pole
(tzv. obrdceny jev). Tento jev a jeho vlastnosti miZzeme velmi pékné
demonstrovat na béZné dostupné piezoelektrické membrané (unimorf)
pouzivané pro piezoelektrické sirénky [1]. Pfipojime-li k této membrané dvé
svétlo-emitujici (LED) diody, mizeme pfi lehkém prohnuti membrany jednim
smérem pozorovat bliknuti jedné z diod, pfi uvolnéni prohnuti pak blikne druha
z diod —obr.1.1. Co je pfi€inou rozsviceni diod?

Obrazek 1.1 LED diody zapojené na piezoelektrickou membranu, vlevo schéma zapojeni.

Pfi¢inou rozsviceni LED diod je elektricky ndboj generovany jako dlsledek
prohnuti piezoelektrické membrany, na niz je pevné pripevnéna piezoelektricka
keramika. PFfi promacknuti membrany dochazi k mechanickému tlaku
v piezoelektrické keramice a generaci naboje jednoho znameni (rozsviceni
jedné z diod), pfi uvolnéni tlaku pak dochdzi k mechanickému napéti opaéného
znameni a generaci ndboje opacného znameni (rozsviceni druhé z diod). V latce
vznikd pusobenim mechanického tlaku elektrickd polarizace, kterd je tomuto
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tlaku pfimo umérna, jde o jev linearni. Piezoelektrické vlastnosti jsou omezeny
pouze na latky s vnitini anizotropii, celkem na 20 krystalografickych tfid bez
stfedu symetrie.

Pfedchldcem piezoelektrického jevu byl jev pyroelektricky, znamy ve svych
projevech odedavna na krystalech turmalinu. Pyroelektrické vlastnosti spocivaji
v generaci elektrického ndboje v odezvé na zménu teploty latky (pfimy jev).
K jevu existuje také obraceny jev (jev elektrokaloricky), ktery se projevuje
zménou entropie (teploty) latky pfi jejim vloZeni do elektrického pole. V latce
vznikd zménou teploty elektrickd polarizace uUmérna zméné teploty, jde také o
linearni jev. Pyroelektrina je omezena na latky s vnitfni anizotropii, celkem tedy
jen na 10 krystalografickych trid sjednou polarni osou. VSechny latky
pyroelektrické jsou soucasné také piezoelektrické.

Dalsim ze skupiny elektromechanickych jevi je feroelektiina. Tato vlastnost
spocCiva ve spontanni existenci elektrické polarizace latky, kterou lze vnéjsim
elektrickym polem preorientovat mezi nékolika rovhocennymi sméry. Lze tedy
zjednodusené feroelektrické latky charakterizovat jako pyroelektrické latky
s preorientovatelnou spontanni polarizaci. PoZadavek na anizotropii
feroelektrickych latek je tak stejny jako pro pyroelektrické latky, musi vsak
polarizace existovat spontdnné bez plsobeni vnéjsich vlivG. VSechny
feroelektrické latky jsou soucasné pyroelektrické i piezoelektrické.

Hierarchie elektromechanickych jevd je patrnd z mnozinového diagramu — obr.
1.2. Rodina jevl ve vdzanych polich mezi mechanickymi, elektrickymi a
tepelnymi poli je tradicné prehledné zobrazovana v tzv. Heckmannové
diagramu —obr. 1.3.

Konecné pak vzpomenme elektrostrikcni jev, ktery spociva v generaci
mechanické deformace v odezvé na pusobici elektrické pole. Tento jev je
vlastni vSem Ilatkdm bez omezeni jejich krystalografické symetrie, jen
v nékterych latkach ma vSak néjakou méritelnou velikost. Na rozdil od vyse
zminovanych jevu jde ale o jev kvadraticky.
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Obrazek 1.2 Hierarchie elektromechanickych jevu.
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Obrazek 1.3 Heckmanntiv diagram [2].

1.2. Historie

Odeddvna byl zndm jev, kdy pti ochlazovani krystalll turmalinu (obr. 1.4)
v horkém popelu dochdzelo k pritahovani castic popela k jednomu konci
krystalu a odpuzovani na druhém konci. Proto byl turmalin (sumarni chemicka
formule (Na,Ca)(Mg,Fe)sBsAlsSig(O,0H,F)3;) nazvan lapis electricus.



Obrazek 1.4 Krystal turmalinu [3].

Krystaly turmalinu i kfemene pfivazeli do Evropy od 17. stoleti holandsti kupci
z nalezist na Cejlonu. Franz Ulrich Theodor Aepinus si pak koncem 18. stoleti
uvédomil, ze tento jev ma polarni povahu. Podle reckého slova pyros=ohen
nazval tento jev D.Brewster v roce 1824 pyroelektfinou.

Zakratko potom vroce 1828 provedl prvni kvantitativni méreni
pyroelektrickych vlastnosti A.C.Becquerel, dédecek pozdéjsiho objevitele
radioaktivity H.Becquerela. Prvni teorie se pyroelektfina dockala v roce 1878,
kdy Lord Kelvin vysvétlil jev pomoci zmény spontanni polarizace s teplotou.

Piezoelektfina byla objevena v roce 1880 bratry Jacquesem a Pierrem Curie
(obr. 1.5), ktefi zatéZzovali krystaly turmalinu mechanickym tlakem a mérili
vznikajici ndboj (tzv. pfimy jev). Jev byl ovSem nazvan piezoelektfinou az
pozdéji podle reckého slova piedzd=tlacit. Bratfi Curieovi referovali o jevu na
zasedani Mineralogické spole¢nosti a pred Akademii véd 8.4.1880 a 24.8.1880.
Béhem nasledujicich mésicli byl teoreticky predpovézen J.G.Lippmanem i
obrdaceny jev, ktery nasledné bratfi Curieové experimentdalné prokazali.

Prvni publikace o piezoelektrickém jevu pochazeji z roku 1880 pro primy jev:

Curie J., Curie P., Développement, par pression, de I'électricité polaire dans les
cristaux hémiedres a faces inclinées. Comptes rendus de |'Académie des
Sciences 1880; 91: 294, 383.

a zroku 1881 pro obraceny jev:



Curie J., Curie P., Contractions et dilatations produites par des tensions
électriques dans les cristaux hémiedres a faces inclinées. Comptes rendus de

I’Académie des Sciences 1881; 93: 1137-1140.

Obrazek 1.5 Pierre Curie (1859-1906, vlievo) a Paul-Jacques Curie (1856-1941) [3].

Bratri Curieovi zaroven objevili zakladni zakony, kterymi se jev ridi:

* Elektricky ndboj je pfimo umérny plsobicimu tlaku, naboj nezavisi na

délce krystalu, ale jen na velikosti ploch.

* Jev existuje diky anizotropii krystalu (existence polarnich os), amorfni

l[atky vlastnost nemaiji.
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Qbr, 2,5, Vznik naboja: a) pfi stlateni a b) pii roztageni elementarni krystalové kiemenné buiiky.

Obrazek 1.6 Vznik elektrické polarizace pfi stlaceni krystalu kfemene podél polarni osy [4].

Navrhli také molekularni vysvétleni jevu spocivajici ve vzniku elektrické

polarizace v krystalech bez stfedu symetrie tim,

Ze se pfi pusobeni

mechanického tlaku podél polarni osy meéni tézisté usporadani kladnych a



zapornych naboja a vytvari se elektricky dipdl (obr. 1.6). Toto vysvétleni je
dodnes platné, i kdyZ bylo omezeno na kiemen a jeho specifickou krystalovou
strukturu. Prvni zcela obecnou teorii piezoelektrického jevu navrhl Woldemar
Voigt vroce 1890, kdy pro popis anizotropniho prostfedi vyvinul tenzorovy
pocet. Prvni aplikaci piezoelektfiny pak byl elektrometr, ktery kompenzaéné
dokazal mérit velmi malé naboje, a byl pouzit manzelkou Pierra Curie - pozdéjsi
nositelkou dvou Nobelovych cen Marii Sktodowskou-Curie pfi studiu
radioaktivniho rozpadu latek.

Obrazek 1.7 Joseph Valasek (1897-1993) [3].

Studium piezoelektfiny pokracovalo na dalSich latkach, az byla vroce 1921
Josephem Valaskem (obr. 1.7) objevena na piezoelektrickém krystalu
Seignetteovy soli feroelektfina. Valasek poprvé pozoroval pfi chovani krystalu
v elektrickém poli hysterezni smycku - obr. 1.8 [5].
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Obrazek 1.8 Hysterezni smycka Seignetteovy soli — bezvody krystal, 0°C [5].

Aplikace piezoelektrického jevu nasledovaly predevsim v predchidci dnesnich
sonaru, ktery byl vyvinut francouzskym fyzikem Paulem Langevinem koncem
prvni svétové valky na zjistovani némeckych ponorek. Déle pak ve vyuZiti
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kfemennych rezonator( pro stabilizaci kmitoctu rezonanéniho obvodu (W.G.
Cady, 1921, prvni standard frekvence, US National Bureau of Standards) a
v pouziti kfemenného rezondtoru ve tvaru ladicky pro méreni casu

(W.P.Mason, quartzové hodinky, [6]).

Obrazek 1.9 Paul Langevin (1872-1946), Warren Perry Mason (1900-1986), Walter Guyton
Cady (1874-1974) - zleva doprava [3].



2. PIEZOELEKTRICKE MATERIALY

Tato cast strucné popisuje hlavni piezoelektrické materidly a jejich
vlastnosti. Nejdalezitéjsimi pouZivanymi materidly jsou krystalicky
kfemen, krystaly LiNbO; a LiTaOs; piezoelektrickd keramika PZT a

feroelektricky polymer PVDF.

2.1. Krystalické piezoelektrické materialy

Jednim z vlbec prvnich studovanych piezoelektrickych krystald byl krystal
kfemene (SiO,;), za pokojové teploty existujici vtzv. a-fazi. Je dodnes
vyuzivan pro svoje vlastnosti, jako je chemicka odolnost, jednoducha
struktura, velky koeficient mechanické jakosti, nizka permitivita atd. Kfemen
je zdkladem prevodniki mechanickych veli¢in (sila, zrychleni, tlak
v senzorech napf. firmy Kistler AG, Svycarsko) nebo kfemennych rezonatord
(napf. firmy Krystaly a.s., Hradec Kralové). ProtoZe teplota fazového
pfechodu do B-fize je pomérné nizkd (573°C), zkoumaji se krystaly
s kiemenem izomorfni jako je pfirodni a-Berlinite (AIPO,;) nebo uméle
péstované Galium Orthophosphate (GaPQ,), Langasite (La3GasSiO14),
Langatite (LasGas5Tags014), Langanite (LasGas sNbg s014).

DalSim z komeréné péstovanych krystald jsou krystaly Lithium Niobate
(LiNbO3) a Lithium Tantalate (LiTaOs), které byly objeveny v 60. letech 20.
stoleti. Pouzivaji se hlavné v optice pro pfipravu periodicky pdlovanych
optickych struktur pro generaci vyssich harmonickych frekvenci svétla a
potom také jako materidly pro rezonatory na objemovych (BAW) (i
povrchovych vinach (SAW).

Mezi dalSimi krystalickymi materidly pouzivanymi pro své piezoelektrické
vlastnosti uvedme jesté Lithium Tetraborate (Li,B40,) a r0izné krystaly
s perovskitovou strukturou - Lead Titanate (PbTiOs3), Barium Titanate
(BaTiO3), Potassium Niobate (KNbOs3). Zvlastni skupinou velmi studovanych a
aplikovanych perovskitovych krystalll tvofi tuhé roztoky - (1-x)
Pb(Mg1/3Nb,/3)05 — XPbTiO; (PMN-PT), (1-x) Pb(Zny/sNb,/3)05 — xPbTiO5 (PZN-
PT) a dalSich materidl(i. V téchto feroelektrickych latkach se specidlnim
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procesem jejich polarizace podafilo vytvorit stabilni doménovou strukturu,
ktera spolu s extrémni anizotropii piezoelektrického koeficientu dava dosud
nejvétsi zndmé piezoelektrické koeficienty. Tyto latky jsou dnes komeréné
dostupné a jsou pouZivany vsude, kde je velky piezoelektricky koeficient (az
2500pC/N) a velky koeficient elektromechanické vazby (az 95%) vyhodou, tj.
napr. pro diagnostické lékarské ultrazvukové sondy.

2.2. Keramické piezoelektrické materialy

Po druhé svétové valce bylo zjisténo, Ze ve feroelektrickych
polykrystalickych latkach je mozno vytvofit anizotropii pomoci usporadani
elektrické polarizace v jednotlivych zrnech vsilném elektrickém poli.
V polykrystalickych materidlech se symetrickymi zrnky, kde diky jejich tvaru
a nahodné orientaci jsou piezoelektrické prispévky jednotlivych zrnek
vystredovany, se tak otevrela moznost jejich pouziti jako piezoelektrickych
latek. Nezavisle na krystalografické symetrii jednotlivych zrnek, ma
piezoelektricka keramika symetrii limitni tfidy eemm.

T T T |
500F | "R’ e L ! ‘ ‘ .
2308 e—o—* |
"\\Q AT . ./_
450} 2201 . ¢ /
210f Frint) - ®
400} 500l 0 i / -
.,.
190 . S /0’ A
3%0M- 0 1 2 3 4 L
/o/ >
L 300 /o _‘ _
o At ¢
=4 5 —
g 250 _/ / .
g e \ _ 6Ds
8 20035 Frinm ¢ ! <
\ | ﬂ
1501 \ ~el 8 DS
\ ) :
oo~ ¢ o 'S -
A°\/ Frn : |
501 l. e
° ;
! 1 p\ 1 | IR 1 !
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PbZrO3 Mole % PbTiO3 PbTiO3

Obrazek 2.1 Stavovy diagram PZT keramiky s vyznacenim orientaci feroelektrickych
doménovych stavti v jednotlivych fazich [7].
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Prvnim piezoelektrickym keramickym materidlem byl titani¢itan barnaty
(BaTiOs), ktery byl vSak zahy doplnén zvlasté tuhym roztokem titanicitanu
olovnatého (PbTiO3) a zirkonic¢itanu olovnatého (PbZrOs), tzv. keramikou
PZT. Stavovy diagram s morfotropni fazovou hranici viz obr. 2.1. Na této
hranici koexistuji dvé feroelektrické faze latky (tetragonalni pro wvyssi
koncentrace titanic¢itanu a trigonalni pro vyssi koncentrace zirkonicitanu).
K dispozici je tak 8 doménovych stavl v trigonalni fazi a 6 doménovych stavi
v tetragonadlni fazi. Keramika se slozenim v blizkosti morfotropni fazové
hranice pak vynika dobrou polarizovatelnosti a zvySenymi piezoelektrickymi
vlastnostmi. PZT keramika je dnes nejvice pouzivanym piezoelektrickym
keramickym materidlem. Prvky zPZT keramiky se fezou a brousi
diamantovymi nastroji do nejrliznéjsich tvard, pokovuji se stfibrnou pastou
nebo jinym materidlem elektrod a pouzivaji v ultrazvukové technice
(svarovani, Cisténi, diagnostika), jako rezonatory atd. — viz obr. 2.2.

Obrazek 2.2 Prvky z PZT keramiky. Publikovano s laskavym svolenim firmy APC
International, Ltd., Mackeyville, PA, USA.
Anizotropii je mozno v keramickém materidlu vytvaret také pomoci textury
jednotlivych zrn (zrna ve tvaru desticek, tyCinek, whiskerld atd.), jejich
preferované orientace pfi pripravé keramického materialu atd. [8].

DalSimi keramickymi materialy jsou latky zalozené na systémech BaTiO;,
PbTiOs, BisTiz01,, PbNb,Og a jejich tuhych roztocich. Vlastnosti
piezoelektrické keramiky se také upravuji dopovanim rlznymi prvky.
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2.3. Piezoelektrické polymery

Vroce 1969 byla objevena piezoelektfina také v polymernich latkach a to v
polyvinyldifluoretylenu (PVDF) — H.Kawai [9]. Zde je pro piezoelektfinu
potfebné anizotropie dosazeno vhodnym usporadanim polymernich jednotek
v tzv. B-fazi, kdy jsou vSechny koncové atomy fluoru orientovdny stejnym
smérem —obr. 2.3.

F F

VoWV e

c c c
\\c// \\c// \\c// N
AV VAN VA
H H H H H H

Obrazek 2.3 Struktura B-faze polymeru PVDF.

Cast polymeru se nachazi ve formé krystalkd, ¢ast potom ve formé amorfnich
fetézcl proplétajicich zrna krystalické faze. A pravé krystalicka faze je dulezitd
pro piezoelektrické vlastnosti. Pozdéji bylo objeveno, ze polymer PVDF je také
feroelektricky a lze ho polarizovat silnym elektrickym polem samostatné, nebo
v kombinaci se soucasnym jednosmérnym mechanickym natazenim. Pro
zvySeni  podilu  krystalické faze se polymer PVDF kopolymeruje
s trifluoretylenem — P(VDF-TrFE).

Obrazek 2.4 Heiji Kawai (1910-?), Eiichi Fukada (1922).

Piezoelektrické vlastnosti byly objeveny (E.Fukada) také vsuché kosti a v
dalSich biologickych materialech jako je kolagen, DNA, RNA atd. Polymerni
piezoelektrické latky se pouzivaji spolu s elektrety jako membrany pro
mikrofony.  Vyteénych  piezoelektrickych  vlastnosti bylo  dosaZeno
v bublinkovém polypropylenu, kde byly bublinky plnény inertnim plynem (napf.
Ar, N) a polarizovany v silném elektrickém poli. Naboj vznikly polarizaci uvnitf
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bublinek vytvari dlouhodobé existujici dipélové momenty, které se podileji na
vzniku anizotropie polymeru a tim na jeho piezoelektrickych vlastnostech.

2-2

Obrazek 2.5 Nejbéinéjsi typy piezoelektrickych kompoziti. Cisly je oznaéen poéet dimenzi

ve kterych je spojita prvni a druha slozka [2].
Piezoelektrické polymery jsou také castou soucasti piezoelektrickych
kompozitQ, kde se vyuzivd kombinace vlastnosti jednotlivych slozek. Je-li napf.
jedna ze slozek piezoelektricka keramika pevné na rozhranich propojena
s polymerem, lze zlepsSit hydrostaticky piezoelektricky koeficient vysledného
kompozitu viéi vlastnostem jednotlivych slozek. Kompozity se nejcastéji
pripravuji ve formé tycinek, desticek nebo zrn piezoelektrické slozky
v polymerni matrici — obr. 2.5.
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3. PIEZOELEKTRICKE REZONATORY

V této Cdsti je popsdn priklad vypoctu vlastnosti piezoelektrickych
rezondtort pouZivanych pro rezonancni mérfeni piezoelektrickych
koeficient(, je uveden prehled impedanci/admitanci téchto rezondtord.
Ddle je wuveden priklad vypoltu parametri piezoelektrického
transformdtoru pro tycinku s elektrodou délenou na dvé cdsti.

’

3.1. Piezoelektrické rezonatory pouzivané pro rezonancni meéreni
vlastnosti

Pro méfeni piezoelektrickych koeficientl piezoelektrické keramiky se pouZziva
nékolika specifickych tvar( piezoelektrickych rezonatorl, které vyjmenovdava
piezoelektricky standard [10]. Tyto rezonatory maji diky svému tvaru a umisténi
elektrod jednorozmérna resSeni pohybové a Maxwellovy rovnice. Z méreni
elektrické impedance nebo admitance jako funkce frekvence lze identifikovat
jejich nuly a pély (rezonancni a antirezonancni frekvence). Pomoci rezonancni,
antirezonancni frekvence a statické nebo dynamické kapacity lze vypocitat
koeficienty elektromechanické vazby, elasticky koeficient (modul nebo
poddajnost podle mddu kmitu) a piezoelektrickou konstantu. Pro tato méreni
se svyhodou pouzZivd tloustkové polarizované tycinky kmitajici podélng,
podélné polarizované tycinky kmitajici podélné, tloustkové polarizované
desticky kmitajici tloustkové, tloustkové polarizovaného disku kmitajiciho
radialné a podélné polarizované desticky kmitajici tloustkoveé stfizné.

3.1.1. Tloustkové polarizovana tycinka kmitajici podélnymi kmity —
k31 mod

Napétovy systém v tomto pripadé rezonatoru tvori jednorozmérné mechanické
napéti podél délky tycinky, tj. T, # 0,T, = 0. Admitanci tloustkové polarizované

tyCinky kmitajici pficné podélnymi kmity lze vypocist

. [ tan( 77) |
Y = chokl—k; + ko —"1,

n
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, . 2lw . :
kde 7 = 2zfl-/ps;; je vinovy vektor a C, =&y, ~—— statickd kapacita vzorku o
t

délce 2/, Sifce 2w a tloustce 2t.

Obrazek 3.1 Tloustkové polarizovana podélné kmitajici ty¢inka

Admitance je charakterizovana elektromechanickych faktorem definovanym

jako
2
k2 _ d3l
st e T
S11 €33

Rezonancni frekvenci vyjadfime z podminky Y — «
tan( 77,) = oo,
antirezonancni frekvenci pak z podminky Y — 0

tan
1-k2 4k Wa) g
na

3.1.2. Podélnée polarizovana tycinka kmitajici podélnymi kmity— Kz
mod

Napétovy systém v tomto pripadé rezonatoru tvofi jednorozmérné mechanické
napéti podél délky tycinky, tj. T, # 0,7, = 0. Impedanci podélné polarizované

tyCinky kmitajici podélnymi kmity lze vypocist

Fl_ k323 tan(nﬂ’

Z:jwco(l—k;) n
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, . 2lw " :
kde 7 = 2fl/ps5; je vinovy vektor a C, = &5, —— statickd kapacita vzorku o
t

délce 2/, Sifce 2w a tloustce 2t.

“

X3

Obrazek 3.2 Podélné polarizovana podélné kmitajici ty¢inka

Impedance je charakterizovana elektromechanickych faktorem definovanym

jako
2
K2 dg
B E T
S33€33

Rezonancni frekvenci vyjadfime z podminky Z — 0
1
tan(7n,)=— 1.,
k33

antirezonancni frekvenci pak z podminky Z - «

tan( 77,) = .

3.1.3. Tloustkove polarizovana tenka desticka kmitajici tloustkovymi
kmity — k¢ mod

Napétovy systém v tomto pripadé rezonatoru tvofi jednorozmérné mechanické
napéti podél tloustky desticky, tj. T,,T,,T, # 0,T,=0,8S;#0,S, =0.Impedanci

tloustkoveé polarizované tenké desticky kmitajici tloustkovymi kmity Ize vypocist

| 1 rl_ % tan(n)—|’
joC, n

Z =

. , 2lw C .
kde n = 2xft LD je vinovy vektor a C, = 5353 —— dynamicka kapacita vzorku o
Ca3 t

délce 2/, Sifce 2w a tloustce 2t.
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Obrazek 3.3 Tloustkové polarizovana desticka kmitajici tloustkovymi kmity

Impedance je charakterizovana tloustkovym elektromechanickym faktorem
definovanym jako

2
2 €33
kt =

D S °
C33&33

Rezonancni frekvenci vyjadfime z podminky Z — 0
1

tan( 77r) = 7277rl
kt

antirezonancni frekvenci pak z podminky Z —» «

tan( 7,) = .

3.1.4. Tloustkové polarizovany disk kmitajici radialnimi kmity — K
mod

Napétovy systém vtomto pfipadé rezonatoru tvori jednorozmérné radialni

mechanické napéti, tj. T, #0,T, =0 (ve valcovych souradnicich). Admitanci

tloustkové polarizovaného disku kmitajici radialnimi kmity lze vypodist [11]

Ji(m) _1—I

M-0")d () -ndo(m) |

:
Y = joC,| 2(k")?

2 P
. , r'e

kde 7 = 2xfr % je vinovy vektor, J, a J; Besselovy funkce a C, = " , &
Ci t

statickd kapacita vzorku o priméru 2r a tloustce 2t. Planarni veli¢iny jsou
definovany
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Obrazek 3.4 Tloustkové polarizovany tenky disk kmitajici radialné

Admitance je charakterizovana elektromechanickych faktorem definovanym
jako

e S N L R

i 5::3(51E1+31Ez ) 2 Ll_kf)J.

Rezonancni frekvenci vyjadfime z podminky Y — «

77r~]o(77r) _
‘]1(77[‘)

1—Gp,

antirezonancni frekvenci pak z podminky Y — 0

-1=0.

2(kP)2 . J1(n7,)
(1_ o )Jl(na) _na‘]o(ﬂa)

3.1.5. Podélné polarizovana desticka kmitajici tloustkove striznymi
kmity — k5 mod

Napétovy systém v tomto pripadé rezonatoru tvori jednorozmérné mechanické
smykové napéti podél délky a tloustky desticky, tj. T, = 0,T, =0. Impedanci

podélné polarizované tenké desticky kmitajici tloustkové stfiznymi kmity lze
vypocist
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|_1 K2 tan( 77) |

Z=——1-ks ——|,
joC, n

, . 21w . .
kde 5 = 2zft-/ps&y je vinovy vektor a C, = ¢ ~— dynamickd kapacita vzorku
t

o délce 2/, Sifce 2w a tloustce 2t.

—

Obrazek 3.5 Podélné polarizovana desti¢ka kmitajici tloustkové stfiznymi kmity

Impedance je charakterizovana stfiznym elektromechanickym faktorem
definovanym jako

2

2 dys

kip = .
15 E T
S5 €11

Rezonancni frekvenci vyjadfime z podminky Z — 0
1
tan( 7, ) = — My
k15

antirezonancni frekvenci pak z podminky Z — «

tan( 7,) = .

3.2. Piezoelektricky transformator ve tvaru tenké tyCinky
s elektrodou délenou na dvé casti

Tycinkovy transformator je navrZen s jednou elektrodou plnou a druhou
délenou na dvé Casti obecné rozdilnych délek. Tycinka je tenka s pricnym i
tloustkovym rozmérem podstatné mensim nez je délka tycinky. Souradny
systém je volen s pocatkem ve stredu tycCinky, souradné osy sméruji podél
délky, Sifky a tloustky tyc¢inky — viz obr. 3.6.
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X3

X2 O 0
X1 i b
IN our
&
< " > |« 3 >
4 polarizace - keramika |:| elektroda

Obrazek 3.6 Tycinkovy piezoelektricky transformator s elektrodou délenou na dvé casti

Polarizovana piezoelektricka keramika je popsana tenzory elektromechanickych
vlastnosti o limitni symetrii eomm

S;1 Sz S13 O
S Si1 S13 O
S137 S13 Sm 0
0 0 0 sy
0 0 0 0 sy
0 0 0 0 0 sg

o O o o
o O O o o

0 0 0 0 dg O0) (& 0 O
|(o 0 0 dig O 1( &1 o\|, (3.1)

o] | o
Ld?,l dgyy dgg O O oJ Lo 0 533J

kde sgs = 2(sy; — 51, ), dia J& piezoelektricky nabojovy koeficient, s, elasticka
poddajnost a ¢; dielektricka permitivita. Stavove rovnice maji pro nezavislé

veli¢iny tlak a elektrickou intenzitu tvar
S: = SinEk|Tk| + dkij Ek ) (3.28)
i = i Ty +€J<Ek, (3.2b)

kde je mechanicka deformace a intenzita elektrického pole definovana pomoci
derivaci slozek posunuti u; a elektrického potencidlu @
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S =;(ui’j+uj’i) (3.3)
Ep = -0 (3.4)

Systém mechanickych napéti obsahuje vzhledem ke tvaru tycéinky pouze
jedinou nenulovou slozku 1, # 0, jinak je T, = 0 pro « = 2,3,..,6. Elektrické pole

je aplikovano skrze napéti na elektroddach (viz obr. 3.6) a ma tedy také jen
jedinou nenulovou slozku E; = 0,E; = E, = 0. Vstupni elektroda je tvofena

jednim segmentem, ktery vytvari v keramice intenzitu elektrického pole

1) Ui ot
E, == o, (3.5)

Vystupni napéti u,el“' generované piezoelektricky ve vystupnim segmentu
elektrod dava intenzitu elektrického pole ve vystupnim segmentu
piezoelektrické keramiky

() - —szej“’t. (3.6)
Za téchto predpokladl resSime pohybovou rovnici
pul =T, j=123i=12, (3.7)
spolu s Maxwellovou rovnici (pro latku bez volnych nosici naboje)

(i) i
Dy =0,i=12. (3.8)

Stavové rovnice pro piezoelektrickou latku se redukuji v naSsem pripadé na

rovnice
Sl(u) _ ul(ul) _ SllTl(n) N dglEé') (3.9a)
Déi) = d31T1(i) +eg Eéi), =12 (3.9b)

stejného tvaru v obou segmentech piezoelektrického transformatoru (PT).

ProtozZe je intenzita elektrického pole £{"” a mechanické posunuti u{) nezavislé

na souradnici x3, je po dosazeni ze stavové rovnice (3.9b) do Maxwellovych
rovnic (3.8)
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2
(i) da1 (i) T dy |G .
Dy3=0=—"""Up {533 - E }E&g, 1=12. (3.10)
S11 S11

tato rovnice trivialné splnéna. Dosadime-li do stavové rovnice (3.7) z rovnice
(3.9a), dostavame pohybovou rovnici ve tvaru vinové rovnice

i 1w .
o) =), i=12, (3.11)

PS11

s vinovym vektorem k = 2zf -/ ps;; . Obecné feseni vinové rovnice je kombinaci

dvou harmonickych vin
ul? (x,,t) = [AD sin( kx,) + B cos(kxy)le ', =12, (3.12)

Integracni konstanty AW 5 gl pak museji byt vyjadreny z okrajovych podminek.
Tyto podminky zahrnuji mechanicky volné okraje PT a spojitost mechanickych
napéti a posunuti na rozhrani mezi vstupnim a vystupnim segmentem PT.

x=-, TP =0 (3.13a)
=0 1O =10y (3.13b)
=+, T =0 (3.13¢)

Dosazenim reseni (3.12) do okrajovych podminek (3.13a)-(3.13c) dostavame
pro integracni konstanty

AW _ d4 U, sin( kl,) + sin( kl;) cos(kl,) . dy U, sin( kI )[1 - cos(kl,)] (3.14a)
kb sin[ k(l; +1,)] kb sin[ k(l; +1,)] .

A _ d5 U, sin( kI, )[1 - cos(kl;)] . dy U, sin(kl;) + sin( kI, ) cos(kl;) (3.14b)
kb sin[ k(l; +1,)] kb sin[ k(l; +1,)]

B _g@ _ dg, U, cos(kly)[1—cos(kly)] dgU, cos(kl)[1— cos(kl,)] (3.14¢)

kb sin[k(l, +1,)] kb sin[k(l; +1,)]

Elektrické parametry PT vypoclteme vyjadfenim posuvného proudu /; vstupnim
a |, vystupnim segmentem PT
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+w/2 0

P
= [ ID?El)dxldxz) (3.15a)
—w/2-1
5 +w/2+1p
2
2=« [ D dxydx,) (3.15b)
-w/2 0

Dale pouzijeme stejné notace jako v [12] a vyjadfime

U, =IU; =251, (3.16)

Zy

kde Z,, Z,, T1 a I, jsou komplexni funkce frekvence, rozméru PT,
elektromechanickych vlastnosti piezoelektrické keramiky a jeji hustoty p.
Dostavame

1 jw(gsg |ZWH1_ (2 4 k2 200sCK)IL = cosCKI)] + sin{ klysin klz)}

, b Kl sin[ k (I, + 1,)]
(3.18a)
I =- ja)Zz[gsTs Izbwj{k?’zl - CSS(::]l[)]k[(Ji _+C:)S)(]kI2)]} (3.18b)
2 1 2

1 ) r Lw 2 2 2cos( kl,)[1— cos(kl,)] + sin( kl;)sin( kl,)
= T N1-k2 +k
Jw[% j{l 3+ K, sin[ k (I, + 1,)] }+

[ : |1W]{k2 [ — cos( kl,)][1 - cos( klz)]}
[or v

Hlel fx S g sin[ k(I + 1,)]
(3.18¢)

. I, w [1— cos( kl,)][1— cos(Kl,)]
= joZ,| en 2 |IKk2 L 2 3.18d
fa=le 2(833 b H * Kl sin[ k(I + 1,)] } ( )

Vystupni proud PT lze vyjadfit pomoci impedancni zatéze Z, ve vystupnim

obvodu

u,
-2 3.19
|2 Z|_’ ( )
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a transformacni pomér po kombinaci rovnic (3.16) a (3.19) jako

U _ TuZi (3.20)
U; Zo+Z
Thickness poled LE bar transformer
10
|
Outputload ZL
s | 100kOhm /|
50kOhm
20kOhm
o or 7T\
B 10kOhm
= 5kOhm
= 4) \
= ——— 2kOhm
——— 1kOhm
2 H £ <
f ‘ \
S —
32500 33000 33500 34000 34500

Frequency .Hz.

Obrazek 3.7 Transformacni pomeér tycinkového piezoelektrického transformatoru
s elektrodou délenou na dvé ¢asti pro /,//=0.62.

Na obr. 3.7 vidime priklad vypoctu transformacniho poméru pro tycinkovy
transformator déleny na dvé ¢asti pro /,//=0.62, I=l,+/,.
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4. PIEZOELEKTRICKE AKTUATORY

V této cdsti je strucné popsdno pouZiti piezoelektrického jevu na aktuacni
funkce. Vedle zdkladnich fyzikdlnich a operacnich principtd jsou zminény
konkrétni typy mnohovrstvych a ohybovych aktudtor( jako bimorfy a
unimorfy, Helimorph, Thunder, Moonie a cymbal.

4.1. Uvod

Obraceny piezoelektricky jev je vhodny pro aktuacni funkce. Vzhledem k velké
citlivosti jevu (typické rozlideni p¥i pouziti PZT keramiky je posuv fadu 10°m/V)
je moiné jev vyuzit pro aktuaci optickych prvkd, jemné a presné posuvy
v textilnich pletacich strojich, ¢teckach carkovych kodd, vstfikovani paliva do
motor( atd. Vzhledem ke strukture piezoelektrickych koeficientli keramiky,
jsou k dispozici tfi rizné mdédy — podélny, pficny a stfizny — obr. 4.1.

Longitudinal
d,.- mode
S, Shear
+O0— d,s - mode

Transversal

d4,- mode ——
-
=>q

Obrazek 4.1 Aktuacni médy piezoelektrické keramiky.
Pro porovndni parametr( vychylka vs. blokovaci sila pro jednotlivé aktuatory viz
obr. 4.2. Stfiznych aktuator( se pfili§ nepouziva, pripadné pro velmi specialni
aplikace. Prehled piezoelektrickych aktuator( viz napr. [14].

4.2. Aktuatory vyuzivajici podélny méd

V podélném maddu se nejCastéji vyuzivaji aktuatory sestavené z mnohovrstvé
PZT keramiky. Tenké vrstvicky keramiky (tloustky vrstev fadu 10°m) umoziuji
dosahovat mnohem vétsich elektrickych poli pti aplikaci mensiho napéti (fadu
100V) neZz objemova keramika a tim pak vétSich vychylek. Mnohovrstvé
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aktuatory (obr.4.3) obvykle dosahuji malych vychylek v rozsahu 1-100um avsak
se znacnymi silami 1-100kN. Pro redukci sily a zesileni posunuti se prvky mohou
opatrovat zesilujicimi pakovymi mechanismy, nebo hydraulickymi prevody.

10°

-“-]-l_

/

B

Thunder Mulli—LayerH]

= Thunder®
E 10 i
E Lever I‘ |
| |
S il v i
o Flextensional |3
2 i |
) &l

10" Bimorph Multi-Layer

Actuator

10° . . . . .
107 10° 10° 10° 10° 10 10°
Force (N)

Obrazek 4.2 Porovnani parametru jednotlivych aktuatort [13].

Obrazek 4.3 Mnohovrstvé aktuatory — vlevo aktuator firmy Noliac A/S, Dansko [15],
vpravo aktuator firmy Cedrat Technologies, Francie [16] opatieny pakovym mechanismem
zesilujicim vychylku v pfiéném sméru.

4.3. Aktuatory vyuzivajici pricny mod

V pficném maddu se nejvice pouzivaji ohybové struktury charakterizované
velkou vychylkou 1-10mm, ale silami vétSinou jen do 1N. Tyto prvky jsou dnes k
dispozici v nejrliznéjsich tvarech a provedenich pocinaje bimorfy a unimorfy
[17] (PZT keramika + plech), THUNDER® aktudtory [18, 19], aktudtorem
HELIMORH® [20], kompozitnimi prvky typu moonie nebo cymbal [21].
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. varnish coating
piezoelectric ceramic ﬁ
£= solderable electrode =

positive poling stripe
insulation band

» Proprietary layering technology increases flaxibility,
allows greater deflection

= Parallel electrical configuration of ceramic layers
ensures high sensitivity to input; compatible with bias
voltage circuitry that eliminates the potential for
depolarizing the ceramic layers N

» Vamish layer electrically insulates surface, protects
from humidity, dust, other hazards

» White stripe identifies positive surface

. le bonded bet plates

# Thickness tolerance for part without applied coatings

Obrazek 4.4 Piezoelektricky bimorf — Stripe Actuator® [17]

Obrazek 4.5 Aktuatory unimorf [17], HELIMORPH® [20] a THUNDER® [18] - postupné zleva.

Unimorfy a bimorfy se vyrabéji lepenim keramické vrstvy na mosazny plech
pomoci akrylatovych lepidel. V technologii THUNDER® je velmi pevny spoj
lepen za vyssi teploty polyimidovym lepidlem, coz vede po ochlazeni a vytvrzeni
lepidla k typickému prohnutému tvaru. VyuZije se tak mechanického
predepnuti keramické vrstvy kovovou membranou a moznosti vétsi sily za
soucasného zachovani velké vychylky aktuatoru. Technologie HELIMORPH®
vyuziva dvojndsobné vinuté spiraly z keramického bimorfu se specidlné
navrzenou elektrodou. Pri aplikaci napéti dochazi k osovému posuvu konce
HELIMORPHu ve velkém rozsahu. Vzhledem k mechanické kfehkosti se vSak
tato technologie neujala a jeji planované pouZiti pro automatické zaostfovani
objektivl digitalnich fotoaparatl zaujaly piezoelektrické ultrazvukové motorky.
Technologie Rainbow vyuziva monolitické keramické desticky, ktera je z jedné
strany dopovdna vhodnym prvkem. Tim se uvniti piezoelektrické keramiky
vytvori gradient piezoelektrického koeficientu a desticka vykazuje pfi aplikaci
napéti extrémni hodnoty relativni deformace az 500% [22]. Kompozitni
struktury cymbal a jeho predchiddce Moonie vyuZivaji keramicky piezoelektricky
disk, ktery je slepen s dvéma ,Cepickami“ z plechu [21]. Pfi radialni deformaci
keramického disku dochazi k osovym pohyblm , epicek”. Tento aktuator mlze
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slouzit také jako senzor hydrostatického tlaku, byl vyuZzivan pro hledani nafty na
dné more pomoci ultrazvuku.

Shaft
[ / (axis)

~/-Elastic body
Pezo-siegtle L statr
Obrazek 4.6 Ultrazvukovy motorek Shinsei [23].

Ultrazvukové piezoelektrické motorky vyuZzivaji fadu princip(i pro linedrni nebo
rotacni pohyb [24]. Jednim z prvnich principl je ultrazvukovd ohybova vina
obihajici po keramickém prstenci. Po zesileni eliptickych pohyb( jednotlivych
Castic statoru hifebenovym vedenim, povrch statoru treci silou prendsi rotacni
pohyb na rotor motorku — na obr.4.6 viz tzv. Shinsei motor.
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5. ZAVER

Piezoelektfina a piezoelektrické vlastnosti latek mohou slouzit k fadé aplikaci
pro automatizaci, Uspory energii (energy harvesting), jemné a presné ovladani
rGznych prvk( pomoci aktudtorl atd. Piezoelektricky prvek dokaze predat
pozadovany podnét a zaroven tentyz prvek je schopen sejmout soucasné
odezvu systému. Moznd pouziti piezoelektrickych prvkl viz obr. 5.1.

Obraceny jev

Remnétory
———

) (

| |
Ultrazvuk

\

) (

RF technika

R Ner

senzory

) N

UZ sondy ( Quartz hodinky ) ( Detektory plyn Ohybové ( UZ motorky )

Sonochemie Kfemenné a chem. latek struktury
\ J \ J \ J \ J \ J

Obrazek 5.1 Aplikace piezoelektrickych prvka.

S rozvojem moderni techniky lze oCekavat dalsi rozvoj piezoelektriny a jejich
aplikaci. Do budoucna jsou zvlasté zadané aktuatory s vétSim posunutim pfri
zachovani dostatecné velké sily a pfesnosti posuvu. Samozrejmeé vyzkum se

nezastavil ani v materidlové oblasti, kde se nachazeji materidly se stale lepsi

Ve

ucinnosti konverze mechanické a elektrické energie.

Piezoelektrina je tak vhodnym oborem pro celozivotni vyzkumy, vyrobu i
necekané aplikace.
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