SEMINAR IZ OPĆE FIZIKE III

Piezoelektrični efekt
Vedran Đerek, 17. listopada 2002.

Sažetak - Piezoelektrični efekt, pojava stvaranja vezanih električnih naboja na površini čvrstog tijela prilikom njegove deformacije, obrađen je sa povijesnog, teorijskog i praktičnog gledišta. Daje se jednostavan teorijski model pojave, kao i kratak pregled prošlih i sadašnjih istraživanja na tom području. Navodi se velik broj praktičnih primjena ovog efekta i naglašava njegova važnost u modernoj tehnologiji.

UVOD

Piezoelektrični efekt (grč. piezo - gurati) je pojava stvaranja vezanih električnih naboja na površini nekih čvrstih tvari prilikom njihove mehaničke deformacije (vrijedi i obratna tvrdnja). Takve tvari se nazivaju piezoelektričnim tvarima ili piezoelektricima. Prve pretpostavke o postojanju takvog efekta postavio je Coulomb (1815.) [1-3], pretpostavivši da je moguće proizvesti elektricitet deformacijom čvrstog tijela. Becquerel je 1820.g. predložio pokuse sa kristalima minerala u tom smislu. Te pokuse su 1880.g. izveli braća Pierre i Jacques Curie u svojoj 21., odnosno 24. godini, postavši otkrivačima piezoelektričnog efekta. 

Naime, još prije njihovog otkrića bilo je poznato svojstvo pojave električnih polova različitih predznaka na suprotnim krajevima kristala kada bi kristali bili izloženi promjeni temperature - ta pojava naziva se piroelektricitet (grč. pyr - vatra). P. i J. Curie uspjeli su postići isti efekt primjenjujući silu na kristal u određenim smjerovima. 

Naziv piezoelektricitet predložen je 1881.g. (Hankel), a iste godine postavljena je pretpostavka o postojanju suprotnog efekta - mehaničke deformacije kristala ako mu se na suprotne krajeve  dovedu raznoimeni električni naboji. 

Tu pretpostavku su 1881.g. potvrdili otkrivači efekta, P. i J. Curie. Kasnije se pokazalo da je reverzibilnost ove pojave posljedica simetrija u kristalima.  Znanost i tehnologija dobili su jednostavan, izravan  i izvanredno precizan način  pretvorbe mehaničke u električnu energiju i obratno.

Teorijsku osnovu za razumijevanje piezoelektričnog efekta postavio je Kelvin (1893.), a tenzorske jednadžbe koje opisuju (linearnu) vezu između deformacije i električnog polja kod piezoelektričnih kristala dao je Voight 1894. 

Do prvih praktičnih primjena piezoelektričnog efekta došlo je za vrijeme I. svjetskog rata, kada su proizvedeni prvi sonarni uređaji za otkrivanje podmornica. Sljedećih godina otkriveni su novi piezoelektrični materijali, i unaprijeđivano je teorijsko razumiijevanje pojave. Danas je pažnja usmjerena na nove tehnološke primjene i otkrivanje novih piezoelektričnih materijala (posebno korisnima su se pokazale piezoelektričnie keramike i sintetski polimeri).

Ovim otkrićima otvorena su vrata velikom napretku u razumijevanju fizike čvrstog stanja, a njihove tehnološke primjene i civilizacijska važnost su goleme.

FIZIKA PIEZOELEKTRIKA

Za opažanje piezoelektričnog efekta nužno je da se piezoelektrični materijal ponaša kao dielektrik, tj. izolator. Prisjetimo se što se događa sa običnim (nepolarnim) homogenim dielektrikom u prisutstvu električnog polja, npr. između ploča kondenzatora. 

Iako se u takvom dielektriku u odsutstvu vanjskog električnog polja ne opaža nikakav ukupan dipolni moment, tj. ne pojavljuje se nikakvo vanjsko električno polje, u prisutstvu električnog polja opaža se neki ukupan dipolni moment. Očito, u prisutstvu električnog polja u dielektriku se induciraju dipoli (orijentirani suprotno smjeru silnica el. polja). Svi pojedinačni inducirani dipolni momenti u dielektriku su usmjereni u istom smjeru, pa se može promatrati ukupan vektor polarizacije dielektrika, koji ima dimenziju (C/m2), tj. gustoće naboja. Može se pokazati [4] da su el. polje i potencijal unutar i izvan takvog dielektrika ekvivalentni onima koji bi bili izazvani postojanjem samo površinskog naboja na dielektriku. Takav površinski naboj naziva se "vezani naboj" [4]. Ukratko, inducirani dipoli u dielektriku manifestiraju se kao površinski naboj.
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a) nedeformirani kristalni piezoelektrik
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b) deformirani kristalni piezoelektrik, vektor polarizacije i površinski naboj

Zamislimo sada neki nepolarni kristalni dielektrik [5]. 

U tom slučaju, mehanički nedeformirani kristal ne pokazuje ukupnu polarizaciju. Promotrimo primjer takvog ionskog kristala sa slike 1, na kojoj su prikazani dipolni momenti planarne grupe iona od kojih se kristal sastoji.  

U svakom čvorištu nalazi se anion naboja 3-, a svaka od strelica predstavlja jedan kation naboja 1+. 

Budući da je kristal nepolaran, dipolni momenti su orijentirani simetrično na takav način da ukupan dipolni moment svake grupe iona isčezava. No, ako taj kristal stlačimo kako je prikazano na slici, očito je da će u ukupnom zbroju dipolnih momenata preostati jedan dio vertikalne komponente. Dakle, svaka grupa od tri iona posjeduje neki dipolni moment, kao u slučaju kada je električno polje djelovalo na nepolarni dielektrik. Stoga analogno sa primjerom dielektrika u električnom polju očekujemo pojavu površinskog naboja na kristalu. Ako se na gornju i donju stranu takvog kristala spoje elektrode i u njihov krug uključi osjetljivi ampermetar, moći ćemo detektirati protok naboja kroz krug. Iako grub i pojednostavljen, ovakav model dobro opisuje događaje u piezoelektriku, u slučaju kada se na njega djeluje mehaničkom silom. Važno je primijetiti da, kada se jednom naboj odvede sa površine dielektrika, unutar kristala nastaje nova ravnoteža, tj. ukupni dipolni momenti grupe iona ponovno isčeznu. Dakle, stalan tlak na piezoelektrik neće proizvoditi stalnu struju.

Obrnuti efekt, mehanička deformacija kristala ako se na njegove površine dovede naboj, objašnjava se na isti način. Tada električno polje inducira dodatni dipolni moment suprotno smjeru silnica električnog polja. Budući da sustav iona teži ravnoteži, tj. poništavanju ukupnog dipolnog momenta (ako je kristal dovoljno elastičan), dolazi do širenja ili stezanja elementarnih ćelija kristala, što konačno rezultira mehaničkom deformacijom, čiji rad je obavljen na račun energije električnog polja koje potječe od dovedenih naboja.

Analogna razmatranja mogu se provesti i za polarnu tvar. Tada se na ukupan vektor polarizacije polarne tvari dodaje vektor polarizacije uzrokovan piezoelektričnim efektom, a ostatak mehanizma je jednak.

Strukturu kristala održavaju elastične ionske i međumolekulske sile, koje su Coulombove sile koje opadaju sa kvadratom udaljenosti. Stoga bismo mogli pretpostaviti da kod piezoelektričnog efekta ne vrijedi Hookeov zakon, tj. da su jednadžbe koje opisuju deformaciju piezoelektrika primjenom sile nelinearne. Ipak, mjerenja su pokazala da su za malu promjenu u volumenu jednadžbe linearne, što je posljedica superpozicije Coulombskih međudjelovanja u kristalnoj rešetci. Tako se npr. jedna vrsta komercijalnog keramičkog piezoelektrika PZT-a (olovo-cirkonij-titan) dizajniranog posebno za velike piezoelektrične efekte pod utjecajem jakog električnog polja, deformira za samo 0,17% [6]. Shematski oblik jednadžbi u jednoj dimenziji je stoga prilično jednostavan [5]:
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gdje je P iznos vektora polarizacije, Z tlak , d piezoelektrična konstanta, E vanjsko električno polje, χ dielektrična susceptibilnost tvari, e elastična deformacija i s konstanta elastične suglasnosti (eng. elastic compliance constant – mjera mekoće – odnos deformacije i tlaka).

Empirijska jednadžba koja povezuje stvoreni naboj na površini piezoelektrika pod utjecajem neke sile je:
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gdje je d piezoelektrična konstanta  (izražena u C/N). 

Za komercijalno dostupne kristale vrijednosti d su reda veličine 102 pC/N (približno od 50-700 pC/N). To znači da se uz silu od 10N može dobiti maksimalno 7 nC naboja. Poznavajući električni kapacitet piezo-uređaja, koji varira unutar velikog raspona redova veličine (od mikro do nano farada), može se izračunati napon generiran na kontaktima. Okvirno govoreći, komercijalni piezoaktuatori uz dovedeni napon od nekoliko stotina volti mogu se deformirati maksimalno za stotinjak mikrometara. Naravno, moguće je proizvesti i mnogo preciznije aktuatore, koji se deformiraju za svega nekoliko nanometara - takvi aktuatori se koriste pri elektronskoj mikroskopiji. Uz poseban dizajn, mogući su i aktuatori sa mnogo većom deformacijom za posebne potrebe. 

Slijede tablice sa karakterističnim piezoelektričnim veličinama za neke komercijalne materijale i uređaje[7]: 

Tablica 1: svojstva nekih materijala

	Parametar
	Simbol
	SI
	Materijal

	
	
	
	FPM 101
	FPM 100
	FPM 110
	FPM 202
	FPM 203
	FPM 220
	FPM 231

	Gustoća
	ρ
	kg/dm3
	7.85
	7.55
	7.82
	7.73
	7.84
	7.85
	7.82

	Dielektrična konstanta
	ε

T

/ε

 

33

0


	-
	600
	800
	1250
	1600
	1400
	2200
	4000

	
	ε

T

/ε

 

11

0


	
	1300
	680
	1550
	-
	-
	1980
	-

	Piezoelektr. konstanta
	d33
	pC/N
	200
	200
	330
	400
	450
	425
	680

	
	d31
	
	-70
	-60
	-115
	-150
	-190
	-170
	-300

	
	d15
	
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA

	Deformacija
	S3
	‰
	NA
	0.09
	0.6
	1.64
	1.7
	1.7
	1.88

	Q faktor
	Qm
	-
	1500
	350
	1500
	90
	65
	120
	60

	Elastična suglasnost (elastic compliance)
	s

E

11


	m2/N
×10-12
	10.8
	11.7
	12.6
	16.2
	NA
	15.0
	14.6

	
	s

E

33


	
	10.0
	10.2
	13.0
	18.9
	NA
	11.6
	23.9

	
	s

D

55


	
	19.6
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA

	
	g31
	
	-13.2
	-8.5
	-10.4
	-12.0
	-8.7
	-8.6
	NA

	Otpornost
	ρe
	Ωm
	1012
	1010
	1010
	NA
	1011
	1011
	NA


Tablica 2: karakteristike nekih piezoelektričnih uređaja (aktuatora)

	Parametar
	SI
	DPA 30
	DPA 60
	DPA 90

	Pomak
	µm
	33
	66
	95

	Čvrstoća
	N/µm
	106.1
	53.0
	36.8

	Rezonantna frekvencija
	Hz
	9000
	7000
	5000

	Vrijeme reakcije
	ms
	0.08
	0.10
	0.14

	Raspon napona
	V
	-20 do 180
	-20 do 180
	-20 do 180

	El. kapacitet
	µF
	7.2
	14.4
	21.6

	Razlučivost
	nm
	3.3
	6.6
	9.5

	Visina
	mm
	57.5
	87.5
	117.5

	Promjer
	mm
	25.0
	25.0
	25.0

	Masa
	g
	155.0
	230.0
	310.0


PRIMJENE PIEZOELEKTRIČNOG EFEKTA

Piezoelektrici imaju široku primjenu u današnjoj tehnologiji. Najvažnija dva svojstva piezoelektrika su mogućnost vrlo učinkovite prijetvorbe mehaničkih deformacija u električne impulse i obratno (tu piezoelektrik služi kao "most" (transducer)), te svojstvo da piezoelektrični kristali imaju vrlo stabilnu i usko određenu rezonantnu frekvenciju (u slučaju kada se na krajeve kristala dovodi izmjenični napon). Važna je i niska proizvodna cijena i jednostavnost primjene u odnosu na alternativna riješenja. 

Za potrebe pretvorbe električnih impulsa u mehaničke pomake i obratno najprikladniji materijali su piezoelektrične keremike, poput PZT-a, i polimerni piezoelektrici. Piezoelektrična svojstva se često kombiniraju sa nekim drugim fizikalnim svojstvima materijala, da bi se dobili materijali novih svojstava. Tako se npr. dodatkom lantana u piezoelektrik PZT dobiva optički proziran produkt koji ima važna elektro-optička svojstva. Takav materijal se naziva PLZT, i koristi se kao osnova pri izradi optičkih memorija [5]. Inače, većina čvrstih tvari su piezoelektrične, sa više ili manje izraženim efektima. Tako je piezoelektrični efekt opažen npr. u drvu, kristalima šećera, ledu i kostima, a moguće je da piezoelektrični efekt u kostima ima i fiziološku ulogu [2]. Jedan od najpoznatijih, najšire korištenih i prvih otkrivenih piezoelektrika je kristal kvarca.

Piezoelektrični efekt općenito ovisi o temperaturi. Tako pri temperaturama ispod 50K obični materijali gube velik dio svoje piezoelektričnosti. No, otkriveni su i materijali koji imaju obrnuto svojstvo - jače izražen efekt pri vrlo niskim temperaturama. 1997.g. otkriveno je to svojstvo za kristal stroncijevog titanata SrTiO3 - tzv. STO materijal [8]. Dakle, piezoelektrični efekt se može koristiti i pri niskim temperaturama, što je važno za niskotemperaturnu fiziku.

Najpoznatiji primjeri uporabe piezoelektrika u svakodnevnom životu su npr. "kvarcni" ručni satovi, koji koriste precizno oblikovan kristal kvarca (poznati piezoelektrik) kao izvor oscilacija precizno određene i konstantne frekvencije. Takvi oscilatori koriste se i u svakom elektroničkom računalu kao generatori takta za procesor, sabirnicu itd. Piezoelektrični oscilatori nalaze se i u pagerima i mobilnim telefonima, i odgovorni su za precizan odabir radio frekvencije na kojima uređaji rade. Naime, svaki piezoelektrični kristal posjeduje vlastitu rezonantnu frekvenciju (ili više njih), koje ovise o obliku i veličini kristala, kao i o materijalu od kojega je kristal izrađen. Karakteristika dobrih piezoelektričnih oscilatora je velik Q-faktor.

Zatim, tu su "tanki" zvučnici, koji koriste piezoelektričnu polimernu membranu. Poznata je još jedna vrsta zvučnika koja se često koristi u jeftinim uređajima kao zvučni alarm (budilice, video igre...) - takvi zvučnici građeni su od komada piezoelektrične keramike priljepljene epoksi smolom za komad metala. Nadalje, precizne digitalne vage koriste piezoelektrike za vrlo točno određivanje mase. Najrazličitiji mikrofoni, detektori pritiska, akcelerometri itd. funkcioniraju na principu piezoelektričnog efekta. Sonarni uređaji koji se koriste za istraživanje podmorja, otkrivanje podmornica i jata riba kao generatore zvučnog signala  i zvučna osjetila, koriste piezoelektrične tvari. Piezoelektrični aktuatori koriste se i za preciznu manipulaciju (na nanometarskoj skali) pri elektronskom i skenirajućem tunelirajućem mikroskopiranju [9], kao i nužni dijelovi u adaptivnoj optici. Većina ink-jet pisača koristi piezo tehnologiju ispisa: za stvaranje točkice tinte na papiru koristi se piezoelektrik kroz kojega je probušena kapilara u kojoj se nalazi tinta. Kada se dovede napon na piezoelektrik, kristal se sažme, pa se automatski smanjuje volumen kapilare, raste tlak tinte unutar nje i iz glave pisača izljeće sićušna kapljica boje, koja završava na papiru.

Kombinacija piezoelektrika se može koristiti i za eliminaciju neželjenih vibracija kod preciznih uređaja, tako da jedan piezoelektrik detektira vibracije, a drugi emitira vibracije koje ih točno poništavaju.

Svima poznata primjena piezoelektričnog efekta je u plinskim upaljačima (za cigarete), u kojima se pritiskom na piezoelektrik generira električna iskra koja pali smjesu plinova. Vidljivo je da je ova fizikalna pojava široko iskorištena i neizbježna u svakodnevnom životu.

Alternativa piezoelektricima (posebno pri dizajnu aktuatora) u nekim slučajevima mogu biti i obične zavojnice, koje su jednostavnije, ali piezoelektrici imaju daleko bolja svojstva kao što su velika preciznost kontrole mehaničke deformacije i mogućnost točnog ponavljanja pomaka, te mnogo manja potrošnja energije od klasičnih zavojnica.

Postoji i elektromagnetski analog piezoelektričnom efektu, gdje feromagnetički materijal reagira mehaničkom deformacijom na magnetsko polje. Taj efekt se naziva magnetostrikcija, i odgovoran je za zvuk kojega proizvode transformatori i drugi uređaji sa željeznim jezgrama koji rade na izmjeničnu struju [9].

ZAKLJUČAK

Stotinu i osamdeset godina nakon njegova otkrića, piezoelektrični efekt je postao jedna od osnova moderne tehnologije. Pojava je vrlo brzo dobila precizno teorijsko objašnjenje radovima Kelvina i Voighta, koji su kasnije dopunjeni, no praktične primjene usljedile su tek u ratnim uvijetima 1917.g. Nakon toga slijede brojne primjene efekta koje su brzo našle mjesto u širokoj komercijalnoj upotrebi. No, uz ogromnu tehnološku važnost, eksperimentalna istraživanja piezoelektričnog efekta omogućila su velik napredak u razumijevanju fizike čvrstog stanja. Teorijski model je toliko razvijen da je moguće vrlo jeftino konstruirati potpuno nove materijale željenih svojstava, pa tehnologija više ne ovisi o materijalima dostupnima iz prirode.

U budućnosti se može očekivati još veći napredak na ovom polju, pogotovo pri razvoju novih piezoelektričnih materijala i novim, maštovitim primjenama ovog efekta.
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