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1. UVOD

Rije¢ piezoelektricitet dolazi od gréke rijeci i znaci ,,elektricitet pritiska* (Piezein na grckom znaci
pritiskati ili gurati). Vazan dio danasnje tehnologije zasniva se na piezoelektricnom efektu koji je
prvi puta tehni¢ki primijenjen tijekom trajanja Prvog svjetskog rata u sonarima kako bi se
detektirale njemacke podmornice. Na pokusajima detekcije radio je francuski znanstvenik Paul
Langevin. To je inspiriralo rad W.G. Cadya. koji se Cesto naziva ,,ocem modernog

piezoelektriciteta® [1].

Velik broj ljudi nosi ili posjeduje bar jedan uredaj baziran na piezoelektri¢noj tehnologiji, a da toga
nije ni svjesna. Vecinom su to ruéni i zidni kvarcni satovi. Piezolektri¢ni rezonator je osnova za
vecéinu elektronickih mjeraca vremena i regulatora. Piezoelektricitet je pojava koja je prisutna
samo kod kristala i ne pojavljuje se kod materije s nepravilnom strukturom. Sama pojava
piezoelektriciteta moze se definirati kao indukcija elektriciteta promjenom pritiska ili
deformacijom i inverzna pojava stvaranja naprezanja u kristalu uspostavljanjem promjenom
elektriénog polja u kristalu. Otkrili su ga braca fizicari Jacques i Pierre Curie 1880. godine i do
1885. pojava je dobila Evrste teorijske i empirijske temelje. Teorija iz 1885. je jo$ uvijek osnova i
danasnje teorije piezoelektriciteta. Woldemar Voigt je postavio temelje matematickoj teoriji

piezoelektriciteta i tada je zapocela teorijska faza pojave [2].

Ovim radom Zelim pokazati raznolikost primjene piezoelektri¢nog efekta koji je vrlo zastupljen u
danasnjoj tehnologiji kako u sintetickim materijalima, tako i u prirodnim te se pronalazi ¢ak i u

tijelima zivih bica.



2. VRSTE DIELEKTRICNIH MATERIJALA

Kako bi jasnije prikazali odnos izmedu dielektricnih materijala kojima pripadaju i piezoelektri¢ni

materijali koristit ¢emo dijagram prikazan na slici 1.

Dielektrici

Piezoelektrici

Piroelektrici

Feroelektrici

Slika 1.Odnos dielektrika u slozenom Vennovom dijagramu

Dielektri¢ni materijali mogu se podijeliti na:

e Dielektrike

e Piezoelektrike

e Piroelektrike

e Feroelektrike

Svi piezoelektrici nuzno su i dielektrici, dok svaki dielektrik nije i piezoelektrik. Piroelektrici
su dielektri¢ni materijali koji su po svojim svojstvima ujedno i piezoelektrici, a svaki piezoelektrik

nije i piroelektrik. Feroelektrici su piroelektrici §to znaci da su i piezoelektricni dielektrici.



3. TEORIJA PIEZOELEKTRICITETA

3.1 Elektri¢na polarizacija

Dielektriéni kristali (dielektrici ili izolatori) postavljeni u vanjsko elektriéno polje bivaju
polarizirani. Elektrina svojstva kristala uvijek su na neki nain povezana s elektricnom

polarizacijom koja moze nastati djelovanjem vanjskog elektricnog polja, zagrijavanjem,
mehanic¢kim optere¢enjem, itd. Jakost elektricnog polja E unutar dielektrika moZe se odrediti samo
uzimajuci u obzir njegovu polarizaciju P. Uzte dvije veliine, stanje dielektrika karakterizirano je i

vektorom dielektri¢nog pomaka D. Veza izmedu vektora D, P i E definirana je veli¢inama [3]:
D=¢ggE+P (M
gdje je eo dielektri¢nost (permitivnost) vakuuma (g0= 8,854:107'2 F/m). Kod velikog broja

dielektri¢énih materijala izmedu vektora polarizacije i vektora jakosti elektricnog polja u nekoj

tocki materijala postoji linearna ovisnost

> - -

P=yesoF=aE 2)

gdje je ye elektricna susceptibilnost, a a konstanta polarizacije dielektricnog materijala.

Dielektri¢ni materijali za koje vrijedi navedena relacija su linearni. UvrStavanjem slijedi:
D=e(1+ ye)E=eoerE 3)

8r=1+)(e

gdje je &r relativna dielektri¢na konstanta materijala.

3.1.1 Vrste polarizacije

Polarizacija se moze podijeliti na Cetiri vrste:
1. Polarizacija pomaka elektrona u odnosu na atomsku jezgru

2. Polarizacija pomaka iona kristalne resetke u odnosu jedan na drugoga



3. Polarizacija koja proizlazi iz orijentacije dipolnih momenata u strukturi

4. Polarizacija gibanja slabo vezanih ion

(a) (b) (©)

Slika 2. Vrste mikroskopske polarizacije, a. elektronska, b.ionska, c.orijentacijska
polarizacija domena [4]

Kako bi materijal bio piezoelektrican on mora biti dielektrik, tj. izolator [2]. Izravan
piezoelektriéni efekt moze se definirati kao promjena elektriéne polarizacije proporcionalna
naprezanju materijala. Materijal je piezoelektrican ako djelovanje vanjskog mehanickog
naprezanja dovodi do dielektricnog pomaka u materijalu. Potrebno je naglasiti da piezoelektri¢ni

efekt uvelike ovisi o simetriji kristala.

Kristali koji imaju centralnu simetriju ne mogu proizvesti piezoelektricni efekt, a sve klase bez
centralne simetrije mogu uz pojedine iznimke. Kod inverznog efekta piezoelektri¢ni kristal postaje
deformiran ako je pod djelovanjem vanjskog elektri¢énog polja. Oba efekta manifestacija su istog
osnovnog svojstva ne-centriranih kristala. Piezoelektricni efekt moZzemo objasniti na

jednostavnom molekularnom modelu [3].
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Slika 3. Jednostavan molekularni model za objasnjenje piezoeelktrocnog efekta, a. molekula bez
djelovanja vanjske sile; b. molekula pod djelovanjem vanjske sile; c. polarizirajuéi efekt na
povrsini materijala [5]

Prvo ¢emo objasniti izravan piezoelektri¢ni efekt, tj. stvaranje elektricnog naboja kao rezultat
djelovanja sile na materijal. Prije djelovanja vanjskog naprezanja na materijal, centri gravitacije
negativnih i pozitivnih naboja svake molekule medusobno se podudaraju (Slika 3.a). Posljedica
toga je da je molekula elektri¢no neutralna. Kada djelujemo pritiskom na materijal njezina
unutarnja reSetkasta struktura se deformira i tako dolazi do razdvajanja pozitivnih i negativnih
gravitacijskih sredista te dolazi do stvaranja malih dipola (Slika 3.b). Polovi koji se medusobno
gledaju unutar materijala medusobno se ponistavaju tako da se naboj pojavljuje na povrsini (Slika
2.¢). Tada mozemo reéi da je materijal polariziran. Ova polarizacija stvara elektri¢no polje koje se
moze iskoristiti za transformaciju mehanicke energije deformacije materijala u elektri¢nu energiju

[5].

Dvije metalne plocice koje sluze kao elektrode poloZzene su na povrSinu gdje se pojavljuju
suprotni naboji. Pretpostavimo da su te elektrode izvana kratko spojene kroz Zicu na koju je spojen
galvanometar. Kada djelujemo pritiskom na piezoelektri¢ni materijal pojavljuje se gustoca vezanih
naboja na povrsini kristala koji je u kontaktu s elektrodama. Ova polarizacija stvara elektricno

polje koje uzrokuje tok slobodnih elektrona u vodic¢u. Ovisno o njihovom predznaku, slobodni



naboji pomicati ¢e se prema krajevima gdje je vezani naboj na kristalu suprotnog predznaka. Ovaj
tok naboja ostat ¢e sve dok slobodni naboji ne neutraliziraju polarizaciju (Slika 4.a) Kada pritisak
na kristal prestane polarizacija nestaje i tok slobodnih naboja je u obratnom smjeru i krug je opet
u mirovanju (Slika 4.b). Ovaj proces moze se ocitati sa galvanometra koji bi pokazao dva skoka u

struji obrnutih predznaka.

F

¥

- | EE2FDGIDED
- | BT
- | B
- | B
- | SaEEe| +
- FEo>F G OFDED +

 *+*++

o £ EXDEENDENE)
|- BERREs
- | s |+ BSHOHED

DEHSHDDED

+
F 4 s
P DS : & 2 7\ 2 &
&5, L
a b

Slika 4. Piezoelektricni efekt:a. struja tece kroz krug sa piezoelektricnim materijalom na koji
djeluje sila; b.odsustvo struje u krugu kada ne djeluje sila [5]

Braca Curie, godinu dana nakon svog otkrica , potvrdili su postojanje suprotnog efekta kojega je
predvidio Lipmann (1881). Pojam piezoelektricitet uveo je Hankel koji je bio suvremenik brace

Curie.



3.2 Matematicka formulacija piezoelektri¢nog efekta

Braca Curie pokazala su da je povrSinska gustoca stvorenog vezanog naboja proporcionalna

izvrSenom pritisku i da nestaje zajedno s njime. Ovaj se odnos moze formulirati na slijedeci na¢in
[5]:
Po=d'T “)

gdje je Pp vektor piezoelektricne polarizacije ¢iji je iznos jednak povrSinskoj gustoci vezanih
naboja na povrSini, d je koeficijent piezoelektricne deformacije, a 7 je naprezanje

piezoelektricnog materijala.

Braca Curie potvrdili su obrnuti piezoelektri¢ni efekt i pokazali da je omjer deformacije i iznosa
elektri¢nog polja kod obrmutog efekta jednak omjeru polarizacije i iznosa naprezanja kod izravnog

efekta. Obrnuti efekt moze se jednostavno formulirati na slijedeci nacin:
Sp=dE 5)

gdje je Sp deformacije uzrokovana piezoelektricnim efektom, E je iznos elektricnog polja, a d je

koeficijent piezoelektricne deformacije.

Izravan i obrnut piezoelektri¢ni efekt mogu se alternativno napisati uzimajuci u obzir elasticna

svojstva materijala na slijedeci nacin:

Pp=dT=dcS=eS (6)

Tp=CSpy=CdE = eE )

gdje je c elasti¢na konstanta koja povezuje naprezanje koje stvara deformacija, s je koeficijent
uskladenosti koji povezuje deformaciju nastalu naprezanjem i e je konstanta piezoelektricnog

naprezanja.



3.3 Piezoelektri¢ni doprinos elasti¢noj konstanti

Piezoelektriéni fenomen uzrokuje povecanje krutosti materijala. Kako bi razumjeli ovaj efekt,
pretpostavimo da je piezoelektri¢ni materijal pod utjecajem deformacije S. Ova ¢e deformacija
imati dva efekta. S jedne strane stvorit ¢e elastiéno naprezanje Te koja ¢e biti proporcionalna
mehanickoj deformaciji Te = ¢ S; s druge strane stvorit ¢e piezoelektricnu polarizaciju Pp =e S

prema jednazdbi (6). Ova Ce polarizacija stvoriti unutarnje elektricno polje Ep u materijalu dana s

Pp eS )

gdje je € dielektricna konstanta materijala.

Ovo elektricno polje piezoelektricnog podrijetla stvara silu protivnu deformaciji elektri¢ne
strukture materijala, tj. naprezanje Tp = e Ep. Ovo naprezanje kao i ona elasti¢nog podrijetla protivi

se deformaciji materijala. Naprezanje koje ¢e nastati deformacijom biti ¢e:

e? e?
T=Te+Tp=cS+—S=(c+)S=2 ©)

Stoga, konstanta ¢ je piezoelektri¢na konstanta krutosti koja ukljucuje povecanje vrijednosti

elasti¢ne konstante piezoelektri¢nog efekta [4].



3.4 Piezoelektricni doprinos dielektricnoj konstanti

Kada je vanjsko elektri¢no polje E uspostavljeno izmedu dvije elektrode gdje postoji materijal
dielektricne konstante € stvara se dielektricni pomak prema tim elektrodama stvarajuéi pri tome
plosnu gustoc¢u naboja 0 = g0 + gp Ciji je iznos jednak D = €E. Ako je taj materijal piezoelektri¢an
tada elektri¢no polje E uzrokuje deformaciju danu s: Sp = d E. Ova deformacija piezoelektri¢nog
podrijetla povecava gustocu povrsinskog naboja zbog polarizacije materijala danog iznosom: Pp
= eSp = e dE (Slika 5.). Zbog toga $to se elektri¢no polje drzi konstantnim, piezoelektriéna
polarizacija povecava dielektri¢ni pomak slobodnih naboja prema elektrodama s istim iznosom

(op = Pp). Stoga je ukupan dielektriéni pomak:

D=¢E+Pp=¢eE+edE =£E (10)

gdje je € efektivna dielektri¢na konstanta koja ukljucuje piezoelektricni doprinos.

3.5 Dielektricni pomak i unutarnje naprezanje

Dielektri¢ni pomak koji nastaje kada elektri¢no polje E djeluje na piezoelektrican i dielektrican

materijal je:

D =¢E +Pp=¢E +eSp (11)

Pod istim uvjetima Zelimo dobiti unutarnje naprezanje u materijalu. Djelovanje elektricnog polja

na piezoelektricni materijal uzrokuje deformaciju u strukturi materijala opisanu relacijom:

Sp = dE. Ova deformacija stvara elasticno naprezanje ¢iji je iznos Te = cSp. S druge strane,
elektri¢no polje £ djeluje na unutarnju strukturu materijala stvarajuéi naprezanje dano relacijom:
Tp = eE. Ovo naprezanje je ono koje stvara deformaciju i suprotnog je predznaka elasticnom
naprezanju koje nastoji vratiti originalnu strukturu. Slijedi da ¢e unutarnje naprezanje kojem je

materijal podlozan biti rezultanta oba [5]:

T = cSp— eE (12)
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Slika 5. Prikaz razlicitih elektricnih pomaka u piezoelektricnom i dielektricnom materijalu [5]

Pojava koja se zove elektrostrikcija ne bi se trebala mijesati s inverznim piezoelektriénim efektom.

Kod potonjeg deformacija je linarna s elektriénim poljem, dok je je elektrostrikcija neovisna o

smjeru polja i proporcionalna je s kvadratom polja.
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4. ELEKTROMEHANICKE JEDNADZBE STANJA

Osnovne varijable elektricnog stanja [5] su vektor jakosti elektri¢nog polja E, dielektri¢ni pomak

D, ivektor elektri¢ne polarizacije Ppovezani su relacijom:

D=¢ E+P (13)

Materijalna svojstva karakterizirana su s tenzorom permitivnosti & ili tenzorom dielektri¢ne

susceptibilnosti yijkoji opisuju odnose izmedu veli¢ina polja s fizikalnim veli¢inama polja

Di = &ijEj (14)
P; = xi&oE; 15)
gij = (1 + yij)eo (16)

Temperatura O ili entropija o (nema veze sa istim simbolom u prethodnom dijelu) drZe se
konstantnim pa se jednadzbe stanja reduciraju samo na odnos izmedu mehanickih veli¢ina
Ty ili Sy (naprezanje ili deformacija) i elektricne veli¢ine Ex i Dx (elektri¢no polje ili

dielektri¢ni pomak). Ispustanjem gornjih termalnih velicina preostaje 8 jednadzbi:

Di = &ikEx + diny (17)

Sl = dklEk+S/1yTy (18)

11



Ey=BuD;— giu.T, (19)

Sa=9uDi+s3T, (20)
D; = gy Ex + €5 21)
Ty = —eiuEk + cauSa (22)
Ey = BuD; — hizSa (23)
Tu=—hiuDi+ cauSa (24)

Jednadzbe koje su oznacene brojevima (17), (19), (21) i (23) opisuju direktan efekt, a jednadzbe
oznacene brojevima (18), (20), (22) i (24) opisuju inverzan efekt. Piezoelektriéni efekt moze se
opisati sa Cetiri razlicita koeficijenta materijala prema izboru neovisnih varijabli. Relacije izmedu
varijabli predstavljene su strelicama na Slici 6. Strelica uvijek pocinje na nezavisnoj varijabli i
zavrsava na zavisnoj. Strelice koje pokazuju s mehanickih na elektricne varijable predstavljaju
direktan piezoelektriéni efekt. Strelice koje pokazuju od elektricnih prema mehanickim
predstavljaju inverzan piezoelektri¢ni efekt. Koeficijenti eik, diu, dka, Sau, Sik, ku, gia, Siu, €ia,

€ku, CAu, Bik, Rka, iy, cay su piezoelektriéni koeficijenti materijala
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Slika 6. Linearne elektromehanicke jednadzbe stanja [6]
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5. PIROELEKTRICITET

Uoceno je poprili¢no rano da neki kristali imaju sposobnost dobivanja elektri¢nog naboja kada se
zagrijavaju. Pozitivan na jednom kraju, a na drugom suprotan naboj. Ova se pojava naziva
piroelektricitet. Piroelektricno svojstvo prisutno je u svim kristalima koji posjeduju spontanu
polarizaciju te takoder mozemo reéi da je piroelektricni efekt promjena spontane polarizacije s

temperaturom [3].

Analizom termodinamickih relacija koje opisuju piroelektri¢ni efekt pokazuju da mora postojati
i obrnuti efekt, tj. promjena temperature djelovanjem elektricnog polja na kristal $to vodi na

promjenu spontane polarizacije.

Prioelektricni i elektrokalori¢ni efekt dugo je bio smatran samo zanimljivom pojavom bez
nekakve prakti¢ne svrhe. Interes za piroelektricnim i elektrokalori¢nim efektima povecao se nakon
§to su proucavani u feroelektricima. Piroelektri¢ni kristali koriste se za ekstremno osjetljive

prijemnike infracrvenog zracenja i ostalih uredaja koji pretvaraju termalnu energiju u elektri¢nu.

Slika 8. Piroelektricni infracrveni senzori [§]

Slika 7. Turmalin; kristal s
piroelektricnim svojstvima [7]
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6. FEROELEKTRICITET

Vecina dana$njih tehnoloskih primjena piezoelektriciteta zasniva se na feroelektri¢nim
materijalima. To je zbog slijede¢ih razloga [9]:
1. Zbog velike vrijednosti piezoelektricnog efekta koji je prisutan u tim materijalima Sto

omogucuje veliku i u€inkovitu transformaciju elektromehanicke energije i signala.

2. Remanentna elektri¢na polarizacija u ovim materijalima moze se usmjeriti u Zeljenom smjeru
pod djelovanjem vanjskog elektricnog polja sto znaci djelovanje jakim elektri¢nim poljem pri
visokoj temperaturi. Tako postaje moguce ,,otisnuti“ jednopolarni smjer (makroskopske

prefernece) ili anizotropije u uredaju ¢ak i nakon obrade.

3. Stoga, materijali koji su po prirodi izotropni mogu se takoder koristiti nakon obrade. To se

odnosi na npr. keramike, plastike, ili kompozite koji se mogu obraditi prema potrebi.

4. Skupina keramiCkih materijala baziranih na perovskitskoj strukturi od velikog je znacaja.

Koriste se u Sirokom rasponu tehnologije kao npr. u kondenzatorima i PTC otpornicima.

5. Takoder i kod cijene proizvodnje, feroelektri¢ni materijali nude povoljnosti.

15



6.1 Osnovna nacela feroelektriciteta

Naziv feroelektricitet izabran je zbog analogije sa feromagnetizmom [9]:

e Ispod odredene temperature faznog prijelaza, tzv. Curieve temperature 7cjavlja se spontana
polarizacija Ps u feroelektricnom materijalu $to je sliéno spontanoj magnetizaciji u

feromagnetskim materijalima.

e Iznad T¢, temperaturna ovisnost dielektricne permitivnosti € slijedi Curie-Weiss-ov zakon, bas

kao 1 magnetska permeabilnost feromagnetnog materijala.

g c (25)

o T—To

® Kako bi se minimizirala depolarizirajuca polja, razli¢ita podruc¢ja kristala su polarizirana u
razli¢itim smjerovima Ps, svaki volumen homogene polarizacije zove se feroelektri¢na

domena.

® U feroelektricnom stanju (ispod T'c), ovisnost dielektri¢nog polja Do jakosti elektricnog polja
E je nelinearna i pokazuje karakteristicnu krivulju histereze Sto je sliéno kao i ovisnost

indukcije Bi jakosti magnetskog polja Hu feromagnetskim materijalima.

Unato¢ ovim analogijama postoje i razlike koje su vazne u kontekstu piezoelektriciteta. Ove
razlike proistjecu iz Cinjenice da ne postoji elektricni analog atomskom spinu. Stoga svaki
elektri¢ni dipol zahtjeva pomak Cestica Sto utjeCe na strukturu celije. Permanentna polarizacija
sama uzrokuje poremecaje celije mijenjaju¢i njihovu simetriju. Dok smatramo polarizaciju

glavnim razlogom distorzije moZemo govoriti o feroelektriénim fazama sustava [9].

Za razliku od kvarca kod kojeg prirodno pronalazimo asimetriju koja potjece od atomske strukture

kristalne resetke, kod feroelektrika ova asimetrija ne postoji iznad Curieve temperature. Pri
Curievoj temperaturi razvija se zbog tzv. unutarnjeg ili lokalnog elektricnog polja E; koje je
rezultat sume vanjskog elektriénog polja i povratne sprege unutarnjih dipola koji dolaze od

polarizacije P [9]:
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(26)
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gdje je f Lorentzov faktor.

U slucaju feroelektrika, dipoli se ne mogu formirati bez zajednickog djelovanja nekoliko Cestica
koje nastanjuju resetku. To mogu biti elektronski oblaci koji okruzuju atomsku jezgru ili ioni s
pomakom relativnim prema susjednim reSetkama. Nekada takvi lokalni dipoli ve¢ postoje iznad
Curieve temperature i uredeni su iznad nje pod utjecajem unutarnjeg polja, a nekada iskljucivo
pod utjecajem unutarnjeg polja. U ovisnosti o zastupljenosti ta dva mehanizma mozemo razlikovati

dvije vrste feroelektri¢énih materijala [9]:

1. Feroelektricni materijali koji iskazuju dipole ili dipolne strukture koje su nasumicno
orijentirane iznad Curieve temperature, a uredeni su ispod nje pri ¢emu nastaje spontana

polarizacija; i

2. Feroelektri¢ni materijali gdje ¢elije resetke nisu polarizirane osim pod utjecajem unutarnjeg
polja ispod Curieve temperature. U ovom je slucaju polarizacija zasnovana na relativnom

pomaku podcelija koju sacinjavaju ioni i njihovi elektronski oblaci.

Smjer elektri¢nih dipola u piezoelektri¢nim i piroelektri¢nim materijalima ne moze se promijeniti,
dok se kod feroelektri¢cnih materijala moze obrnuti djelovanjem elektri¢nog polja. Polarizacija kod
feroelektrika ne ovisi samo o elektricnom polju ve¢ i o povijesti djelovanja elektri¢nog polja, tj. o

prethodnome stanju pa stoga dobivamo krivulju histereze kada u P-E grafu [9].
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6.2 Krivulja histereze

P
Spontaneous
/ polarization €
R
R
A
Ec
) E

Slika 9. Krivulja histereze za feroelektrike za P-E ovisnost

[10]

Na temelju koncepta domena pojavljivanje krivulje histereze koja povezuje polarizaciju P i
elektri¢no polje £ moze se objasniti na slijede¢i na¢in: Promatramo kristal koji na pocetku ima
polarizaciju jednaku nuli, odnosno suma vektora dipolnih momenata pojedinacnih domena
iS¢ezava. Kada je kristal pod utjecajem elektricnog polja, domene s komponentama polarizacije
koje su uzduz polja rastu na racun ,,antiparalelnih“ domena pa se tako polarizacija povecava (OA
dio krivulje na Slici 9.).

Kada su sve domene poravnate u smjeru vanjskog elektri¢nog polja (BC dio krivulje na Slici
9.), dolazi do zasic¢enja polarizacije i kristal postaje jedno domenski. Daljnje povecéanje polarizacije
s rastu¢im poljem rezultat je ucinka ,normalne” polarizacije §to se opaza u normalnim
dielektri¢nim kristalima. Ekstrapolacija linearnog dijela BC na nulu vanjskog elektri¢nog polja
daje spontanu polarizaciju Ps. Vrijednost od Ps ista je kao i u po¢etnom stanju u ishodisu O. Kada
govorimo o spontanoj polarizaciji na umu imamo polarizaciju unutar jedne domene, a ne
sveukupnu polarizaciju kristala. Kada se u tocki B vanjsko polje pocinje smanjivati, polarizacija
se isto tako smanjuje, ali za vrijednost elektricnog polja nula ostaje remanentna polarizacija Pr
koja se odnosi na cijeli kristal. Kako bi uklonili remanentnu polarizaciju, polarizacija otprilike pola
kristala treba se obrnuti pomocu elektriénog polja suprotnog smjera. Elektricno polje koje je

potrebo da se polarizacija dovede na nulu zove se koercetivno elektricno polje Ec [10].
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7. PIEZOELEKTRICNI MATERIJALI

Postoji mnogo poznatih razliCitih piezoelektriénih materijala, ali samo nekoliko pronalazi
primjenu u piezoelektriénim uredajima za ispitivanje i mjerenje. U danasnje vrijeme to su sinteticki
piezoelektricni kristali, keramike, polimerni listi¢i i debeli/tanki filmovi koji se koriste u

pretvaracima, pobudivacima i senzorima.

Otkrivanje novih piezoelektricnih materijala ubrzano je nakon Drugog svjetskog rata. Nove
tehnologije 1 materijali razvijaju se kako bi se integrirali piezoelektricni materijali u mikro
elektromehanicke sustave (MEMS). Elektronicki krugovi se integriraju u jedan minijaturizirani
elektronicki dio [2]. Neki od piezoelektri¢nih materijala koji se mogu naci u prirodi su Rochellova
sol, topaz, turmalin, berlinit, $ecer Secerne trske i kost. Piezoelektri¢ni materijali mogu se podijeliti

na dvije grupe [11]:
1. Kiristali (pojedinacni kristali) i

2. keramike

Quartz Tourmaline Rochelle Salts

Slika 10. Kristali kvarca, turmalina i Rochellove soli [12]
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7.1 Pozeljna svojstva piezoelektricnih materijala

Opcenito, zahtjevi za svojstvima materijala ovise o njihovoj primjeni kao §to su senzori,
pobudivaci i pretvaraci. Primjenjivost za jedan slucaj ne znaci nuzno primjenjivost na drugom.

Primjer za svojstva u primjerni za senzore sile, pritiska ili ubrzanja [9]:

e niska cijena proizvodnje (masovna proizvodnja)

e §to vec¢i moguci piezoelektri¢ni koeficijenti (osjetljivost)
e velika mehanicka otpornost i ¢vrstoca i laka obrada

e veliki izolacijski otpor

e visoka vremenska stabilnost svojstava materijala koji su vazni za odredenu primjenu i

njihova niska ovisnost o vanjskim uvjetima (temperatura, vanjsko naprezanje)

e linearna ovisnost izmedu mehanickog naprezanja i elektricne polarizacije (elektricni

pomak)

S obzirom na primjene, istrazuju se i razvijaju materijali. Neki materijali koji su se primjenjivali
tijekom povijesti vise se ne koriste (Rochellova sol, turmalin, ADP, EDT, itd.). Zamijenili su ih
drugi materijali koji su pouzdaniji za danasnju primjenu. Jedan je kristal zadrzao svoju industrijsku

primjenu od samog pocetka, a to je kvarc.
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7.2 Kvarc

Kvarc je bio jedan od kristala pomocu kojeg su braca Curie uspostavili piezoelektri¢ni efekt. U
ranim 1920-ima kvarcni rezonator upotrijebljen je kao rezonator za stabiliziranje frekvencije.
Jednostruki kristali kvarca najvazniji su kristali za mjerene uredaje. Kemijska formula kvarca je
SiO; (silicijev dioksid). Njegova je struktura izgradena od tetraedra silicija i kisika u veéini svojih
modifikacija. Nisko-temperaturna modifikacija (ispod 573°C) zove se a-kvarc i on se ve¢inom
koristi kao piezoelektrik. a-Kvarc pripada trigonskoj skupini 32. Tri SiO2 molekule grade svaku

elementarnu celiju.

Na temperaturi od 573°C dogada se strukturni fazni prijelaz. Visoko temperaturni modifikacija
kvarca zove se B-kvarc i pripada heksagonskoj grupi 622. Stabilna je u temperaturnom intervalu

573-870°C. Neki autori koriste obrnuta imena za modifikacije kvarca.

Fazni prijelaz izmedu a- i B-kvarca je pomicajnog tipa. Ovaj fazni prijelaz dogada se poprili¢no
ispod tocke prijelaza kroz povecanje volumena elementarne ¢éelije. Atomi u kristalografskoj resetci
pomicati ¢e se kontinuirano s poveéanjem temperature kako bi se postigla najveca moguca
simetrija na temperaturi faznog prijelaza. Meki mod eksperimentalno je opazen u Ramanovom

spektru ovog faznog prijelaza po prvi puta. Druge modifikacije kvarca zovu se o-tridimit i

krlstobaht Polymorphs of Silica
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Slika 11. Lijevi i desni idealizirani kristal SRR

kvarca [6] Slika 12. Fazni prijelazi razlicitih oblika
(polimorfa) kvarca [6]
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a-Kvarc postoji u dva oblika — desni i lijevi kvarc. Razlikuju se po polozajima trapezoidnih ploha,
po uzorku izrezivanja, po razli¢itim refleksijama X-zraka sa odredenih ravnina resetki. Opticka
aktivnost je bila izvoran razlog za klasifikaciju kvarca na desnu i lijevu enantiomorfni (zrcalni)
oblik. Desni kvarc rotira ravninu linearno polarizirane svjetlosti u smjeru opticke osi u smjeru
kazaljke na satu, a lijevi kvarc to ¢ini u suprotnom smjeru. Svi elasti¢ni i dielektri¢ni koeficijenti
imaju iste predznake u oba zrcalna oblika. Svi piezoelektri¢ni koeficijenti imaju obrnute predznake

u takvom koordinatnom sustavu [6].
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7.2.1 Svojstva kvarca

Kvarc nije topiv u vodi i ne reagira s ve¢inom kiselina i luzina. Talisna tocka je 1710°C. Kvarcova

tvrdoc¢a je je 7 na Mohovoj skali. Gusto¢a kvarca je 2649 kgm™ na sobnoj temperaturi.

Otpornost a-kvarc plocica s obzirom na mehani¢ku napetost je posebno vazna u primjeni
piezoelektricnih senzorskih komponenti. Kvarc moze izdrzati tlacno naprezanje u intervalu 2-3
x10° Pa koje ovise orijentaciji plo¢ica. Maksimalna naprezajna otpornost kvarcnog cilindra
izmedu metalnih plocica je 2.75%10° Pa za os cilindra koja je paralelna s optickom osi i 2,7x10°

Pa za kvarcne plocice koje su okomite na c-os.

Koeficijenti termalne ekspanzije povecavaju se s temperaturom.

Tablica 1. Glavne primjene kristala kvarca [6]

Military and aerospace  Research and metrology Industrial Consumer Automotive
— Communications — Atomic Clocks — Communications — Watches and clocks — Engine control,
— Navigation/GPS — Instruments — Tele-communications — Cellular and cordless stereo, clock
—IFF — Astronomy — Mobile/cellular/portable phones, pagers — Trip computer
— Radar and geodesy radio, telephone, and pager — Radio and hi-fi equipment - Navigation/GPS
— Sensors — Space tracking — Aviation — Color TV
— Guidance systems — Celestial navigation — Marine — Cable TV systems
— Fuzes — Navigation — Home computers
— Electronic warfare — Instrumentation — VCR and video camera
— Sonobuoys — Computers — CB and amateur radio

— Digital systems — Pacemakers

— Displays — Toys and games

— Disk drives

— Modems

— Tagging/identification

— Utilities
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7.3 Piezoelektri¢ne keramike

Prva piezoelektriéna keramika razvijena je krajem Drugog svjetskog rata u Japanu, SSSR-u i SAD-
u. Kermaicki materijali primjenjivani su u ultrazvuénim pretvara¢ima. Kako bi se proizvela
piezoelektricna keramika, mijeSaju se u razli¢itim omjerima fini prahovi oksida metala koji ¢ine
olovni cirkon titanit. Piezo prah mijesa se s organskim vezivom i izraduje se u elemente Zeljenog
oblika (diskovi, Sipke, plocice, itd.). Neki primjeri piezoelektriénih materijala su PZT, barij titanit
i litij niobat. Ovi umjetni materijali imaju izrazeniji piezoelektri¢ni efekt od kvarca i ostalih
materijala koje moZemo pronaci u prirodi. Keramike s nasumi¢no orijentiranim zrnima moraju biti
feroelektricne kako bi bile piezoelektricne. Makroskopski piezoelektricitet moguc¢ je u
teksturiranim polikristalnim i ne-feroelektri¢énim piezoelektricnim materijalima kao $to su AIN i

ZnO[11].

Barij titanit prva je otkrivena piezoelektri¢na keramika, a PZT je najiskoristenija keramika u
danasnjoj primjeni. Piezoelektri¢na keramika je skup ili masa perovskitnih kristala. Svaki je kristal
sastavljen od manjeg tetravalentnog metalnog iona unutar vece resetke divalentnog metalnog iona
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Slika 13. Barij titan oksid kao primjer perovskita; (a) nepolarizirana ceilja, (b) polarizirana celija

[13]
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Asimetri¢an raspored pozitivnih i negativnih iona daje kristalu permanentan elektri¢ni dipol. Kako

bi se aktivirala piezo svojstva keramike potreban je proces polarizacije.

U tom procesu piezo kermaicki materijal najprije se zagrije i na njega se djeluje jako elektri¢no
polje usmjereno u smjeru poliranja i tako usmjerava ione da se poravnaju s osi polarizacije. Kada
se keramika ohladi i polje se iskljuci, ioni ,,pamte smjer polarizacije tako da materijal tada ima

remanentnu polarizaciju [13].

Zatim, kada se piezoelektri¢ni materijal koji je polariziran dovede pod razliku potencijala, ioni
u jedini¢nim ¢elijama se pomic¢u i domene mijenjaju stupanj poravnanja. Rezultat toga je promjena
dimenzije (Sirenje, skupljanje) olovnog cirkon titanita (PZT). U procesu polarizacije Curieva
temperatura je kritiCna temperatura pri kojoj se kristalna struktura mijenja iz nesimetri¢nog u
simetri¢an oblik. Osobito kada je temperatura iznad Curieve temperature, svaki perovskitni kristal
ima jednostavnu kubi¢nu simetriju na kriticnoj temperaturi, a ispod nje posjeduje tetragonsku ili

rombsku simetriju i dipolni moment (Slika 13).

\

Slika 14. Pobudivac od piezoelektricne keramike [14]
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8. TEHNOLOSKE PRIMJENE PIEZOELEKTRICNIH MATERIJALA

Akceleratori Rezonatori

Senzori

viskoznosti

Transformatori

Akusti¢ni Piezoelektri¢ni
uredaji materijali
Langevinovi Filteri
pobudivaci

Ultrazvuéni motori

Ultrazvu¢ni pretvornici

Slika 14. Razne primjene piezoelektricnih materijala [15]

Piezoelektricni materijali Siroko se upotrebljavaju na gotovo svim poljima kao $to su informaticke
tehnologije, uporabnih elektronickih uredaja, auto industrije, acronautike, biomedicine itd. zbog

svoje funkcije obostrane pretvorbe elektricne i mehanicke energije.

Piezoelektricni kristal sluzi kao pretvornik koji pretvara mehani¢ku energiju u elektriénu ili
obrnuto. Postoje primjene koje su ne rezonantne, gdje je kristal u stanju prisilne vibracije koja je
ispod frekvencije normalnih modova vibracije. Druga je podjela na kristale koji titraju na gotovo
rezonantnoj frekvenciji i koriste se za emitiranje ili primanje visoko frekventnih akustickih valova.
Neke od prvih prakti¢nih namjena rezonantnih kristala ukljucuje sonar u podmornici, akusti¢ni

interferometar i ultrazvuéni valovi [16].

Ovi materijali koristili su uglavnom kvarc, Rochellovu sol i rane piezoelektriéne keramike.
Danasnji su materijali pretezito bazirani na PZT-u (olovni cirkon titanit), no ide se prema tome da

se otkriju sastavi jednako uc¢inkovitih materijala koji su bez olova koje je Stetno za okolis.
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Neke od primjena su viSeslojni pokretaci, pobudivac za tintne glave u pisa¢ima na bazi KNN-
a (kalij-natrij-niobat), ultrazvucni pretvaraci u ultrazvuénim ¢ista¢ima, ultrazvuénim motorima,
sonarima, ovlaZziva¢ima, protuprovalnim alarmima, medicinskoj ultrasonografiji, bezi¢nom

punjenju itd [15].

8.1 Ogranicenja piezoelektricnih materijala

Temperatura i ostali vanjski ¢imbenici mogu utjecati na ponasanje pretvara¢. Mogu mjeriti samo
promjene u tlaku, ali ne staticne parametre. Povisene temperature takoder mogu uzrokovati pad

unutarnjeg otpora i posljedi¢no s time, osjetljivost.
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju prethodnog razmatranja mozemo donijeti zakljucak da je teorija piezoelektriciteta
raznolika tematika i zahtjeva znanja iz mnogih podrucja fizike i ostalih prirodnih znanosti pa tako
i inZenjerskog umijec¢a i prakse. Od svojih skromnih pocdetaka u laboratorijima sveucilisnih
profesora i znanstvenika, piezoelektri¢ni efekt dosao je do statusa vaznijih fizikalnih nacela u
danasnjoj tehnologiji kojom smo okruZeni. Na temelju trenda rasta ispitivanja piezoelektri¢nih, a
ponajvise feroelektricnih materijala mozemo ocekivati da ¢e se razvijati u¢inkovitiji materijali koji

nisu nepovoljni za okolis.
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