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Piezo aktuatori

Prof.dr.sc. Jasmin Velagic
ElektrotehnicCki fakultet Sarajevo
Kolegij: Aktuatori
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« Mikro-elektro-mehanicki sistemi (MEMS)
predstavljaju integraciju mehanickih elemenata,
senzora, aktuatora i elektronike na zajedniCkom
silicijskom supstratu, koristenjem mikrofabricke
(mikrostrojne) tehnologije.

» Dok je standardna proizvodnja elektroniCkih uredaja
temeljena na integriranim krugovima, odnosno
sekvencom njihovih procesa (npr. CMOS, bipolarni ili
BICMQOS procesi), mikromehanicke komponente se
proizvode koristenjem kompatibilnih “mikrostrojnih”
procesa koji selektivno ugraviravaju dijelove silicijskih
podloga (wafer-a) ili dodaju nove strukturalne slojeve za
formiranje mehanickih i elektromehanickih uredaja.
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EMS aktuatori

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
Fenomeni koji omogucuju razvoj mikro aktuatora.

Piezoelektricki efekat

> Sila se generira piezoelektrickim kristalima koji energiju
dobivaju usljed primijenjenog napona.

> Sile su velike, vrlo mali pomaci.

> Potrebni su veliki naponi. Relativho su komplicirani za gradnju.

Termalni (toplotni) bimorfizam

> Primjena fenomena da svaki materijal ima karakteristiCno
Sirenje pri promjeni temperature.
> Generiraju veliku silu i mogu imati veliko pomjeranje.

> Ovi aktuatori imaju veliku vremensku konstantu i njihov rad jako
ovisi o temperaturi.

> Upravljanje ovim aktuatorima je komplicirano.
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MEMS aktuatori

« Elektrostaticki (kapacitivni) efekat

> Sila se generira promjenom elektrostatiCke energije, .
promjene napona ili koliCine naboja.

> Generiraju se male sile i mali pomaci.
> Potrebni su veliki naponi.
« Elektromagnetski efekat

> Sila se generira promjenom magnetskog polja koje deluje
na magnetski materijal.

> Pogodni su za male sile.
» Proizvodnja namota je komplicirana.
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Elektrostaticki aktuator
mala gustoca sile,
ogranicen broj stupnjeva
slobode (DOF),
jednostavni za proizvesti.

Piezo aktuator
mali pomaci usljed
djelovanja sile,
obnovljiva proizvodnja.

100,000

10,000

Elektromagnetski
sloZena proizvodnja.
Elektrotermalni
mali propusni pojas,
visok iznos sile,

jednostavna
proizvodnja.
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Frekvencija [Hz]

elektromagnetsk ~
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Otisak:
Elektrostaticki 10um~mm
TMA 10um~mm
PiezoelektriCki 1~10um

Elektromagnetski 1~10mm

Sila [uN]

10

100 1000 10,000
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Table 1: Energy and force density for different micro-actuators
Actuation type Energy density Force density Energy density Ease of Fabrication
ratios

Electrothermal U=v?*/ pLE F=E,-(aAT)/ L 1 +

Electrostatic U=g, EDE?' /2 F=n- (D' . E) ~10-4 +

Electromagnetic [/ = B* ;’2{;; F=n. [; xB] ~10-4 -

Piezoelectric U=¢,5E /2 F=n- (D'E) ~101-102 -

Termalni ~100um | 1-10mN | 10s -1kHz 1 dobra 1-5V
Elektrostaticki 1 102 102 104 dobra ~100V
Elektromagnetski 10 102 10" 102 slozena 1-5V
Piezo 102 103 102 102 slozena | 10-100V




= Motor je veoma sliCan standardnim koraCcnim motorima,
izuzev Sto je dvodimenzionalan (2D) i veoma mali.
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« Potencijalna slozenost MEMS uredaja povecava se
eksponencijalno sa brojem procesnih karakteristika |
pojedinacnih strukturalnih slojeva.
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« Voda unutar tri kompresijska cilindra se zagrijava pomocu
elektriCke struje i isparava, izbijajuci Klip.
« Kada se prekine dotok struje, kapilarne sile uvlace Klip.
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Parni stroj
(jedan klip)

Rotacijski motor
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sa 6 zupcCanika.
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| | [ |
EMS mikroturbin
IVikiIVIS BTRERINI WLUII NI I
Starter/
Generator
Flame Fuel Fuel
Holders Manifold  Injectors pyffueer Rotor Gas
Vanes Blades Inlet Path
|

Combustion
Chamber

Turbine Turbine Exhaust
MNozzle Rotor Nozzle
Vanes Blades

Centerline
of Rotation .

Rotor

« 80 W gasna turbina dizajnirana i izgradena na MIT-u za
MEMS energetske aplikacije.



'_

EMS
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Mikro-inercijalni mjerni
sistem sa Sest
stupnjeva slobode koji
kombinira
mikroelektronicke
krugove (gornja desna
slika) sa parom
mikromehanickih
elemenata:
akcelerometar (slika u
sredini desno) i
ziroskop (donja desna
slika).
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EMS
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Uzorak kolekcijskih regiona
za koncentriranje,
mikrosepariranje kanala,
senzorski niz za detekciju i i
izlazni region su prikazani
shematski za hemijsku
analizu (micro-chemlab).
Kemikalije se detektiraju
mjerenjem odziva
povrsinskog zvucnog vala na

prisustvo kemikalija.

Fotograf je polje mikrostrojno
obradenih 3-um silicijskih
“listova” u mikrokanalu i sluzi
kao alat za povecanje
elektrokinetiCki pogonjene
separacije teCnosti.

Inlet

Sample
collection and
concentration

Separation

Flow
control
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« Iridigm Display -- iMoD element koristi interferenciju
svjetlosti za formiranje boje na potpuno isti naCin kako se to
dogada u prirodi.

= Mikroskopske strukture prikazane na krilu leptira | perje
pauna uzrokuju interferenciju svjetlosti sa samom sobom,
uzrokujuci prelijevanje svjetlosti (boja), tako da vidimo boje
na ovim stvorenjima.

« Ovaj princip se koristi i u PDA-ovima.
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Incident Light
A AA

Gless substrate — -
Thin film stack — ===
Airgap

Metallic membrane

Mol to scals

iIMoD element je jednostavan MEMS uredaj koji se sastoji od dvije
vodijive pioCe (elektrode).

Jedna ploCa je tanka vrpca smjestena na supstratu stakla, dok je druga
metalna membrana odvojena od prve ploCe zraCnim rasporom manjim
od 1 um.

iIMoD element ima dva stabilna stanja. Kada nema napona, ploCe su
odvojene i svjetlost udara na supstrat i reflektira se. Kada se dovede
(prikljuci) mali napon, ploCe se istovremeno Sire djelovanjem
elektrostatiCke privlaCne sile. Na ovaj nacCin se svjetlost apsorbira |
element postaje crn.
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« iMoD elementi su minijaturni, tipiéno 25-60 mikrona po stranici (400-1,000
dpi).

« Stoga se mnogi iMoD elementi udruzuju i zajedno formiraju piksele, ili
dijelove piksela u boji zaslona.

« Boja iMoD elementa je odredena sa razmakom (rasporom) izmedu ploca.
Najmanji razmak daje plavu boju, a najveci crvenu boju.

« Da bi se kreirao ravni ekran, veliko polje iMoD elemenata se mikrostrojno
obraduje u Zeljenom formatu (npr. 5" full color VGA) i pakira. Na kraju se
Cipovi ucvrscuju jedan za drugi i na taj nacin formira ekran (zaslon).
MEMS komponente su omogucile gradnju ravnih ekrana.
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Piezoelektricitet opisuje fenomen generiranja elektrickog naboja
u materijalu kada se on podvrgne mehanickom pritisku (direktni
efekat) i obratno, generira mehanicki pritisak kao odziv na
primijenjeno elektricko polje (napon).

PiezoelektriCki efekat su otkrili Pierre i Jacques Curie 1880
godine. Oni su pokazali da se elektricki potencijal moze
generirati mehanickim pritiskom na kvarc (ovo je poznato pod
imenom piezo efekat).

Kasnije je otkriven i inverzni piezo efekat, tj. da se dovodenjem

napona na kristal mijenja njegov oblik.
Prva komercijalna primjena inverznog piezo efekta je bila u
sonarnim sistemima koristenim u prvom svjetskom ratu.

Prodor u ovoj oblasti je nacCinjen 1940-tih godina kada su
znanstvenici pronasli barium titan koji poprima piezoelektriCka
svojstva kada se izlozi djelovanju elektrickog polja.
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ki materiiali
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« PiezoelektriCcki materijali se koriste za pretvorbu
elektriCke u mehaniCku energiju, | obratno.

« Vrste piezoelektrickin materijala
» prirodni i sintetiCki kristali:
m kvarc, tourmaline, Rochelle salt (prirodni)
m litjum sulfat, amonijum dihidrogen fosfat (sintetiCki)
» piezokeramicki elementi
m Lead Zirconate Titanate (PZT)
m barium titanat, kadmium sulfat
» piezoelektricki polimer
m poliviniliden fluorid (PVDF)
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ki materijali

Piezoelektricki materijali pripadaju klasi materijala poznatoj
pod imenom feroelektrici. PiezoelektriCki kristali prirodno
iIskazuju piezoelektriCki efekat, bez bilo kakve obrade.

Piezoelektricka keramika (PZT keramika) je najviSe koriStena
vrsta materijala za primjene aktuatora.

Prije polarizacije, PZT kristali imaju simetriCne kubiCne
jedinicne celije. Na temperaturama nizim od Curie-jeve
latiCna struktura se deformira i postaje nesimetricna.
JediniCne Celije pokazuju spontane polarizacije, {j.
pojedinacni PZT kristali su piezoelektricki.

PiezoelektriCka keramika se mora polarizirati primjenom
jakog elektrickog polja na materijal uz njegovo istovremeno
zagrijavanje. Ovi kristali su izotropi prije obrade i nakon
obrade iskazuju tetragonalnu simetriju /neizotropicnu
strukturu) ispod Curie-jeve temperature.
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PDiaznalaletricki matarii
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= Na mikroskopskoj razini materijala, oni su ionski
spojevi, zbog Cega iskazuju ponasanje elektrickog
dipola. Grupe dipola sa paralelnom orijentacijom se
nazivaju Weiss-ovim domenama.

« Weiss-ove domene se slucajno orijentiraju u
sirovom (neobradenom) keramiCkom materijalu,
prije nego sto se tretman polarizacije zavrsi. Za ovu
svrhu se primjenjuje elektricko polje (> 2000 V/mm)
na zagrijanu piezo keramiku.

« Zbog feroelektriCkih svojstava materijala, moguce je
primijeniti permanentnu silu na razliCite domene
koriStenjem jakog elektrickog polja. Ovaj proces se
naziva poling.

ali
Al
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Piezc ele I{t -élll ma'l'nrljall

» Neke PZT keramike se moraju polarizirati na vecim
temperaturama. Tada ce materijal imati zaostalu
polarizaciju (koja moze biti degradirana
premasivanjem mehanickih, elektrickih i termalnih
ogranicenja materijala).

» Kada se primijeni elektriCko polje na polarizirane
piezoelektricke materijale, Weiss-ove domene
povecavaju njihove dimenzije proporcionalno
naponu. Rezultat je promjena dimenzija (ekspanzija,
kontrakcija) PZT materijala.
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cki materijali
Eriesp?[z:arizirani /I ; ¥ I I +I 1 Il
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__— Polarizirani
kristal (1) Nepolarizirane slu¢ajne Weiss-ove domene.

(2) Proces polarizacije.
(3) Nakon polarizacije, postoji zaostala polarizacija.

or Nakon polarizacije atomi cirkonat titanata su izvan centra.

(s Molekule postaju produzene i polarizirane.
. Ti, Zr
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« Pomak elektrickog naboja
usljed deflekcije (skretanja)
resetke u piezoelektrickom
kvarcnom kristalu.

« Veci krugovi predstavijaju
atome silicija, dok manji
predstavljaju oksigen.

= Kvareni kristali su jedni od
najstabilniji piezoelektrickin
materijala.
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ke konfiguracije

= Crvena boja predstavlja kristal.
« Strelice prikazuju smjer djelovanja sile.

« Karakteristike sabijanja piezoelektrickog materijala odlikuju
se visokom krutoscu, sto ih Cini korisnim za implementaciju u
visokofrekvencijskim senzorima tlaka i sile.

v
-2
==

Sabijajuc¢a Savijajuéa Ostrizajuca

(@

Piezoelektri
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Piezoelektri

(@

alen 'F our o - canznri
NG IN\NW ll u J \" A2 Ry V4 |

« Zelena boja - testna struktura.
= Crvena boja — piezoelektriCki kristali.
= Plava boja — kuciste senzora.

« Crna elektroda se nalazi na mjestu gdje se naboj iz kristala
akumulira prije nego je uvjetovan zutim, mikro krugom.

« Senzori tlaka iskoriStavaju dijafragmu za zbrajanje tlaka, koji
predstavlja silu narinutu na povrsinu.

F
.W
t

Senzor sile Senzor tlaka Akcelometar



« Pozitivan napon u z smjeru (smjer poiarizacije) uzrokuje:
e,=d;; V/It, (kontrakcija)

g,=d;; V/t, (kontrakcija) Ostrizajuce naprezanje =

g,=d;; VIt, (proSirenje)
d,, i d;; su piezoelektricki koeficijenti naprezanja, in/volt
 Potencijal (napon) u x i y smjerovima ¢e rezultirati samo u
ostrizaju¢im naprezanjima.

27/60
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Duljina piezo aktuatora: um,

PiezoelektricCki . . .
Visina piezoaktuatora: nm.

element

Osnovna struktura
izotropnog materijala.

Maksimalno slobodno naprezanje piezo elementa:

_ Naprezanje
€ =dj3; V/t
max — 731 T e . Karakteristika
Maksimalna sila blokiranja (bez naprezanja): sila-naprezanje
Fmax - d31Ecch

Piezo element duljina 2", Sirine 1/2" I
i debljine 12.5 mm ¢e proizvesti maksimalnu :
napetost od 86 microstrains i blok silu od 5.6
Ib. /
Za najveci broj aplikacija, naprezanje je F .. Sila

premalo.
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onstitutivne relacije piezo aktuatora

Il
)
n

/ d,, =naprezanje u smjeru 1 ili 2
/ - usljed djelovanja elektrickog

> 1
. / polja E;.

[81 ] rS11 S12 S13 O O O —| [Gl 1 FO O d31—| [OH}
e, | Is, s, S5 0 0o olls,l lo o d,l |, |
%|s3 L S, S, S, 0 0 0 |Jc3 L o o0 4, 1B o,

_ E AT
| 23| I 0 0 0 S44 0 0 ||Tz3|+IO d15 0 HEZJF—F%'O |}
|'y31| LO 0 0 0 S44 0 |'c31| d15 0 0 3 |O |
[712) O 0 0 0 0 S66J 1712 LO 0 0 J 0

naprezanje mehanicki dio piezo termalni
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Konstitutivne relacije piezo aktuatora
: g e =
Direktni efekt Senzor
O,
' 1192 o a1 .7
l)1 0 0 0O O dls 0 € 0 0 E1 a,
o
1D,(=10 0 0 d, 0 0y “(+|0 e 0 NE {+|a, |AT
(%
D,) Ldy, dy, dy; 0 0 0. . 0 0 e |l Lasl
31
xz-lzj
Pomak mehanicki dio polje termalni
naboja

Napomena: za piezo film d;,#d,,
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P nrodinatni cictam
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« Zbog nelzotropnlh svojstava PZT keramike,
piezoelektriCki efekti ovise o smjeru polarizacije.

« Za identifikaciju smjera uvode se osi 1, 2 i 3 (odgovaraju
osima X, Y i Z standardnog desnoorijentiranog
koordinatnog sistema).

« Smjer polarizacije (os 3) se uspostavlja tokom procesa
polarizacije sa primijenjenim jakim elektriCkim poljem
izmedu dviju elektroda.

« Za linearne aktuatore (translator), piezo svojstva duz osi
polarizacije su najvaznija (najveca deflekcija
(skretanje)).
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Piezoelektricki koordinatni
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cictam
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« Ponasanje materijala je definirano konstantama g i d.

- Za piezoelektricke konstante g i d,, prva vrijednost (i) u
indeksu predstavlja os inicijalne polarizacije. Ovo je obicno

0s sa kojom su elektrode (ploCe) paralelne.

« Druga vrijednost (j) odnosi se na mehaniCku os ili os
narinutog opterecCenja ili os naprezanja.

F 2(3) Positive z(3)
W R Electrode W
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Piezoelektricki koeficiienti a.. (naponski koeficiienti)

J\ll 1%l HIJ \I IUVUI IJINI I\V\IIIUIJUI ILI/

. z(3) Positive Razvijeno polje [V/m] Razvijeno naprezanje [m/m]
| W , Electrode |8 =—— — =
_I ‘Q / Primije. pritisak [N/m?]  Primijenjena gustoéa naboja [C/m?]
L
4_

x(ﬂ\ AL e/t At
S -V g33 — F/WL g33 EOC/LW

Q:CQO C:Kgoll:gll
l 4

¢ = dielektriCka konstanta materijala, E= Kgo
K = relativnha dielektricka konstanta,
g, = dielektricna konstanta slobodnog prostora.

« Vazno je napomenuti da je lakse raCcunati konstantu g iz
polje/pritisak relacije.
« Zbog toga se g koristi za opazanje.



Piezoelektricki koeficijent d; (koeficijenti naprezanja)
F TZ(S) Positive o5 ; 5 ; 2
W X Electrode | , _ Razvijeno naprezanje [m/m] B Gustoca naboja [C/m~]
t_I Primijenjeno polje [V/m] Primijenjeni pritisak [N/m?]
x(1) /
g + At/t
L e J—
\_ - % d,, = — p d., - Ce,/Lw _Cey _Q
T N 0 F/lwL F F
y(2)
Lw
Q — Ceo C =& —
{

e
At =d,;—=>t=de,
[

« Napomena: lakse je racunati konstantu d iz
naprezanje/polje relacije, tako da se d koristi za deflekciju.



= |z prethodne stranice slijedi:
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Za kvarc: €=4.06x10"!

Za Barium Titanat:
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e,C QO di
Fe &F g

e=1250x10""



11.5. Staticko |
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dinamicko ponasanje piezo

aktuatora — pomak usljed djelovanja napona

DR Napajanje generirano sa

L ’ ol . :
] (-7 & deformacijom kristala
T . S . Lio [ W)
Crystal Amplifier q = K xl
(¢} q

Amplifier input
current ossumed zero
_-

K, = konstanta, C/m

' r ' —o+
e or O l 1 l & x; = skretanje, cm
q=&,x; Jﬂ,,; ’F}r Cmbll’lz::mpl Fmpl /_
T ;_dg ()
“dr \dt)
Current e ";"I < lo _ lo + l-
et O, T 3 e or =l TIR
am ﬁ'ﬂ . . .
£ & "?fmplpi' fl’l-:k " Famo Ilcdt j(lcr —lp )dt
C 4 C::r+anhlt+cumnl e = —

\_ ° c @ C
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Pomak us odziv
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« Uzimajuci u obzir prethodne jednadzbe dobiva se, nakon
kratkih manipulacija, sljedeca jednadzba:

de_ dx,
T +e, =K7| —
Cait?

(ili u “D” notaciji)

i(D): KD
X. ™D +1

l

K

K
?q [V /cm] - osjetljivost 7= RC|s]
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NniicnNni nnecan
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« Prethodno je naglaseno da povecanje propusnog opsega
(frekvencijsko podrucje) aktuatora Cesto zahtijeva
smanjenje osjetljivosti.

« Promatrajmo amplitudu frekvencijske karakteristike:

gdjeje 7 = RC

Krtw

) \/1 +(w7)’ ¢ =90—tan™ (a)r)

% ()
‘xi

= Za povecanje propusnog opsega potrebno je povecati
7, Sto opcCenito znaci da je potrebno smanijiti C. (Zasto
ne povecati R?)

Kq [V /cm] Povecanjem C smanjuje se K!!

Jer (K =—
C
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NnNa — nadziv
\ ¥4 A WA=l V¥

= Odziv u stacionarnom stanju na skokoviti ulaz x; je nula.

iy

A

Increasing T

Time

Racunanje odziva:

-y _ By
e =Ce''" ¢ =

(TD + l)eo = K1Dx;,

Za: x;=A, 0<t<T

(z'D+1)eO =0
=0
_KQA
q:qui—' €= C
K A

C
7a: 1 <t <oo novil.C.
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« Buduci da rad piezo aktuatora ovisi o
primijenjenom naponu, odnosno promjeni tog
napona, kapacitivhost samog piezo aktuatora je
od fundamentalne vaznost.

« Uzima se daje C~ 10°F. (ovo je prilicno velik
kapacitet, ali ne toliko velik da bismo mogli
ignorirati kapacitivhost ostalih komponenti
sistema).

Unutarnja otpornost piezo aktuatora je veoma
visoka (R ~ 10" Q). Zbog toga je otpornost
drugih komponenti sistema (kablovi, pojacala,
mjerni uredaji, itd.) od fundamentalne vaznosti.
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Pri

imjer etljivost

m
<1<

Piezoelektricki pretvornik ima kapacitet 1,000 pF i K, od 10~ C/in.
Kabel koji povezuje pretvornik ima kapacitivnost od 300 pF, dok
osciloskop ima ulaznu impedanciju sastavljenu od paralelnog
spoja radnog otpor 1 MQ | kapaciteta 50 pF.

O

d.

e.

Kolika je osjetljivost (V/in) samog pretvornika?

Kolika je visokofrekvencijska osjetljivost ukupnog sistema?
Kolika je najmanja frekvencija koja se moze izmijeriti sa 5 %
pogreSke amplitude?

Kolika mora biti vrijednost paralelno vezanog C-a da bi se
proSirilo podrucje od 5 % pogreSke 10 Hz?

Ako se koristi C dobiven u tacki d) kolika ce biti
visokofrekvencijska osjetljivost sistema?
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11.6. Tipovi piezo aktuatora
V F .-’.‘il'
in 4+ out
{F ‘$—1&? Vin +1ﬁ <z !
1 Fout =~ ~ J,F’ J_—;—
P / Alout —| |« =0 ATout
_é) ¢ W ut . W FE:-UI J ou
t il —
«—L— Poprecna ploca / _ TT_ .y
o o 4 A -
UzduZna ploca v P \
B 4 + Vin
Y
W
«— L —»
—9 '
T Va2 1 T Slog (Stack) aktuator
v A4 Fout <= {P :
M 'j;-'j‘i_fﬂxout P
' Vin
=8 )’M ﬂ'—fﬂ*‘tf + ) o
L v
Bimorfni aktuator Bimorfni aktuator

(zakrivljeni) (prosireni)
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» Longitudinalni i transferzalni wafer-i (oblatne): Kada elektriCko polje ima
isti polaritet i orijentaciju kao originalno polje polarizacije postavljeno uzduz
pojedinacne ploCe piezokeramike, tada se piezokeramika Siri u longitudalnom
smjeru (tj. duz osi polarizacije) i skuplja se u transferzalnom smjeru (okomito na
os polarizacije). Kada se promijeni smjer djelovanja polja tada se dogada

suprotni efekat.

*Unimorfni: predstavlja jednoslojni piezoelektriCki element postavljen na
podlogu. Mogu se proizvesti da se izduzuju, iskrivljuju ili uvijaju ovisno o
polarizaciji, obliku elektrode i konfiguraciji oziCenja slojeva. Podmetac laminiran
izmedu dva piezo sloja povecava mehaniCku snagu i ¢vrstocCu i pojaCava
iskrivljenje.

=Bimorfni: dvoslojni elementi koji se mogu izduziti, iskriviti ili uvijati ovisno o
polarizaciji i konfiguraciji oziCenja slojeva. Centar lameliranog podmetaca
izmedu dva piezo sloja povecava mehaniCku snagu (silu) i évrstocu, ali
reduciraju kretanje.

»Slog aktuatori: formiraju se od velikog broja piezo slojeva (wafer-a)
kombiniranih u monolitnu strukturu. SiCusni pomaci svakog pojedinacnog sloja
sudjeluju u ukupnom pomaku.



Piezo aktuator kao mikro zvucnik

Bimorfna struktura
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Piezoelektrik

Metal
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Viseslojni piezoelektricki aktuator
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» Nekoliko slojeva piezoelektriCkog materijala se nanosi na podlogu.

= Svaki sloj doprinosi minimalnim pomjeranju. Ukupni pomak
predstavlja algebarsku sumu pojedinacninh pomaka, pa zbog toga
oni trebaju biti u fazi.

» Standardno se primijenjuju naponi od 10 do 50 V.

» Ovaj aktuator karakterizira histereza.

Location of
Piezoelectric STM Tip
Bimorph

Cantilever /
= '
. —
_..-—'”'! el

oy .||:" ‘
="

Bond Pads
r"-\.
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Tip tuatora

Piezoelektricki nanopozicioner
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» Piezo filmovi na MEMS uredajima omogucuju nanometarsko
pozicioniranje.

Top Zn0
Electrods

£ni0

Battom ZnD
Electrode

Contact Holes
Niride

Oniclar

Heawy B Light
mplant

) Silxon
- Cantdever & Tip

Primjer: AFM/STM uredaj



" B 47/60

1ezo aktuatora

Mikro aktuator za makro sisteme

= Jake sile omogucuje piezoelektrickim mikro aktuatorima da se
koriste za pogonjenje makro objekata (npr. avion).




11.7. Parametri
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PZT (lead zirconate titanate) postaje dulji
ili kraCi kada se primijeni napon V.
Slog (niz) PZT keramicCkih diskova sa
integralnim elektrodama.

Tipicno 150 Volti, 1
— AX ~ 10 mikrona.

10-20% histereza.
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Testovi statiCkog naprezanja
« Uzorci ravnomjerno
primijenjeni.
« MjeracC se resetira nakon
svakog ocitanja.
« Prosjecno se koristi 10
uzoraka.

150

Naprezanje 0

[ustrain]

« Naprezanje je linearno za
male iznose polja i

150 : nelinearno pri velikim
=3 0 3 > iznosima polja.
Uzbudno polje [KV/cm] « Pozitivni i negativni dijelovi

su nesimetricni.

« DC polje ugadanja ~ 5.5
kV/cm
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lenzorsko naprezanie (Tensile Stress)
'JI vﬁull.'\' ‘IUIIOII\' wf &l UOO,
ProsjeCno 10% povecanje
150 — opsi slobodnog tenzorskog
w8y | povecanje oo ?EEEF’ES naprezanja od 2500 psi
W\ naprezanja o 2000p8 usljed djelovanja uzbudnog
50 % o Pst

polja iznosa 4 kV/cm.

Naprezanje o Krivulja ugadanja:
[ustrain]

50

c=a+bE+cE* +dE’?

l gdjesu :
% I S R T N N a =-19637-7.039x10 P
A b=-2582-7.54x10"* P
Uzbudno polje [kV/cm] ¢=-0.1535+3.86x10" P

d =-0.298-1.244x10* P

E u kV/cm, P u psi, € u pstrain.
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O
-

[

w, __"_“_"__"_.___"_{ | m Sporo povecanje
 poveéanje poljy slobodnog naprezanja za
_ - ' | konstantnu vrijednost DC
Naprezanje - polja (priblizno

[ustrain] logaritamski sa
vremenom).
] | m 5-10% povecanje
naprezanja.
0 .O_T. A Sog‘ﬁ‘mo—— m Drift je neovise_m 0

uzbudnom polju.

Polje ukljuceno Polje iskljuceno

-

100

Vrijeme [sec]
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AC histereza naprezanja
Efekat povecanja polja, SHz , . ..
250 \ ph) J2 PO 14, 250 Efekat povecanja frekvencije
AN 4 orast _ . Povec’anje — 150%sz |
150 150 N 5 frekvencije
A ., 0
. 0 - Naprezanje
Naprezanje N
p : ] DCslobO(.ino '\\\ [ustrain]
[ustrain] naprezanje \
N
150 NN, 150 |
NN
2250 “ 250 7

-6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6

Uzbudno polje [KV/cm] Uzbudno polje [KV/cm]

*Srednji nagib se povecava sa porastom uzbudnog polja.
‘Frekvencijski efekat je mali.
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0 100 200

Frekvencija [Hz]
m Polje ponovnog ugadanja se smanjuje sa porastom frekvencije.
m Ova promjena je dana sa:

E, =2292-10" f*—-1.255-107 f+5.6

dep

gdje je polje E izrazeno u kV/cm.



EFfikasnost ponovnogoa uagadania
'JVI INv VWV I lvv uvuuul Iju
150
Original
Naprezanje
[ustrain]
0| Ponovno ugadanje
na 5.9 kV/cm
Ponovno ugadanje
na 7.1 kV/icm
-150
-4 -2 0 2

Uzbudno (pobudno) polje [KV/cm]
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Aktuatori se
mogu ugadati sa
poljem koje je
manje od polja
polarizacije
kristala. Polje
moze biti AC ili
DC.
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Usnoredbha mikroaktuatora
erl WUWVMNG 11N WUINTUVULIWwII A
Aktuatori PZT- | PVDF | PMN [Terferno Nitinol MSMA
5H | DZ
Shape Magnetic
Aktuacijski | Piezo- |Piezofil |Elektro- |Magneto Memory Shape
mehanizam |kerami- m striktivni| striktivni Alloy Memory
ka Alloy
Slobodno
naprezanje | 1000 700 1000 2000 60000 40000
u strain
Modulus E 10 3 17 7 4i13 4
«— | 106psi
Odreduje
krutost, Emax za
alternativna t
jedinica je -til =10 350 10 500 600 8500
N/pm. (aTuminijum)
Propusni Visok | Visok | Visok | Srednji Nizak Sredniji
opseg
NaprezanjeLinearan| Linearan . . . .
napon (brvog | (prvog Neline- [Neline- | Nelinearan Nelinearan
linearnost feda) |reda) [a@ran jaran
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Piezo aktuatori mogu obaviti nanometarske kretnje na
visokim frekvencijama jer svoje kretanje izvode iz “solid-state
crystaline” efekata. Oni nemaju rotirajucih ili kliznih dijelova
koji bi mogli prouzrociti trenje.

Piezo aktuatori mogu pomijerati velike terete, Cak i do
nekoliko tona.

Piezo aktuatori predstavljaju kapacitivne terete i ne disipiraju
energiju u statiCkim operacijama.

Piezo aktuatori ne zahtijevaju odrzavanje i nisu predmet
habanja (trosenja), buduci da nemaju pokretnih dijelova u
klasiChom smislu rijeci.

Radni naponi: do 100 V za niskonaponske aktuatore
(keramicki slojevi od 20 do 100 mikrona) i do 1000 V za
visokonaponske aktuatore (keramicki slojevi od 0.5 do 1
mm).
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= Primjene:
> pretvorba mehaniCke u elektriCku energiju
- senzori sile, pritiska | akceleracije,
- pametni (smart) senzori za dijagnostiku,

- visokonaponski-niskostrujni generatori: mali strojevi,
paljenje varnicom za plinske uredaje,...

- Senzori ugaone brzine,
. senzori stabilizirajucih platformi,...
> pretvorba elektricke u mehaniCku energiju:
. ultrazvucni motori,
- mali vibracijski mikseri (shakers),
- mikroaktuatori (High Precision Macro actuators),
- krug sonarnih senzora za izbjegavanje prepreka,
.- pumpe za Inkjet printere,...
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Ultrazvuéna sonda — piezoelektricki efekat.
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Mikrokirurski aktuatori kao dijelovi mikrokirurskih instrumenata.
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Piezoelektricki aktuatori u teleoperacijskim i telehirurgijskim sistemima.



