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10. ELOADAS

1. Piezoelektromos érzékel6k

2. Piezoelektromossag fizikaja

3. Kvarc mikromérleg

4. Akusztikus felilleti hullam (AFH) érzékeld

5. Piezoelektromos gyorsulasérzékeld

AKUSZTIKUS HULLAMOK TERJEDESEN
ALAPULO ESZKOZOK

Piezoelektromosséagon alapulé eszkdzok.
Tombi, illetve feluleti akusztikus hullamok.

Rezonator tipus: all6hullam, a rezonanciafrekvencia
eltolédasa mérhetd.

Hullamvezetd tipus: hullamterjedési tulajdonsagok
megvaltozasa fazistolas révén mérhetd.

Valtakoz6 fesziltség — mechanikai hullam

Mechanikai hullam - elektromos polarizacio

Sonar
Hearing Aids. Low frequency
Ultrasound. Ultrasonic actuator

Night vision. Pyroelectric sensor effect
Traffic Sensors

Music Pickups

Machine Monitoring \%\
Bearing Wear Sensors \\< T\
Thread Break Sensor ’\n—’§
Accelerometers |
Aerospace. Modal testing, wind-tunnel, and shock tube instrumentation;
Ballistics. Combustion, explosi‘bﬁ,iand detonation

Engine Testing. Combustion and dynamic stressing

Shock/Vibration

Implantables: Pacemaker Activity Monitor, Implantable Switch, Vascular Graft
Monitor, Micropower Source

« And many, many more!

THE PIEZOELECTRIC ACCELEROMETER
(Compression Type)

* The sensing elementis a
crystal which has the
property of emitting a charge
when subjected to a
compressive force.

« In the accelerometer, this
crystal is bonded to a mass
such that when the
accelerometer is subjected to
a 'g' force, the mass
compresses the crystal
which emits a signal. This
signal value can be related to
the imposed 'g' force

PIEZOELEKTROMOSSAG

Piezoelektromosséag (gorog ruefo dssze-
nyom): kristalyelektromossag, nyomas v.
hazas (mechanikai fesziltség) hatasara
fellépd toltésszétvalasztodas (polarizacio).
Anizotrop kristalyokban a nyomas (hizas)
hataséara a szemkozti fellileten ellentétes

elsjelii elektromos toltések lépnek fel. A
mechanikai igénybevétel hatasara dipélusok
keletkeznek (téltésszétvalasztas, a pozitiv —
és negativ toltések sulypontjai eltolédnak), Al
illetve a meglévé dipolusok iranya -—

megvaltozik (pl. elfordulnak), igy a feltletek
feltoltédnek. A toltések eljele megvaltozik,
ha a nyomofesziltséget hlzéfesziltségre
valtjak at.

Longitudinal

Transverse
Elfect

Shear
Effect




PIEZOELEKTROMOS KRISTALYOK

Piezoelektromosséag csak alacsonyabb szimmetriaju
kristalyszerkezetekben (pl. kvarc, perovszkit, sth. Iéphet fel.

Perovszkit szerkezet: kocka
sarkaiban Ti vagy Nb, az élek
felezépontjaiban O, II.
oszlpobeli fém (Ba, Li, sth.) a
kocka kozepén. Az anionok
és kationok kiilénb6z6
elmozdulasa polarizaciét hoz
létre.

Perovskite CaTiOg 7

PIEZOELEKTROMOS POLARIZACIO
KVARC (SiO ,) EGYKRISTALYBAN

Terhelés hatasara a kvarckristaly hexagonalis szerkezete
deformalédik. a. longitudinalis, b. transzverzalis
piezoelektromos effektus.

PIEZOELEKTROMOS EGYUTTHATO

A d piezoelektromos egydtthaté (definicio)
d = OP/3F [As/N]

P [As/m?] - elektromos polarizacio
F [N/m?] - mechanikai feszultség

F - 3x3 tenzor, P - 3x1 vektor, d - 27 elem{ harmadrend(i
tenzor. Kébos kristalyracs - csak egy eleme van.

A d piezoelektromos allandé nagysagrendje
(1-100)x102 As/N.

PIEZOELEKTROMOS EGYUTTHATO

lllusztracios példa:

F =105 N/m2 (1 bar),

d =107t As/N,

dielektromos allandé € = €,¢, 110 x 9x10*2 Am/Vs

a mechanikai fesziiltség altal Iétrehozott elektromos tér

E = P/e = Fd/e = 10"** x 105/ (10 x 9x10-1?) J10* V/Im

Azaz egy 1 mm vastag lapka két oldala kdzott a
piezoelektromos fesziiltség kb. 10 V.
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PIEZOELEKTROMOSSAG:
ELEKTROSTRIKCIO

Elektrostrikcié: forditott jelenség (ultrahangkeltés!).

Ha a megfeleld kristalylapok kzott elektromos potencial-
kilénbséget hozunk létre, a kristdlyban mechanikai
fesziltségek keletkeznek, illetve a kristaly méretei
megvaltoznak. Ezen alapul a piezolelektromos beavatkozdk
(aktuatorok miikodése).

A jellemz6 itt is a d egyditthatd, mely egyben a fajlagos
deformacié mértéke is.
Dimenzi6: As/m =m/V !l

Piezoelektromos keramidknal ez néhany x 10-4 um/V.
Alkalmazéas: mikropozicional6k, ultrahangkeltés (tébb
10 MHz-ig). 1

ELEKTROMECHANIKAI
CSATOLASI TENYEZ O

A piezoelektromos hatas révén akusztikus hullamok
kelthetdk, illetve az akusztikus hullamok és az
elektromos hullamok csatolhatok.

A csatolas mértéke az elektromechanikus csatolasi
tényezével adhatdé meg (c - rugalmas allando):

Elektromechanikus csatolasi tényez6

d%/ec
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PIEZOELEKTROMOS ANYAGOK

Paraméter PVDF |Kvarc |PZT BaTiO,

dyy 1072 AS/N 23 225 [110 78

€ 12 4,58 1200 1700

"

Stiriiség kg/dm? 1,78 2,6 7,5 57

Egykristalyok

Polikristalyos vagy amorf anyagok: el6éallitasi
technoldgiaval hozzak létre az elemi dip6lusok
rendezettségét.

Kvarc (SiO,)

Aln, ZnO, CdS (félvezeté/félszgetels ionos kristalyok)
Pb(Zr, Ti)O; (PZT) vékonyréteg, keramia

BaTiO;, LiNbO,

Huazott-polarizalt poli(vinilidén-fluorid) PVDF 3

PIEZOELEKTROMOSSAG:
MAKROSZKOPIKUS EGYENELETEK

A piezoelektromos anyagok makroszkopikus tulajdonsagai
két egyenlet segitségével irhatdk le

T=cS-eE
D=¢E+eS
T [N/m2] - mechanikai fesziiltség,
S[1] - deformécio (relativ érték)
¢ [N/m2] - rugalmas egydtthatd
e [As/m2] - piezoelektromos allando,
E [V/m] - elektromos térerd,
D [As/m2] - elektromos eltolas.
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PIEZOELEKTROMOSSAG:
MAKROSZKOPIKUS EGYENELETEK

T=cS-eE
D=¢eE+eS

Az e piezoelektromos egyttthaté hozza létre a csatolast az
elektromos és a mechanikai mennyiségek kozott.

Ha e = 0, nincs csatolas a két jelenségkor kozott, a két
egyenlet T = ¢ S Hooke-térvényre (rugalmassagi egyenlet)
és a D = ¢ E 6sszefliggésre redukalédik.

Ha e # 0 akkor D és igy az elektromos polarizaci6 zérus
elektromos tér esetén is véges értéki lehet, ha az anyag
deforméaciénak van alavetve. Forditva is igaz, az elektromos
tér mechanikai valtozast (deforméaciét) idézhet eld anélkdl,
hogy mechanikai fesziiltséget alkalmaznank.

PIEZOELEKTROMOS JEL ID OFUGGESE
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A piezoelektromos eszkdzokben keltett
jelek id6beli lefutasa

RUGALMAS HULLAMOK ES FAZISSEBESEG

Atomcsoportok mozgéasa rugalmas sikhullam terjedésekor.

a. Tombi longitudinalis hullam

sulk [EEEEEmsaaa) (bulk longitudinal wave) végtelen
wove R Y kiterjedés( b
D Jedesu anyagban.

(a) b. T6mbi transzverzalis hullam
(bulk transverse wave) végtelen
kiterjedési anyagban.

+> weaoosoms o Felijleti akusztikus (Rayleigh-)

Bulk transverse,
wave

fél-végtelen mintaban. A
behatolasi mélység ~A
nagyséagrendd.

Surface(Rayleig!
wave

waves (Lamb waves)), d <A .

Plate waves

(Lomb waves) LIEUIEETTELTE: & Symmetric v, =2000-12000m
4 32=sccEs53335553] i
FE=E = Anti symmetic v, =100-4000m 17
d @

hullam (surface (Rayleigh) wave)

d. Lemez (Lamb-) hullamok (plate

Hullam-és rezgési modusok akusztikus
hullamu érzékel 6 eszkbzokben

TSM SAW FPW
o 1t (m

[ S s S i —

.. sesensi” Bcva =
i i 4 .

H } e

TSM - thickness shear mode: tombi transzverzalis médus
(méas elnevezés: BAW - bulk acoustic wave, témbi akusztikus
hullam)

SAW - surface acoustic wave: AFH - akusztikus fellleti hullam
FPW - flexural plate wave: Lamb-hullam (“meghajl6" médus")

APM - acoustic plate mode: akusztikus "lemez" médus s




KVARCKRISTALY OSZCILLATOR

A kvarc oszcillatorban, mely témbi akusztikus
hullami eszk6z (bulk acoustic wave, BAW), a
visszacsatolas a kvarc-kristalyon keresztil TOP
torténik, elektromechanikus moédon.
Mechanikai rezgéseinek alapmédusa A /2 = d,
(d a kvarclemez vastagsaga).

A rezgési frekvencia f = v, /A = v, /2d

(v, a hangsebesség a kristalyban).

Kvarcban ez 3,5x10% m/s, igy pl. d =0,25 mm
esetén f =7 MHz.

Kvarc kristaly oszcillatorral Af/f = 106 - 10-10
stabilitas érhetd el.

=3 SIDE

SIDE

ELEKTROMOS HELYETTESIT O KEP

L R

C
o—t———— T ——
— A helyettesit6é kép elemei:

1L
1)

Co C és L a kvarc mechanikai
Rezgbkvarc helyettesité képe jellemzdi; .
R aveszteségeket
reprezentdlja;

C, az elektrodak és
kivezetések kapacitasa.

Cs Q

Kvarc eredé soros
Py Pt
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ELEKTROMOS HELYETTESIT O KEP

Soros rezonancia (Z = 0) fg = 1/2m(LC)V2

Parhuzamos rezonancia (1/2=0) f, =f,(1 + C/C)*?

f; csak a jol definialt LC szorzattdl figg, f,-t a bizonytalan
értéki C, erésen befolyasolja.

Finombeallitas: soros C, kondenzator alkalmazasaval

(C, >> C). Ekkor a parhuzamos rezonanciafrekvencia
véltozatlan, a soros pedig médosul

f =1+ CIC,+CY¥2 0 f(1 + C/2(C, + C)

A soros rezonanciafrekvencia C, valtoztatasaval legfeljebb
a parhuzamos rezonanciafrekvencia és a soros

rezonanciafrekvencia kozotti tavolsag felével hangolhat6. =

PIEZOELEKTROMOS ESZKOZOK
SZENZOROKBAN

Két fontosabb eszkdz a kvarckristaly oszcillator/rezonéator és
a piezoelektromos-hullamsziré/feluleti-hullam eszkoz.

A kvarckristaly oszcillator (két szembenlévé lapjan
fémelektrodaval ellatott kvarkristaly lapka).
Rezoanciafrekvencidja néhany MHz, a j6sagi tényez6
nagyobb mint n x 104 (!), a frekvenciastabilitas 10-6-10-1°. Az
alapfrekvencian az akusztikus (mechanikai) rezgés fél
hullamhossza a kristalylapka vastagsagaval egyenlé.
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PIEZOELEKTROMOS ESZKOZOK
SZENZOROKBAN

A piezoelektromos hullamsz(rd, vagy akusztikus feluleti
hullama (AFH) sziiré (surface acoustic wave (SAW) filter)
illetve AFH eszkoz. A miikddése a feluleti akusztikus
hullamok terjedésén alapu. Az elektromos rezgéseket
interdigitalis elektrédarendszerekkel lehet be- és kicsatolni. A
mikodési frekvenciatartomany néhany 10 MHz — kb. 300
MHz.

A piezoelektromos hatast a mechanikai érzékel6kben lehet
jelkeltésre felhasznalni, leginkabb dinamikusan valtozé
mennyiségek mérésére, illetve éppen a valtozas
detektalasara. Egy igen fontos példa a gyorsulasmérés illetve
érzékelés. =

PIEZOELEKTROMOS SZENZOROK

A piezoelektromos hatast a mechanikai érzékel6kben lehet
jelkeltésre felhasznalni, leginkabb dinamikusan valtozé
mennyiségek mérésére, illetve éppen a valtozas
detektalasara.

Egy igen fontos példa a gyorsulasmérés illetve érzékelés.
Tovabbi alkalmazasok: rezgés, er6 és nyomasmérés,
els@sorban dinamikus effektusok.
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TOMEG(VALTOZAS) ERZEKEL O:
KVARC MIKRO- ES NANOMERLEG

A kvarc oszcillator (BAW) és az AFH (SAW) eszk6z
egyarant hasznalhaté tdémegvaltozas érzékelésére.
Kulénbozé részecskék megkdtddése a fellleten
tdmegvaltozast és igy frekvenciavaltozast eredményez.
Ha a feluleten adszorbens réteg van, akkor a kvarc
mikromérleg (quartz microbalance, QMB) vagy az AFH
eszkdz mint kémiai- vagy gazérzékel6 funkcional.
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MIERT A KVARC?

Of the large number of piezoelectric materials available
today, quartz is employed preferentially in transducer
designs because of the following excellent properties:

« high material stress limit, around 100 MPa (~ 14 km water
depth)

« temperature resistance (up to 500C)

« very high rigidity, high linearity and negligible hysteresis

« almost constant sensitivity over a wide temperature range
« ultra high insulation resistance (10+4 ohms) allowing low

frequency measurements (<1 Hz)
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KVARC MIKRO- ES NANOMERLEG (QMB)

Tomegérzékenység: S, = Af/(f,Am)

Schematic view of quarz;

Kvarc mikroméﬂeg longitudinal waves are

shown inside
Quartz crystal N T
@ FREQUENCY

Oscillator circuit A Am l

B Jo Lo 27

AKUSZTIKUS FELULETI HULLAMU (AHF)
TOMEG VAGY GAZERZEKLE O

Egy szelektiv gazadszorbens
réteggel bevont és egy bevonat
nélkili eszk6z egy-egy RF — odorant
oszcillatort alkot. Az abszorbealt :

gaz mennyiségétdl fliggden
megvaltoznak fellleti akusztikus :
hulldmok terjedési tulajdonsagai s
(sebessége) és ez elhangolja az
oszcillatort. A két oszcillator ¢
jelébdl egy keverével a
kilénbségi frekvenciaval aranyos
jelet allitanak el6, mely egyben
aranyos az érzékelérétegen
abszorbealt gz mennyiségével.

Input
transtiucer
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SAW TilPUSU SZENZOR

N _g.phm
L4

LOOPING ON/OFF

ExciTE Waves!

[ h =

o Piezzoelectric substrate
© SensEdu (quartz or LiNbO3)

Feluleti akusztikus hullamok (surface acoustic wave)
terjedésén alapul6 szenzor. 29

AFH ERZEKEL O

A relativ frekvenciavaltozas aranyos az eszkéz
alapfrekvenciajaval és az egységnyi fellletre adszorbealt
gaz tomegével, de ellentétben a QMB-al, figgetlen az
eszkoz sajat tomegétdl (mind a hullamterjedés és mind a
szenzor mikodését meghatarozé kdlcsdnhatés fellleti
jelenséq).

Af/f = const x f Am/A
S,, = (Afff)/Am = const x f

Az S érzékenység novelhetd az f mikodési frekvencia

novelésével. "




AFH GAZERZEKEL O

Példa:

Pd-bevonattal ellatott hidrogénérzékelében (a bevonat
vastagsaga néhany szaz nm, mely kb. (5-15)-szorose a
feltleten terjedd akusztikus hullamok hulldamhosszanak), a
hidrogén-nitrogén gazelegyben Iévé 1 ppm-nyi hidrogén az
adszorbens réteg vastagsagatol figgéen (1-10)x10- relativ
frekvenciavaltozast okoz, mely pl. mar 100 MHz-es
alapfrekvencianal is jelentés mértékd, 0,1-1 kHz frekvencia-
eltolédast jelent.
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VEGE

(AZ ELS O RESZNEK)
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