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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace pojednava o piezoelektrickych transformatorech, které
vyuzivaji elektromechanicky jev zvany ,,pfimy piezoelektricky jev a jeho komplement

nazyvany ,,neptimy piezoelektricky jev* k pfenosu energie.

Prace zahrnuje teorii elektromechanickych jevii, popisuje princip, vlastnosti a vyuziti
piezoelektrickych  transformator. Déle obsahuje pifehled na trhu dostupnych
piezoelektrickych transformatorti. V posledni ¢asti prace je popsdn provadény experiment

s cilem sestavit funk¢ni vzorek piezoelektrického transformatoru.

Klicova slova

piezoelektricky transformator, elektromechanicky jev, piezoelektricky jev, dielektrikum, PZT

keramika, polarizace, méd kmitani, rezonance
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Abstract

This bachelor is about piezoelectric transformers that use an electromechanical effect
called "direct piezoelectric effect" and its complement called "indirect piezoelectric effect” to

transfer energy.

The bachelor thesis includes the theory of electromechanical phenomena. It describes
the principle, properties and utilization of piezoelectric transformers. It also contains an
overview of the market for piezoelectric transformers. In the last part of the work an

experiment to assemble a functional sample of the piezoelectric transformer is described.

Key words

piezoelectric transformer, electromechanical effect, piezoelectric effect, dielectric, PZT

ceramics, polarization, vibration mode, resonance
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Seznam symbolu a zkratek

$ americky dolar

B G stupen Celsitiv — jednotka teploty

A, ampér — jednotka elektrického proudu

AC...oiie, sttidavy elektricky proud (napéti)

Do, Sitka (mm)

Coeeeeeeeens elektricka kapacita (F)

CCFL............... cold cathode fluorescent lamp (fluorescen¢ni lampa se studenou katodou)

Cm’ e, centimetr krychlovy — jednotka objemu

COSQ.nvvaneraanrann, ucinik (-)

) elektrickd indukce (Cm™)

Ao, délka (mm)

DC..oovieii stejnosmerny elektricky proud (napéti)

DPS....cccovvee. deska plosnych spoji

| DR intenzita elektrického pole (Vm™)

EPC....cccceeeee. elektricky regulator napéti

) frekvence (Hz)

FRAM.............. ferroelectric random access memory (pamét’ s pfimym pristupem vyuzivajici
zbytkovou polarizaci feroelektrik)

e gram — jednota hmotnosti

(€ generator stfidavych signalt

P, tloustka, vyska (mm)

Hz oo hertz — jednotka frekvence

) S elektricky proud (A)

IN s vstup

INC....coove incorporated — typ americké spolecnosti

| (@ I integrovany obvod

K31 e, koeficient elektromechanické vazby

K33 e, koeficient elektromechanické vazby

K oiirieeieerenn, kilogram — jednotka hmotnosti

km/s ....coceenenne. kilometr za sekundu — jednotka rychlosti

KSoioeiiaeieiiienn, kus (mnozstvi)

Lo elektricka indukce (H)

LCD.....ceeun.n. liquid crystal display (Cesky: displej z tekutych krystald)

LED ...coouvnen. light-emitting diode

MM milimetr — jednotka délky

MEMS ............. micro electro mechanical systems

MOSFET ......... metal oxide semiconductor field effect transistor — tranzistory fizené elektrickym
polem

NASA ............. Nérodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

Nylon............... oznaceni pro skupinu syntetickych polymert

OUT....cccoeueen. vystup

P vykon (W)

Pa.oveien, pascal — jednotka tlaku

PDA ......c.......... personal digital assistant — osobni digitalni pomocnik

PPT....cccevee. pulsed plasma thursters (Cesky: pulzni plazmova tryska)

PT piezoelektricky transformator

PTFE................ polytetrafluorethylen

PVC.....ccc...... polyvinylchlorid

PZT ... olovo zirkonat titanatu

(O OSSR Cinitel jakosti

) S elektricky odpor (Q)
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RAM............... random access memory — pamét’ s piimym pfistupem

5233 koeficient mechanické poddajnosti

SEI e koeficient mechanické poddajnosti

SB35 e koeficient mechanické poddajnosti

SONAR............ sound navigation and ranging (Cesky: zvukova navigace a zamétovani)

Sreeerreireenreeeenns Sitka (mm)

R Curieho teplota (°C)

Teflon............... obchodni nazev pro polytetrafluorethylen

Transoner®....... registrovana obchodni znacka piezoelektrického transformatoru od spolec¢nosti
FACE Electronics

TWT ..o travelling-wave-tube (elektronka s postupujici vinou — Permaktron)

Ui, napéti (V)

Vo volt — jednotka elektrického napéti
Voteereeree e e vyska (mm)

W o watt — jednotka vykonu
Wiem?®.............. watt na centimetr krychlovy — hustota vykonu
TR ucinnost (%)

[V s DU mikrometr — jednotka délky

O eereerrrerrerrenenes fazovy posun (°)

Qo ohm — jednotka elektrického odporu
A, kation stiibra

BaTiO® ... titani¢itanu barnatého

Bi* o kation bismutu

Bi*Ti*02 ..o titani¢itan bismutity

Fe¥ o kation Zeleza
K, kation drasliku

La* i kation lanthanu

LizB4O7 e tetraboritan lithny

Mo kation manganu
NaKC4H406.4-H>O ...... vinan sodnodraselny

NA* e kation neodymu

PbTiO3 ceeeiiiiere titanat olova
PbZrOs...coveeiee, zirkonat olova

Sb™ e kation antimonu

Si02 i, oxid kiemicity
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s piezoelektrickymi transformatory,
o kterych mozna vétsSina z vas, stejné jako ja, dosud netusila, ze existuji. Tyto transformatory,
vyuzivaji elektromechanicky jev, kterému se fika piezoelektricky a od ného tedy pochazi

jejich nazev.

V elektrickych a elektronickych aplikacich, které jsou dnes nedilnou soucésti nasich
zivotl se transformdtory vyskytuji ve velké mife. Zatim se jednd predevSim
o transformdtory vyuzivajici elektromagneticky pfenos energie. Nicméné si myslim, Ze
s vyvojem novych materidli, technologie vyroby, a hlavné svyvojem elektroniky
o piezoelektrickych transformatorech jesté hodné uslySime. Vyhod, které maji je pomérné

velké mnozstvi. Jmenujme naptiklad malou velikost, nizkou hmotnost a Zadné vinuti.

V préci se nejdiive seznamime s elektromechanickymi jevy — s jejich historii, principy
a latkami, kde se projevuji. Dale se dozvime o samotnych piezoelektrickych transformatorech.
O principu jejich fungovani, jaké druhy existuji a v neposledni fad¢ o jejich vyhodach pti
nasazeni v novych aplikacich. Také se podivime na vyrabéné transformdtory a jejich
parametry, které porovname mezi sebou i s parametry, které jsem zméfil v experimentalni

¢asti.

Experimentalni ¢ast se zabyva sestavenim ne€kolika funkénich vzorkd transformatort
pomoci dvou piezoelementl a zjiStovanim jejich Uc¢innosti a dalSich parametri pro urceni

schopnosti pfenaset energii.
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1. Historie, princip a vyuZziti elektromechanickych jevu

1.1 Piezoelektricky jev — uvod

Pojem piezoelektricky jev nebo také piezoelektricky efekt je oznaceni pro vlastnost,
jisté skupiny dielektrickych materidlti s krystalovou miizkou, reagovat na mechanickou
deformaci (naptiklad stlacenim), vytvoienim elektrického naboje na svém povrchu. V tomto
piipadé se jedna o tzv. piimy piezoelektricky jev. VéEtSinou se vyuziva pouze pojem
piezoelektricky jev. Pokud se vSak bude jednat o obraceny mechanismus. Tedy piivedeme-li
na krystal elektrické napéti a dojde k jeho mechanické deformaci, mluvime o tzv. nepfimém
piezoelektrickém jevu. Tento jev patfi spolu s dal§imi mezi tzv. elektromechanické jevy

(viz kapitola 1.4). [1, 2]

1.2 Historie

Jiz ve starov€ké Indii bylo zndmo, Ze krystaly turmalinu (hlinitoborokiemicitanu
zeleza), které¢ byly vhozeny do horkého popela, zprvu ¢astecky popela ptitahovaly a poté
odpuzovaly. Poznatky o tomto jevu se do Evropy dostaly az zacatkem 18. stoleti spolu
s turmalinem, ktery pfivezli holandsti obchodnici. Zde studoval tento jev David Brewster.
Kromé turmalinu vyuzil i jiné krystaly jako Seignettovu sil, kiemen a jiné. Zjistil, Ze pfi
zméné teploty daného materidlu, dochazi ke generaci elektrického naboje. Tomuto jevu dal

nazev pyroelektfina. ,,Pyr* znamena v fectin€ ohen. [1, 4, 5, 7]

Dale Charles-Augustin de Coulomb piedpokladal, Ze by mohl elektricky naboj vznikat
také pomoci tlaku. O tento pfedpoklad se ndsledné opiral René Just Haily i Henri Becquerel.
Ti hledali piezoelekttinu u riznych krystalickych materiald. Naptiklad krystaly vapence,

slida, topaz, sadrovec. Zjistili, Ze tyto materialy piezoelektrické nejsou. [1, 4, 5, 7]

Az v roce 1880 bratii Jacques a Pierre Curieové objevili piezoelektricky jev a provedli
jeho prvni uspésnou demonstraci. Vychdzeli pfitom ze spojeni piedchozich znalosti
pyroelektiiny a chépani zakladnich krystalovych struktur. Prvni pokusy provadéli na
krystalech turmalinu. Zjistili, Ze pokud se tyto krystaly stlacovaly v urcitych smérech — osach,
objevil se na jejich povrchu, resp. na konci os, elektricky naboj. Piezoelektricky déj nasledné
podrobné popsali. Neptedpokladali vSak, ze existuje také d& inverzni. Tedy nepifimy

piezoelektricky jev, ktery matematicky odvodil Gabriel Lippmann azZ o rok pozdéji. Fyzicky
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jeho existenci vSak opét potvrdili bratii Curieovi. Ti déale pokracovali ve zkoumani
komplementarnosti téchto jevi a popsali zakony, kterymi se tyto elektromechanické

a mechanicko-elektrické jevy tidi. [1, 4, 5, 7]

* Elektricky naboj je ptimo imérny piisobicimu tlaku, naboj nezavisi na délce krystalu,

ale jen na velikosti ploch. [6]

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

vlastnost nemaji. [6]

Azev i€z icky jev azi z fecky Vv ,,piezd*, cozZ v pri uz £
Nazev pro piezoelektricky jev pochazi z feckych slo 1ez0%, co fekladu znamena

tlacit a ,,electron* v piekladu jantar. (Ttfenim jantaru vznikd zdporny néboj statické elektiiny).

Od roku 1892 se jev snazilo vysvétlit hned nékolik fyzika. VSichni néjakym zptisobem
dospéli k zavéru, ze vznik piezoelektrického naboje je zptisoben mechanickou deformaci
miizky. Ke konecnému vysvétleni doslo poté, co William Laurence Bragg zjistil mfizkovou

strukturu u kfemene pomoci rentgenového zafeni v roce 1914. [1, 5, 7]

Prvni zminka o technickém vyuziti piezoelektrického jevu pochézi z doby, kdy Marie
Curie-Sktodowskd méfila intenzitu radioaktivniho zatfeni pomoci elektrometru, jenz vyuziva

princip tohoto jevu. [1, 4]

Velky skok ve vyuZivani piezoelektrického jevu a piezoelektiiny pfinesla I. svétova
véalka. Béhem ni byl v roce 1915 fyzikem Paulem Langevinem vyvinut prvni ultrazvukovy
SONAR. V mezivale¢ném obdobi se rozvoj a vyvoj novych piezo-aplikaci zpomalil kvili
nedostatku kvalitnich materiali s piezoelektrickymi vlastnostmi. AvSak béhem II. svétove
valky bylo potieba hledat lepsi dielektrické materidly do kondenzétorii, nez byla slida.
Vyzkumné skupiny v riiznych statech svéta se zabyvaly timto problémem a byla nalezena
slouc¢enina BaTiOs3 (titani¢itanu barnatého), ktery mél permitivitu nékolikanasobné vyssi, nez
slida a vykazoval té¢Z vyborné piezoelektrické vlastnosti. Po II. sv. valce vyzkum dale
coz je smés zirkonatu olova (PbZrOs) a titanatu olova (PbTiO3) sloucend metodou praskové
metalurgie. Vyzkum piezoelektrického jevu a jevii podobnych pokracuje dale stejné jako
vyvoj dalSich materiala tyto jevy vykazujici. Spolu s tim se rozviji také vyuziti téchto principi

v dalSich oborech lidské ¢innosti. [1, 4, 5, 7]
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1.3 Dielektrika

Aby bylo mozné pozorovat elektromechanické jevy, mezi které patii i piezoelektricky
jev, musi se jednat o dielektrické pevné materidly s krystalickou strukturou (tedy

o krystaly) bez stfedu symetrie se spontanni polarizaci. Dale se musi jednat o latky polarni.

[1,13]

Vyse zminéné rozdéleni dielektrik je ptehledné vyobrazeno na obr. 1.

Dielektrika

PLYNNA

Rozdéleni dle existence
elementarniho dipalového momentu

KAPALNA

POLARNI

NEPOLARNI

PEVNA

Rozdéleni dle struktury

KRYSTALICKE

AMORFNI

Bez stiedu
symetrie

Se stiedem
symetrie

ELEKTRETY

PIEZOELEKTRIKA

PYROELEKTRIKA

FEROELEKTRIKA

Obr. 1: Diagram rozdéleni dielektrik [doplnéno 13]
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1.3.1 Dielektrika

Jak je vidét na obrazku 1, rozdéluji se dielektrika podle skupenstvi na tfi skupiny —
pevna, kapalna a plynna, podle schopnosti vytvaiet dipélovy moment na polarni a nepolarni

a podle vnitini struktury na amorfni a krystalické. [13]

Dielektrické materidly maji elektrony a ionty pevné drzeny na misté v krystalické
struktuie — nepohybuji se volné, jako je tomu u vodici, a tudiz nemohou vést elektricky proud.
Jde o tzv. vazané nosiCe naboje, které Ize vnéjsim elektrickym polem pouze rizné natacet
ptipadné mirné lokaln€ posouvat. Tento jev se nazyva polarizace dielektrika a uvnitt materialu

vznika indukované elektrické pole. [1, 13]

Casto byva sloviim dielektrikum a izolant davan stejny vyznam. Nicméné tomu tak
neni. Mezi dielektrikem a izolantem je rozdil. 1zolant je material, ktery slouzi pro oddéleni
mist s riznym elektrickym potencidlem tim, Ze klade velky odpor prochazejicimu proudu.

Plati, ze izolant je dielektrikem, ale dielektrikum nemusi byt izolantem. [14]

1.3.2 Polarizace dielektrika

Jak plyne z vySe uvedeného, jedna se o d¢je, které probihaji v dielektriku, vlozime-li
jej do elektrického pole. O pribéhu polarizace rozhoduje struktura a stavba toho kterého
dielektrika. Vzhledem k vnitinimu uspotadani latky v ni probihé polarizaénich procest vice

a celkova polarizace je superpozici jednotlivych. [13]
Polariza¢nich mechanismu existuje celd fada a l1ze je rozdélit dle schématu na obr. 2

Ze schématu je patrné, ze hlavni rozdé€leni je v zavislosti na tom, zda k polarizaci
potifebujeme vnéjsi elektrické pole nebo ne. Vzhledem k tomu, ze piezoelektricky jev, ze
kterého vychazi hlavni téma této prace, souvisi se spontanni polarizaci, ktera patii do kategorie
polarizacnich procest, které nepotiebuji elektrické pole, tak zde ostatni polariza¢ni procesy

nebudou zminény. Lze se o nich dovédét vice v [13].
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Polarizace dielektrika bez ptisobeni vnéjsiho elektrického pole mize byt zptisobena
mechanickym naméhanim jako naptiklad u piezoelektrik, kterd pokud mechanicky stlacime,
dojde kjejich zpolarizovani a na jejich povrchu se objevi véazany naboj. Vice

o piezoelektrikach bude uvedeno nize.

| POLARIZACE |

/\.

s plsabenim vnéjsiha bez plsobeni vnajsiho
elektrického pole elektrického pale

nosite elektrickéha
nabaje

valné

silné

‘ slabé |

elektronova iontova . spantanni
relaxaéni migracni

jontova

Hii

piezoelekiricka
dipalova
relaxaéni

pruzna pyroelekiricka
dipalova

e

Obr. 2: Druhy polarizacnich mechanismii [13]

1.3.3 Spontanni polarizace

Specialnim druhem polarizace, kterd nevyuziva elektrické pole, je spontanni neboli

v

samovolna polarizace. Tato se vyskytuje v materialech, které nemaji stted symetrie, ponévadz
se v nich nemuseji t€zisté zaporného a kladného naboje shodovat. Témto materialim se fika
elektrety a jsou analogii k permanentnim magnetiim. DileZitou roli u spontanni polarizace
ma frekvence, teplota a také intenzita elektrického pole. Spontanni polarizace se zvySujici se
teplotou klesa a nad Curieho teplotou Tc je rovna nule. Nad Curieho teplotou Tc se latka stava

paraelektrickou. [13, 14]
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Vzhledem ktomu, ze struktura elektretd je stejné jako u piezoelektrik
nestfedosymetrickd, 1ze u nich taktéz pozorovat piezoelektricky jev. U nich ovSem nema
vnéjsi elektrické pole vliv na smér spontanni polarizace jako je tomu u feroelektrik (viz dale).

[13]

Spontanni polarizaci vykazuji 1 pyroelektrika. Zde je tato polarizace zptisobena jejich
vnitini strukturou a je kompenzovana povrchovym nabojem, ktery zavisi na teploté. Velikost

polarizace mtizeme ovlivnit pisobenim teploty. Tato pyroelektrika se fadi mezi linearni. [13]

Komplementem k nim jsou pyroelektrika nelinedrni, kterym fikame feroelektrika.
Maji zvlastni vnitini strukturu, kterd se rozpada do jednotlivych domén a kazda z téchto
domén je samostatné polarizovdna. Ta ma sméry vektor polarizace neuspotfaddané a jejich

ucinky se kompenzuji. [13]

Vnéj$im elektrickym polem, do kterého feroelektrikum vlozime, miizeme ménit smér
samovolné polarizace. Postupné dojde k pfeorientovani vSech vektort polarizace jednotlivych
domén do sméru vektoru tohoto elektrického pole a tim k zesileni elektrického pole v okoli

feroelektrika. [14, 16]

Podobnost pojmenovani feroelektrickych latek a feromagnetickych latek neni nahodna. Oba
druhy materidld maji vnitini strukturu rozdélenou na domény, které zplsobuji podobné
vlastnosti, jako je napfiklad hysterezni chovani ve vnéjSim elektrickém poli (hysterezni
smycka pro zavislost mezi indukci D a intenzitou E elektrického pole). Latka si ,,pamatuje®
piedchozi uspotaddni doménovych stavii. Podobné se hystereze projevuje pii deformaci

feromagnetické latky v magnetickém poli. [12]

1.3.4 Elektrety

O elektretech mluvil jiz v roce 1896 Oliver Heaviside, ktery predpokladal, ze existuji-
li v pfirod¢ permanentni magenty, méla by existovat také elektrostaticka analogie. A skutecné.
V piirodé existuji trvale polarizované latky, kterym fikdme pyroelektrety. U nich se ovSem
trvala polarizace za normalnich okolnosti ,,zakryje* nabojem, ktery kompenzuje povrchové
naboje polarizovaného dielektrika. Naboj se na pyroelektretu objevi, jak 1ze odvodit z ndzvu,

aZ po jeho zahtati. [14, 15]
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Elektrety lze pfipravit také uméle. Prvni pfipravil Mototaro Eguich, ktery smichal
roztavenou pryskyfici, kalafunu a véeli vosk a nechal smés ztvrdnout v silném elektrickém
poli. Vznikla trvale polarizovana desticka, na jejimz povrhu bylo mozné pozorovat povrchové
naboje. Takto polarizované dielektrikum se nazyva termoelektret. Elektrety lze pfipravit také
jinymi zpusoby. Napfiklad dlouhodobym plsobenim silného elektrického pole
(elektroelektrety), soucasnym pisobenim svétla a elektrického pole (fotoelektrety) nebo

pusobenim ionizujiciho zatfeni (pseudoelektrety). [14, 15]

1.3.5 Polarni a nepolarni latky

Z obrazku 1 je vidét, ze elektrety, resp. materidly, ve kterych se projevuji
elektromechanické jevy, se vyskytuji u latek polarnich. Jako polarni se oznacuji ta dielektrika,
jejichz molekuly jsou rozlozeny tak, ze jako celek vykazuji vlastnosti elektrického pdlu a tim
padem maji vlastni elektricky dipolovy moment. Neni-li latka v elektrickém poli, jsou
dip6lové momenty nahodné orientovany do libovolnych smért (obr. 3a). Vlozime-li latku do
vngjsiho elektrostatického pole, budou se jeji molekuly natacet tak, aby se smér vektort jejich
dip6lového momentu shodoval s vektorem vnéjsiho elektrického pole (obr. 3b). Realné vsak
sméry vektorti nebudou nikdy shodné a vektory dipélovych moment molekul budou vice ¢i

mén¢ vychyleny od sméru intenzity vnéjsiho elektrostatického pole. [17]

+
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Obr. 3a: Chaoticky rozmisténé dipoly

19

3b: Idealné rozmisténé dipoly [18]




Piezoelektrické transformadtory Stanislav Josef Masek

Dielektrické materialy, jejichz atomy nebo molekuly nemaji vlastni dipdlovy moment,
se nazyvaji nepolarni. Vlozime-li je do vnéjsiho elektrostatického pole, bude jejich polarizace

probihat jinym zptsobem. Diky silam vnéjSiho elektrostatického pole dojde k prostorovému

2%

A%

intenzity elektrického pole. Smér vzniklych dipolovych momentl je pak shodny se smérem
intenzity vnéjSiho elektrického pole. Princip polarizace nepolarniho dielektrika je na
obrazku 4. Zda je molekula polarni nebo nepolarni zalezi na typu vazby mezi jednotlivymi

atomy a jejich prostorovym uspofadanim. [17]

Obr. 4: Polarizace nepolarni latky [18]

1.3.6 Krystalické latky

Krystal je pevna latka sloZena z elementarnich buné€k, coz je nejmensi pravidelné
opakujici se cast mtizky, kterd je slozena z iontd (kladné nabitych — kationtti a zaporné
nabitych — aniontd). Periodické opakovani této builky ve tfech rozmérech tvoii krystalovou
miizku. Symetrické vlastnosti zékladni buniky rozhoduji o tom, zda miZe mit krystal

piezoelektrické vlastnosti. [10]

Symetrie povrchovych ploch krystali je urCena tzv. bodovou grupou (to je
matematicky popis pro symetrii bodii kolem o0s). V nékterych zdrojich je uvadén termin

krystalova tfida, coz neni zcela piesné. [§]

Téchto bodovych grup je u krystalickych latek 32. Z nich je 21 bez stfedu symetrie, ze

kterych 20 vykazuje piezoelektricky jev, nebot’ maji vnitini anizotropii (vlastnosti krystalt
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jsou obecné¢ v raznych smérech rizné). Deset grup z téchto dvaceti vykazuje spontanni
polarizaci 1 bez mechanického naméahani. Maji totiz konstantni dip6lovy moment spojeny
s jejich elementarni bunikou a pravidelné uspotadany tak, ze neplsobi-li na krystal (na bunku)
krystalu nevznikéd elektricky naboj. Krystal je elektricky neutrdlni. Tyto latky generuji
elektricky naboj v reakci na zménu teploty, kdy se méni elektrickd polarizace tmémeé ke
zméné teploty. Tato skupina krystali vykazuje elektromechanicky jev, kterému fikame
pyroelektricky. Podmnozinou materiali pyroelektrickych je skupina krystalli, kterd vykazuje
jev feroelektricky. Jak jiz bylo zminéno vySe, tyto materidly maji spontanni elektrickou

polarizaci, které 1ze ovlivnit vnéjSim elektrickym polem. [6, §]

Je tedy patrné, Zze vSechny latky ze skupiny feroelektrickych jsou soucasné

pyroelektrické i piezoelektrické.

Vyse zminéné je prehledné zobrazeno v tabulce 1, kde jsou k jednotlivym jevim

uvedeny 1 materidly, které jej vykazuji.

Tab. 1: Hierarchie elektromechanickych jevii

32 krystalickych grup

21 grup bez stfedu symetrie se stfedem symetrie

20 grup piezoelektrickych

non -

10 grup pyroelektrickych e o ——

feroelektrika |non - feroelektrika| PYroelektrickych

BaTiO; ,
s Turmalin 55
i
e Li,B.O, 2
PZT
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1.4 Elektromechanické jevy
1.4.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost dielektrik reagovat na mechanické naméhani
vytvofenim elektrického néboje na svém povrchu. Jev se projevuje v materialech zvanych

piezoelektrika. [2]

Jak bylo fec¢eno v kapitole 1.3.6, krystal je sloZzen z iontd a neptsobi-li na krystal zadna

sila, jsou elektricka t&€zist¢ t€chto iontl umisténa ve stejném bodé (viz obr. 5a). Na povrchu

krystalu nevznika elektricky néboj. Krystal je elektricky neutrdlni. [1]

W T 3
= Vi
®
® ® @ @
(5 SN .| I .
T e U
gy < ® ®
@
® ® (AL
® T
Wi
Obr. 5a: Silou nezdeformovana burika [3] Obr. 5b: Piisobeni sily na burku [3]

Pokud za¢ne na krystal plsobit sila at’ uz ve sméru zelenych Sipek jako na obr. 5b,
tj. krystal bude stlacovan, nebo obracen¢ bude-li krystal natahovan, zacne se krystalova
miizka deformovat. Kationty a anionty se posunou a vzdali se od sebe jejich elektricka teziste
a vznikne nenulovy dipélovy moment. Jeho velikost je pfimo umérna psobicimu tlaku. Diky
tomu se na urcitych strandch krystalu objevi elektricky naboj. Vznika elektrické napéti, které

se pohybuje v fadové 10”7 V/Pa. Tomuto jevu se iika pFimy piezoelektricky jev. [1, 20]

Rozdil mezi tim, zda bude na krystal tlaceno nebo bude natahovan, je v tom, Ze vznikly

elektricky naboj, resp. napéti bude mit opacny charakter. Viz obr. 6. [22]
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S deformaci krystalické miizky pisobenim vn&jsi sily souvisi 1 zména mérného

elektrického odporu. Tento je oznacovan jako piezorezistivni jev. [21]

K ptimému piezoelektrickému jevu existuje také déj opacny, kterému se fiké neprimy

piezoelektricky jev (Casto chybné nazyvén elektrostrikce). [23]

Inverzni jev spociva ve vzniku mechanické deformace pii pfilozeni elektrického
napéti na krystal. Vnéjsi elektrické pole vyvola posunuti iontil uvniti krystalu, a to vede k jeho
tvarové deformaci. Pokud bude na krystal ptilozeno stfidavé napéti, tj. krystal bude umistén
v ¢asove proménném poli o kmitoctu, ktery odpovida vlastnim elastickym kmitim krystalu,

vznikne mechanickd rezonance. [23] Princip neptimého piezoelektrického jevu je na obr. 7.

Velikost deformace materidlu se zvétSuje kvadraticky v zavislosti na velikosti

intenzity elektrického pole. [23]

Neptimy piezoelektricky jev byva zaménovan s jevem podobnym, kterému se tika
elektrostrikce. Tento jev vSak vznikd v jakémkoli dielektriku pfi jeho polarizaci, kdeZto
piezoelektricky jev se vyskytuje pouze u piezoelektrik, kterd jsou podmnozinou dielektrik.
[23] Analogii v magnetickych materidlech je jev magnetostrikéni, ktery zptisobuje zménu

rozmé&ra vzorku pfi zmagnetovani. [24]

Obr. 7: Neprimy piezoelektricky jev [22]
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1.4.2 Vyuziti piezoelektrického jevu

Kromé vyuziti piezoelektrického jevu v transforméatorech, o kterych bude fec¢ nize, se
piezoelektricky jev a jevy podruzné (viz dale) vyuzivaji v mnoha aplikacich ve spousté
oborech lidské Cinnosti. Od jednoduchych vyrobkii spotiebni elektroniky jako napiiklad
mikrofony, reproduktory, détské hracky aj. pres telekomunikace, energetiku, 1ékatstvi az po
naro¢né zafizeni pro vesmirné ucely. Rozsiteni elektromechanickych jevi je takové, ze se da

fici, ze kazdy z nas n€kterou aplikaci, kde jsou vyuzity, pouziva a ¢asto o tom ani nevi. [25,26]

Protoze aplikaci vyuzivajici tento jev, je opravdu nepieberné mnozstvi bude zde
zminéno v bodech nékolik vybranych. Podrobné se vyuzitim piezoelektrického jevu zabyva

naptiklad bakalaiska prace (viz 28).

* Generatory — vyuzivaji pfimy piezoelektricky jev (mechanickym naméhanim okolnimi

vlivy generuji elektrickou energii) [28]

— zapalovacde, generatory instalované v podlaze, v podrazkach bot, ve vétrnych
elektrarnach apod. Zajimavym napadem je vyuziti dychacich pohybi pro napéjeni

kardiostimulatoru [28]
* Senzory — vyuzivaji ptimy piezoelektricky jev

— snimace vibraci, indikatory sily, tlaku, deformace, chvéni, snimace zvuku
v hudebnich néstrojich, narazova cidla — airbagy, gramofonové pienosky,

mikrofony aj. [28]

e Akéni €leny — maloobjemové davkovace, miniaturni pumpy, vysokofrekvencni sirény,

ventily, vstiikovace v dieslovych motorech, vstiikovaci trysky v inkoustovych tiskarnach [28]

Pod akéni Cleny patfi Motory. Ty vyuzivaji principu, kdy je slozenim nékolika
piezoelektrickych deformaci vytvorena stojatd nebo postupna elastickd vina. Motory najdou
uplatnéni v ptesnych polohovacich zatfizenich, v objektivech fotoaparati a kamer pro

automatické ostteni, v biomedicing, v nanorobotice 1 v pevnych discich pocitaci. [28]

Kromé vySe zminéného, se piezoelektricky jev vyuziva v detektorech plynu,

v mikroskopii, v ultrazvukovych pfistrojich, v alarmech, ... [28]
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S tim, jak postupuje vyzkum a vyvoj piezoelektrickych latek, ktery je zameéien
piedevsim na nalezeni materidli s lepsi citlivosti, vétsi uCinnosti pfenosu mechanické
i elektrické energie a v neposledni fad¢é s lepsi teplotni stabilitou rezonan¢ni frekvence,

oteviraji se nové moznosti vyuziti piezoelektrického jevu. [23, 26, 27]

1.4.3 Pyroelektricky jev

Stejné jako k piezoelektrickym latkam patii piezoelektricky jev, existuje analogicky

k pyroelektrickym latkdm pyroelektricky jev.

Jak bylo zminéno vySe, pyroelektrické materialy jsou latky, které maji spontanni

polarizaci. Ta vSak nelze ovliviiovat vnéj$im elektrickym polem, jako tomu je u feroelektrik.

Pyroelektricky jev nastava v pripadé¢ zmény teploty materialu. Vlivem jeho ohtivani
nebo ochlazovani dochéazi k objemové roztaznosti — méni se pozice atomil uvniti krystalu
vzajemnou vzdalenost. Dochazi ke ztraté kompenzace povrchovym nabojem a projevuje se
spontanni polarizace. Na krystalu vznika docasné napéti (pouze po dobu zmény teploty). Po

ustaleni teploty na konstantni teplote, se opét bude naboj ve struktuie kompenzovat. [12]

K pyroelektrickému jevu existuje také jev opacny, ktery se nazyva elektrokaloricky.

Ten se projevuje zménou teploty latky vlozené do elektrického pole. [6]

Pyroelektricky jev se pouziva k preméné zmén teploty na elektricky signal v riznych
tepelnych detektorech nebo infraervenych cidlech. Elektrokaloricky jev nebyl dosud u latek
zjistén v dostatecné mife, aby mohl byt vyuZzit pro moznou aplikaci pii elektrickém chlazeni.

[12]
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1.4.4 Feroelektricky jev

Feroelektricky jev vykazuji latky polarni, v jejichz krystalové struktuie existuje
nenulovy dip6lovy moment. Maji permanentni obousmérnou elektrickou polarizaci se stejnou
orientaci, ktera je vSak ovlivnitelna vhodnym vnéjSim elektrickym polem. Vlozime-li takovy
materidl do stfidavého elektrického pole, pamatuje si svoji ,.historii®, coz se projevuje tzv.
hysterezni smyckou. Latka se po vypnuti elektrického pole jiz nevraci do stavu s nulovou
deformaci a nulovym dipélovym momentem. Tento jev lze pozorovat v okoli urcité teploty,
které se fika Curieho teplota. Po jejim piekroceni se feroelektrikum chova jako dielektrikum.

[1,9, 12]

Tento jev objevil Cechoameri¢an Joseph Valasek (1897-1993) na piezoelektrickém
krystalu Seignetteovy soli v roce 1921. Valasek poprvé pozoroval pii chovani krystalu

v elektrickém poli hysterezni smycku. [9]

Feroelektrické latky se kromé pyroelektricky a piezoelektrickych vlastnosti vyuzivaji
také pro miniaturizaci soucastek (kondenzatorti) v elektrickych obvodech diky jejich vysoké
permitivité, ktera dosahuje fadoveé az 10000, ve ferroelektrickych RAM pamétech (FRAM),

v infraervenych kamerach a dalSich. [1]

Materidly, jez vykazuji feroelektricky jev, jsou Seignettova stl neboli vinan
sodnodraselny (NaKC4H406.4H>0), titani¢itan barnaty BaTiO3 nebo olovotitanat (PbTiO3).
[12]

Feroelektrika jsou elektrickou analogii k feromagnetiim, které vykazuji permanentni

magneticky moment. [11]

1.5 Curieho teplota

Béhem ptedchoziho povidani byl zminén termin Curieho (Curieova) teplota. Je to
teplotni bod, ktery popsal Pierre Curie a pii jehoz piekroceni ztraci latky své piezoelektrickeé,
resp. feromagnetické vlastnosti. To je zptisobeno tim, Ze se pfi této teploté zmeni usporadani
vnitini struktury krystalu a z nestfedosymetrické struktury, kterd je pozadovana se stane
struktura se sttedem symetrie. Dojde ke ztrat€ spontanni polarizace a s tim i piezoelektrickych

vlastnosti. [29]
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Je to dulezita konstanta, ktera rozhoduje o pouzitelnosti piezoelektrika v té, které

aplikaci a je snaha tento bod s objevovanim novych materiali posouvat co nejvyse. [29]

1.6 Triboelektricky jev

Asi nejznaméjsi zpusob, jakym lze pozorovat statickou elektiinu je tfenim dvou
urc¢itych materidll o sebe (napf. titenim vlasi o hieben, nebo jej vytvari letici letadlo tfenim
o vzduch). Ttenim vznika elektrostaticky naboj, za ktery muize triboelektricky jev. Tento jev
byl znam jiz ve starém Recku, kdy bylo pozorovano, Ze jantar po tfeni platnem pfitahoval

malé ¢astecky. [31]

Vzhledem k tomu, Ze staticka elektfina mtize mit neblahy vliv na elektroniku — maze
vznikat velké napéti, které ji i zni¢i, pamatuje na tento problém norma CSN IEC/TR 61340-
1, ktera popisuje triboelektricky jev jako druh elektrického nabijeni, pfi némz je naboj

akumulovan kontaktem a oddélenim povrchi dvou materialt. [29]

Pti kontaktu dvou materiald, jenzZ nejsou nabity a maji stejny potencial, se pienese
naboj z jednoho materidlu na druhy. Nékteré materialy se lehce nabiji na kladny potencial,
nebot’ se z nich Iépe uvolnuji elektrony a jiné se nabiji snadno na zaporny potencial, protoze
elektrony snaze pfijimaji. Experimentalné byly materialy sefazeny dle schopnosti nabijet se
statickou elektiinou do tzv. "triboelektrické ftady". Nejvétsi staticky ndboj vznikne,

vzajemnym tfenim dvou materiall s opa¢nych konct fady. [29, 32]

Po oddéleni materialii, ma kazdy opacny naboj a vnikne mezi nimi elektrické pole.
S rostouci vzdalenosti mezi materialy se zvétSuje i rozdil mezi potencialy —napéti. Toto napéti

muze dosahovat i n¢kolika kilovolti. [29, 31]

Neuplna triboelektricka Fada: latky jsou sefazeny od schopnosti vytvaret nejveétsi
kladny ndboj (polyuretanova péna), pies nulovy naboj (vlna, ocel) az po nejvetsi zaporny

néboj (Teflon). [32]

polyuretanova péna — vlasy — nylon — sklo — krali¢i kozeSina — olovo — papir — vlna —

ocel — jantar — stiibro — polyester — polyetylen — PVC — Teflon [32]
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2. Piezoelektrické transformatory

2.1 Obecné o piezoelektrickych transformatorech

Piezoelektrick¢ transformatory, stejn¢ jako konven¢ni elektromagnetické
transformatory preméiuji stiidavé elektrické napéti. Na rozdil od elektromagnetického
transformatoru vyuzivajiciho k pfenosu elektrické energie mezi primarni a sekundarni casti
vzajemnou elektromagnetickou indukci, vyuzivd piezoelektricky transformator
elektromechanickych jevi. Konkrétné¢ piimého piezoelektrického jevu a nepiimého

piezoelektrického jevu, o kterych pojednava kapitola 1.4.1. [25, 34]

Princip piezoelektrického transformatoru lze vysvétlit pomoci piezoelektrického
transformétoru Rosenova typu na obrdzku 8. Desticka obdélnikového tvaru, reprezentujici nas
PT, o tloust’ce /4 a Sifce b je rozdélena v poloviné délky na Cast o délce xi, pfedstavujici
primarni obvod a Cast o délce x» predstavujici sekundarni obvod. Primarni Cést
piezoelektrického transformatoru polarizovana ve sméru tloustky P je buzena harmonickym
napétim Ui o vhodné frekvenci blizké rezonanc¢ni frekvenci prvku. Tim dojde k vybuzeni
kmitd s délkou viny rovné celkové délce desticky. Na primarni ¢ésti je délka viny polovicni
a pomoci neprimého piezoelektrického jevu dojde k vyvolani mechanickych oscilaci. Tyto
oscilace piisobi mechanickym naméhanim na sekundarni ¢ast polarizovanou v podélném
sméru P, a pomoci primého piezoelektrického jevu zde dochézi ke generovani elektrického

napéti Us. [19]

o X1 X2
ol A
h 6 _—H§ lu,

Obr. 8: Princip funkce piezoelektrického transformdatoru typu Rosen [19]

Hlavnim parametrem pro hodnoceni piezoelektrického transformatoru je
transformacéni pomér. Ten je dan podilem vystupniho a vstupniho napéti (viz rovnice 1). Bude-
li transformacni pomér nabyvat hodnot vétSich nez 1, jedné se o PT zesilujici, tzv. step-up

a naopak, bude-li pomér mensi nez jedna, je to PT zeslabujici, tzv. step-down. O velikosti
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transforma¢niho poméru rozhoduje hned nékolik proménnych, jak 1ze vidét v rovnici. Témi
jsou koeficienty elektromechanické vazby obou ¢asti k31 a k33, Cinitel mechanické jakosti O,
délka sekundarni &asti Lo, vyska prvku 4 a koeficienty mechanické poddajnosti sFi1, sFs3

a sPs3. [25, 19]

2 SI353

E

U, 4 L, S11
- = —k.k = 1
U, w23t 33Q Y > (1)

33
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Dalsi parametry jako tvar piezoelektrického transformatoru, smér polarizace
arozlozeni elektrod ur¢uji méd mechanickych vibraci (anglicky vibration mode). Podle tohoto

méddu muzeme piezoelektrické transforméatory také rozdélovat. [25]

2.2 Historické pozadi piezoelektrickych transformatori

Prvnim, kdo zkoumal mySlenku vyuZit piezoelektrické jevy pro pfeménu elektrické
energie, byl Alexander McLean Nicolson ve 30. letech 20. stoleti. Vyuzil pfi tom dvou
krystali Seignettovy soli, které umistil proti sob¢. Jeden z krystalti byl napéjen elektrickym
signalem a vznikaly v ném vibrace za pomoci nepiimého piezoelektrického jevu. Ty se
pfenasely na druhy krystal, kde byly jevem opac¢nym transformovany opét na elektrickou
energii. Vzhledem ke Spatnym vlastnostem pouzitého krystalu (omezeny vykon, $patna
elektromechanické vazba, t€zka obrobitelnost ptirodniho krystalu, aj.), nem¢l tento vynalez

velky ohlas. [40]

Dalsim, kdo se zacal mySlenkou pfemény elektrické energie pomoci piezoelektrickych
jevi zabyvat, byl zacatkem padesatych let Charles Abraham Rosen. Vyuzil za valky
objeveného titanicitanu barnatého (BaTiO3) a poznatkl Nicolsona a v roce 1954 zvetejnil se
svym tymem navrh PT, ktery nechal nasledné¢ patentovat. Na rozdil od Nicolsonova PT
slozen¢ho ze dvou krystaldi, byl Rosentiv transformator z jednoho obdélnikového bloku
polykrystalického BaTiOs. Tento celistvy blok byl rozdélen na dvé ¢asti pouze orientaci
polarizace. Polovina bloku byla polarizovana v podélném sméru a druhd polovina ve sméru
tloustky. Mezi témito ¢astmi vznikla oblast — hranice okem neviditelna. Tato oblast byla

kriticka, nebot’ na ni mohlo dochazet k mechanickym poruchdm vlivem elastickych napéti.
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Na PT Rosenova typu byl v uvodu 2. kapitoly vysvétlen princip ¢innosti piezoelektrického
transformatoru. Rosen, kromé obdélnikového PT navrhl 1 jiné konstrukce, véetné typu
valcové-segmentového, radialné polarizovaného disku a prstencového s dvojitou polarizaci
(viz obr. 9). Ve vyzkumu piezoelektrickych transformatort dale pokracovalo hned nékolik
vyzkumnikl. Ti se snazili zvysit uCinnost, vykon transformatoru a také vytesit problém

s rozhranim. [40]

i C. A, ROSEN ET AL
April 8, 1958 sl.ac'rnmmcmxgs TRANSDUCER 2,830,274

Filed June 29, 1954

Obr. 9: Dalsi topologie Rosenova piezo-transformatoru [40]

O dalsi patent v této oblasti pozadali panové H. Jaffe a D. A. Berlincourt na konci 50.
let. Jejich PT sestaval z disku polarizovaném pouze ve sméru tloustky a vyuZival nového
kompozitniho materialu, jakym byla PZT keramika. Tim se zjednodusila vyroba, a pfedev§im
byl odstranén problém s rozhranim mezi rozdilné polarizovanymi ¢astmi Rosenova PT. Tato
topologie vzbudila velké ohlasy. Nicméné PT stile nedokazaly pracovat s vysokymi
amplitudami a nizkymi ztrdtami. Tato nevyhoda se zménila s pfichodem tvrdych
kompozitnich materiald. Kompozitni materidly zvladaly vysoké4 napéti, a jejich kombinaci
s PT se zacalo zabyvat n¢kolik americkych a japonskych firem. Spolec¢nosti se snazily vyuZit
PT pro generovani vysokého napéti potfebného pro katodové trubice v Cernobilych
televizorech, pro zapalovani plynu v plynovém sporaku, v automobilech aj. Zadna z téchto

aplikaci nedosahla komeréniho uspéchu kvili kiehkosti PT a cené piezokeramiky. [40]

Zacatkem let 90. se japonské spoleCnosti, zabyvajici se vyrobou LCD displejt,
pokusily vyuzit piezoelektrické transformatory ke generovani vysokého napéti potiebného pro
napdjeni zafivek CCFL (zativky se studenou katodou). Tyto zafivky se vyuzivaji k podsviceni

LCD paneltt v monitorech, televizorech a jinych zafizenich. Diky malé velikosti piezo-
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transformatoru mohly byt panely tenci, lehCi, nez kdyz byly vyuZzivany transformatory
elektromagnetické a oblast pouziti LCD panelt s PT se mohla stale rozSifovat (napf. mobilni
telefony). Diky velkosériové vyrobé se cena PT snizila a transformatory zazily obchodni
boom. Jejich dalsi vyvoj rapidné rostl a byly hledany dal$i moznosti jejich vyuziti. V tomto
obdobi si nechala americka spolecnost Face Electronics patentovat novy koncept vykonnych

PT zalozeny na vrstvené konstrukci, pod nazvem. Transoner. [40]

Obr. 10: Aplikace PT na ovladaci jednotce LCD displeje Apple PowerBook [40]

V novém tisicileti zacaly byt LCD displeje s podsvicenim CCFL nahrazovany
podsvicenim technologii LED, doslo k poklesu poptavky po vysokonapétovych (step-up)
piezoelektrickych transformatorech a spoleCnosti se zacaly vice zajimat o vyuziti PT
v oblastech jako AC-DC adaptéry baterii, AC-DC LED ovladace nebo tieba v predifadnicich
pro zéativky. V téchto aplikacich je vSak pozadovano malé napéti v fadech n¢kolika volth
a veétsi vykony neZ u napajeni CCFL. Proto se pro n€ nehodi PT Rosenova typu, ale
transformatory ,,step-down* s vys§im vykonem, jako jsou PT typu Transoner. V soucasnosti
se proto dal$i vyvoj v oblasti piezoelektrickych transformatori ubird pravé smérem

nizkonapétovych transformatorti, pfedevs§im pak Transonert. [40]

2.3 Rozdéleni a druhy piezoelektrickych transformatoru

Existuje nékolik zplsobii, podle kterych lze piezo-transformatory clenit. Je tedy
pomérné slozité si v rozdéleni PT udé¢lat prehled, nebot’ rizna literatura vyuziva riizného
déleni. Piezoelektrické transformatory se mohou rozd€lovat podle toho, zda napéti zvysuji,

nebo snizuji, podle tvaru konstrukce, podle modu vibraci, nebo tieba podle poctu vrstev.

Zacneme hlavnim rozdélenim transformatorti, a to podle velikosti vystupniho napéti.
O tom jiz byla fe¢ vySe, nicméné pro prehlednost bude zminéno jesté jednou. Toto deleni

zéavisi na velikosti transformac¢niho pomeéru, ktery se vypocte dle rovnice 1 v kapitole 2.1.
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Bude-li pomér vétsi nez jedna, patii takovy transformator mezi vysokonapétové
transformatory, tzv. step-up a naopak, pokud bude pomér mensi nez jedna, jedna se o PT

nizkonapét'ové, tzv. step-down. [25, 19]

Step-up piezoelektrické transformatory jsou Rosenova typu a mezi step-down
transformatory patii ve vétsin¢ piipadl vSechny homogenn¢ polarizované. OvSem neplati to

vzdy a je proto potieba posuzovat toto podle transformacniho poméru. [34]

Podle poctu vrstev se daji PT rozd€lit na jednovrstvé (single-layer) a mnohovrstvé,
které se daji rozdélit jesté na tzv. multistack a multilayer. Jednovrstvé PT jsou, jak nazev
napovidd, tvofeny jednim celkem. Tim je jednodu$si jeho vyroba, nicméné ma horsi
vlastnosti, které vylepSuji mnohovrstvé transformatory. Mnohovrstvé transformatory maji
lepsi transformacni pomér a Ize je 1épe impedancné prizplisobit okolnim obvodim. Rozdil
mezi multistack a multilayer je dan poctem a tloustkou jednotlivych vrstev. PT typu
multistack je tvofen jednotkami vrstev o tloust’ce vétsi nez 0,5 um. Multilayer PT je tvotfen

desitkami az stovkami vrstev o tloust’ce fadoveé desitek pum. [25]

Piezo-transformatory lze rozde¢lit do skupin podle sméru polarizace a modu
mechanickych vibraci (vibration mode). Sméry polarizace se u PT vyuzivaji dva, a to
polarizace ve sméru délky (longitudinal polarization) a polarizace ve sméru tloustky
(thickness polarization). Mody mechanickych kmitt, které najdeme u PT jsou vidét na

obrazku 11. [25, 19]

A. Podélné kmitani (longitudinal oscillation mode)

B. Rovinné (plosné) kmitani (planar oscillation mode)

C. Tloustkové kmitani (thickness oscillation mode)

D. Podélné cylindrické kmitani (longitudinal cylinder oscillation)

E. Stfizné kmitani (shear oscillation)

_— — ~

" — iij*j NJ.Jf M.'_ |

A B

(e Smér kmitani

Obr. 11: Druhy mechanickych kmitii piezoelektrickych transformadtorii [22]
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2.3.1 Rosenitiv typ PT (longitudinal vibration mode)

Tento typ transformatoru se nejcastéji objevuje ve tvaru obdélnikové tyCinky.
Nicméné, jak jiz bylo feceno v historii PT vySe, jeho vynélezce C. A. Rosen navrhl 1 dalsi
tvary (viz obr. 9). Tento PT ma dvé polarizace. Vstupni ¢ast je polarizovana ve sméru tloustky
a vystupni ¢ast ve sméru délky. Mechanické kmity, které v desti¢ce vzniknou vlivem
nepiimého piezoelektrického jevu, maji charakter podélného kmitani. Rosenovy PT zesiluji
(zvySuji) napéti. Na jejich vystupu muiize byt 1 né¢kolik kV. Patii proto do skupiny step-up
transformatorti. Jsou-li vyrobeny ztvrdé PZT keramiky dosahuje jejich transformacni

pomér 10!+ 102, [25]

Kvili rozhrani, které vznikd mezi dvéma rozdilné polarizovanymi ¢astmi, mulze
dochézet k mechanickym porucham vlivem elastickych napéti. Tomu se necha ptedejit napf.
provozovanim PT pii vysSich faddech podélnych kmiti. Toho dosdhneme piithodnym
rozmisténim elektrod a vhodnou konfiguraci sméra polarizace. Takto uzptisobené PT jsou na
obrazku 13. Tento upraveny transformator dosahuje transformacniho poméru 15, ucinnosti
v&tsi neZ 95 % a hustota jeho vystupniho vykonu dosahuje 12 W/cm? pii zatézi 80 + 160 kQ.
[25]

elektrody

o &

ﬁ polarizace

Obr. 12: Piezoelektricky transformator Rosenova typu [25]

elektrod
=] .

’ﬁ polarizace

Obr. 13: PT Rosenova typu, pracujici na tretim radu podélnych kmitii [25]
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Dalsi tvary PT transformatori (prstencovy a s elektrodami ve tvaru pillmésice) na
obrazku 14 maji transformacni pomér 50, jejich Gi€innost je vice nez 90 % a hustota vystupniho
vykonu 14 W/cm?. V piipadé mnohovrstvé struktury PT Rosenova typu se vyrazné zvysi

vystupni hustota vykonu az na 30 W/cm? pii zatézi 50 kQ. [25]

S elektrody

ﬁ polarizace

a)

Obr. 14: a) Prstencovy PT b) PT s puillmésicovymi elektrodami [25]

Piezoelektrické transformatory Rosenova typu na obrazku 15. dosahuji velmi vysoké
Gcinnosti — az 99 % pii zatézi do 2 kQ a transforma¢niho poméru 102 neni-li PT zatiZen. Pfi

zatizeni klesne pomér na 1-10. [25]

ouT

B
elektrod
O ¢

OT ﬁ polarizace

O

Obr. 15: Prstencové PT (nahove) a diskovy PT (dole) [25]

2.3.2 Ring-dot typ PT (planar vibration mode)

Piezoelektrické transformatory typu Ring-dot maji v celé své konstrukci pouze jeden
typ polarizace, vétSinou jsou polarizovany ve sméru tloustky. V anglicky psanych ¢lancich
byva pouzivan termin ,,unipoled” (jako ,,jednopolarni*). Diky jednotné polarizaci jsou tyto

transformatory jednodussi na vyrobu, nez tomu bylo u Rosenova typu, a navic nevznika
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kritické rozhrani, kde by mohlo dojit k poruse. Mechanismus pienosu energie je u nich zalozen
na planarnich (rovinnych) mechanickych kmitech (planar vibration mode). Opét existuje
n¢kolik konstruk¢nich variant. Na obr. 16 je kruhovy PT typu ring-dot. Tato varianta dosahuje
vice nez 95% ucinnosti a pii optimalni zatézi 1+10 kQ hustoty vystupniho vykonu

18,5 W/em?®. [25]

Dalsi konstruk¢ni variantou PT typu ring-dot je prstencova konstrukce (viz obr. 17).
Utinnost tohoto PT piesahuje 92 %, transformacni pomér byva 1,9 a hustota vystupniho

vykonu 14 W/cm?®. [25]

g elektrody ouT elektrody
o " i} polarizace e ﬁ polarizace
Obr. 16: Kruhovy PT typu ring-dot [25] Obr. 17: Prstencovy PT typu ring-dot [25]

Existuje také pravouhla konstrukce PT typu ring-dot, nejcastéji je to ¢tvercova desticka
s centrdlni elektrodou bud’ kruhovou, nebo pravouhlou (viz obr. 18). Tato konstrukce PT
vykazuje ucinnost vyssi nez 97 %, transformacni pomé&r o hodnoté 5 a pti zatézi 0,8 kQ hustotu

vystupniho vykonu 17 W/cm?. [25]

— elektrod
= J

ﬁ polarizace

Obr. 18: Pravouhlé varianty PT typu ring-dot s centralni elektrodou kruhovou (vievo) a pravouhlou
(vpravo) [25]
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Mezi PT typu ring-dot 1ze zaradit také obdélnikovou ty¢inku (viz obr. 19), ktera je na
principu ring-dot zalozena. Tento PT ale vyuziva kmity délkove rozpinavé a neni-li zatizen

ma pomérné malé hodnoty transformacniho pomeéru. [25]

V) ourt

Obr. 19: PT typu ring-dot ve tvaru tycinky [25]

2.3.3 PT zaloZené na mechanismu ohybovych a tloust’kové stiiznych kmita

Zkracovanim jedné vrstvy a soucasnym roztahovanim druhé (jakasi obdoba
bimetalového péasku) vzniknou v piezoelektrickém transformatoru na obrazku 20 a) ohybové
kmity. Ob¢ vrstvy PT jsou rozdé€leny na tfi stejné velké ¢asti, které tvofi elektrody. Na kazdou
z Casti pfipada jedna vinova délka podélnych mechanickych kmiti. PT vyuzivajici tohoto
mechanismu dosahuje U¢innosti vyssi nez 85 %, transformacniho poméru 5 a pfi optimalni
zatézi 1,2 kQ hustoty vystupniho vykonu o velikosti 0,1 W/cm?®. Jiny mechanismus pro
skladani ohybovych kmitl vyuZziva PT na obrazku 20 b). U tohoto jsou ohybové kmity sloZzeny
ze dvou tloustkove stiiznych kmit opacné polarity. Takovy PT ma transformacni pomér 25,

G¢innost vyssi nez 80 % a hustotu vystupniho vykonu 0,2 W/cm? pii zatézi 25-30 kQ. [25]

ouT
o Q
o- 2 L
. elektrody
IN . ﬁ 2 OUT IN
l & I ? ﬁ polarizace
o 1 ) <
[o] [}
a) out

Obr. 20: Ohybove PT a) dvouvrstvy, b) jedno-vrstvy [25]

Samotnych tloustkove stfiznych kmith (thickness-shear vibration mode) vyuziva PT
na obrazku 21. Je to jednovrstvd homogenné ve sméru §itky polarizovana desticka. Takovy
transformator se vyznacCujes tim, Ze u n¢ho lze navrhnout vice vystupnich ¢asti, a tudiz

muiZeme dostat z jednoho vstupniho napéti vice riznych vystupnich napéti. Patii do skupiny
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step-down piezotransformatorti, nebot’ jeho transformacni pomér je mensi nez jedna. Jeho
Gi¢innost je vy$§i nez 98 % a hustota vystupniho vykonu 10 W/ecm?. Téchto parametrti dosahuje

pfi optimalni zatézi 240-350 ohmt. [25, 41]

elektrody

A

ﬁ polarizace

Obr. 21: PT zalozen na principu tloustkové striznych kmitech [25]

2.3.4 PT s tloustkové rozpinavymi kmity (Thickness vibration mode)

U piezoelektrickych transformatorii pracujicich s timto druhem mechanického kmitani
se nejcastéji uplatiuje mnohovrstva technologie. Jednim z divoda je, ze lze zapojenim
rizného poctu vrstev menit provozni parametry celého PT. [25] Dalsim diivodem je, Ze takova
konstrukce PT umozniuje dosahnout vyssi hustoty vystupniho vykonu, vyssich provoznich
frekvenci, vysoké vystupni kapacity a zna¢ného proudu pfi nizkych napétich. [41] Jednou
z typickych konstrukci PT, kde se uplatiuji tloustkove rozpinavé kmity, 1ze vidét na obrazku
22. Sklada se zjednovrstvé vstupni Casti oddélené izolaci od vicevrstvé vystupni. Tato
konstrukce dosahuje Gc€innosti pies 80 %, transformacni pomér je 0,5 a hustota vystupniho

vykonu dosahuje 16 W/cm?®. [25, 41]

Konstrukce tohoto typu transformatoru
nemusi byt nutné ctvercova, nebo obdélnikova 0 out

a vstupni Cast nemusi byt pouze jednovrstva.

Spole¢nost Noliac vytvotila vroce 2000 PT,

Aalen
S b o

vyuzivajici tloustkoveé rozpinané kmity, ve tvaru

prstence, ktery miZze mit jednovrstvé nebo ]

vicevrstvé obé casti. Tento PT dosahuje hustoty | . § polarizace
vystupniho vykonu az 50 W/cm® a udinnosti

presahujici 98 % pfi frekvenci 330 kHz. [41] Obr. 22: PT— tloustkové rozpinavy méd [25]
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2.3.5 PT s radialnimi kmity (Radial vibration mode)

V roce 1996 piisla firma Face Electronics s konstrukci, kterou nazvala Transoner
a nechala si ji ihned patentovat. Je to PT slozeny z nékolika tenkych kruhovych
piezokeramickych kotoucii vrstvenych na sebe a polarizovanych ve sméru tloustky.
Minimaln€ museji byt tyto kotouce dva a odd€leny mezi sebou izola¢ni vrstvou, aby vznikla
primarni a sekundarni ¢ast. To je obdobné konstrukci na obrazku 22 v ptedchozi kapitole.
Pocet vrstev (pocet kotoucll) v primarni a sekundarni ¢asti Ize libovoln¢ meénit tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych parametrii piezotransformatoru. Polarizace jednotlivych vrstev je
stiidave inverzni. Elektrody jsou u této konstrukci umistény na podstavach vzniklého valce,
jak lze vidét na obrazku 23. Diky tomuto rozlozeni elektrod a tlouStkové polarizaci

jednotlivych vrstev vznikaji kmity radidlniho modu (radial vibration mode). [41]

Obr. 23: PT konstrukce Transoner [41]

Teoreticky by mohla byt konstrukce i jin¢ho tvaru nez kruhového. Je vSak lepsi
vyuzivat vrstev diskovych, protoze vzdalenost od stfedu disku k jeho okraji je ve vSech
smérech stejné velkd. Pokud by byly vzdélenosti rozdilné, coz by naptiklad u ctvercové
konstrukce byly, dochazelo by k dodate¢nym vibracim. To by mélo za nasledek snizeni

maximalniho vystupniho vykonu vlivem zhorSeni parametrii elektromechanické vazby. [41]

PT typu Transoner se vyznacuji vysokym dodavanym vykonem. Jiz bylo prokéazano,
ze zvladaji vykony vyssi nez 100 W a s dal§im vyvojem se predpoklada, ze brzy piekroci
hodnotu 200 W. Jejich rezonan¢ni kmitocet se pohybuje v rozmezi 50-250 kHz a hustota

vystupniho vykonu prevysuje 40 W/ecm?. [41]
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2.3.6 Dalsi konstrukce PT

Zdroj [25] uvadi dalsi konstrukce piezoelektrickych transforméatort. Tyto jsou
zalozeny na doménovém inZenyrstvi. PT zaloZzené na tomto principu nejsou piiliS vhodné
z diivodu obtizné vyroby a horSich parametrii, proto o nich neni mnoho napsano. Podle

polarizace a rozmisténi elektrod se skupina téchto PT miZze rozdé¢lit do tii podskupin. [25]

Do prvni podskupiny lze zatadit PT kruhového tvaru. Tyto PT jsou slozeny ze tii
soustiednych ¢asti (viz obr. 24) a jednotlivé Casti jsou rizné polarizovany (Dle sledu
polarizace UDD — Up-Down-Down, UUD — Up-Up-Down a UDU - Up-Down-Up).
Transformacni pomér se pohybuje v fadu jednotek pfi zatizeni 0,15-2 kQ a uc¢innost dosahuje

80 %. [25]

¢)
Obr. 24: PT zalozené na doménovem inzenyrstvi, a) UDD, b) UUD, ¢) UDU [45]

Do druhé skupiny PT zaloZenych na doménovém inzenyrstvi patii transformatory
z obrazku 25, které sestdvaji z homogenné polarizované kruhové desticky a klinovych
elektrod o rizném thlu. Elektrody rozdéluji PT bud’ na dvé ¢asti (tzv. dvousegmentové) nebo

na Ctyfi (tzv. Ctyfsegmentoveé). [25]

a) b)

Obr. 25: PT zalozené na doménovém inzenyrstvi, a) dvousegmentové, b) ctyrsegmentové [25]
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Tteti skupinu PT zalozenych na doménovém inzenyrstvi tvofi piezotransformatory na
obrazku 26. Tyto PT jsou také tvofeny jednim homogenné polarizovanym diskem, ale jeho
elektrody nejsou symetrické. Moznou vyhodou PT z této skupiny oproti PT z ptedchozi je
existence vice rezonancnich frekvenci ve spektru, a tedy moznost provozovat PT ve vice

pracovnich rezimech. [25]

2 ouT

o)

ouT IN

Obr. 26: PT zalozené na doménovém inzenyrstvi s nesymetrickym tvarem elektrod,

a) ,,Moonie*“, b) ,,Smile* dvou-segmentovy, c) ,,Smile* tri-segmentovy, d) ,,Jing-Jang““ [25]

2.4 Vyuziti piezoelektrickych transformatori

Nekteré z aplikaci, kde se piezoelektrické transformatory vyuzivaji nebo byly
vyuzivany, byly zminény jiz v kapitole 2.2. Nicméné oblast vyuZiti téchto zafizeni je vice
rozsahld a vzhledem k tomu, ze se o PT zajimaji i armady a NASA, které do vyvoje hodné

investuji, bude se jejich uplatnéni pravdépodobné nadéle rozristat.

2.4.1 Podsviceni LCD displeja

Nejvetsi uplatnéni PT je i pies ustup LCD zobrazovacich paneld s CCFL podsvicenim
praveé v této oblasti. O vyuziti PT v této aplikaci bylo jiZ psano v kapitole 2.2 nicméné pro

piehlednost a ucelenost bude zminéna jesté jednou. [40]

PT se v LCD-CCFL panelech vyuzivaji v budicich obvodech pro zatfivky se studenou
katodou (Cold Cathode Fluorescent Lamp), které tento panel podsvétluji. CCFL jsou dlouhé
a tenké sklenéné nebo plastové trubice naplnéné fidkym inertnim plynem s pfimési rtuti

a jejich povrch je pokryt luminoforem. Na obou koncich trubice jsou umistény elektrody,
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na které je piivedeno vysoké napéti z PT. Toto napéti zde neslouzi ke Zhaveni a zapaleni
oblouku, ale k ionizaci inertnich plynt v trubici. Ionizovany plyn umoznuje tok elektrického
proudu mezi elektrodami a dochézi ke generovani ultrafialového zafeni. Cast UV zéfeni se pfi

dopadu na luminofor pfeméni na viditelné svétlo a podsviti LCD displej. [40, 42]

2.4.2 Elektronické prediradniky zarivkovych svétel

Elektronické ptedradniky (nebo také vysokofrekvenéni ptrediadniky) rozsvécuji
a nasledné napdji zarivkova svétla — linearni zafivky ¢i kompaktni zéfivky. Elektronicky
ptfediadnik ~ nahrazuje = konvencni  ptedfadnik  slozeny  ztlumivky,  startéru
a kompenzaéniho kondenzatoru. Elektronicky ptfedfadnik je vlastné usmériovac, stiida¢ se
stejnosmérnym meziobvodem a vysokofrekvenéni transformator. A prave tento transformator
se spolecnosti vyrdbé&jici elektronické pifedfadniky snazi nahradit piezoelektrickym

transformatorem. [42]

2.4.3 Zpétnovazebni obvody MOSFET tranzistori

Piezoelektrické transformatory se v nékterych aplikacich vyuZzivaji také pro izolaci

fidicich obvodu a elektrody Gate (G) u MOSFET tranzistorti. [40]

OSCILLATOR_L. Jmum W= I H
MODULATOR|»[_______ |-»| DEMODULATOR —mJtI

GATE |" = =
DRIVING

SIGNAL

Obr. 27: Ridici obvod pro ovlddani MOSFET tranzistoru s PT [40]

2.4.4 MEMS technologie

Pro MEMS technologie (MicroElectroMechanical Systems) jsou vyvijeny PT mensi
nez 5 mm v priméru a 1 mm tloustky. Tyto ,,mikrotransformatory* maji zisk vice nez 50
a umoziuji prenaset vykon 0,5 W. Je snaha tyto rozméry déle zmenSovat a zaroven zlepSit

pienosové parametry. [42]
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2.4.5 Méreni vysokého napéti v rozvodné siti

S vyuzitim piezoelektrického transformatoru pro monitoring vysokého napéti
v elektrické rozvodné soustavé piisel Span€lsky student A. V. Carazo v ramci své disertacni
prace. V této aplikaci se PT neprovozuje na rezonancni frekvenci. Vysoké napéti je ptivedeno
na jednu cast PT, ktera je mechanicky spojena, ale elektricky odd€lena od druhé. K druhé —
nizkonapétové Casti je pak piipojena snimaci jednotka, kterd vyhodnoti velikost vysokého
napéti piivedeného na vstupni. Na obrazku 28. a) je vidét skute¢né zapojeni PT v rozvodné

a na obr. 28. b) je schéma daného celku. [40]

Vout [
—
=S
o
Vin

(b)
Obr. 28: a) prototyp PT pro monitorovani vysokého napéti, b) schéma [40]

2.4.6 Pohon malych satelitu

V poslednim desetileti se o PT zacala zajimat NASA, kterd je uplatiuje ve svych
malych satelitech tzv. ,,microsats* o hmotnosti nizsi nez 20 kg a ,,nanosats* o hmotnosti do
1 kg. Konkrétn€ v pohonnych jednotkach, které se staraji o udrZeni a konstelaci satelitu ve
spravné poloze na ob&zné draze. Tento pohon se nazyva pulzni plazmova tryska (Pulsed
Plasma Thursters, PPT) a vyuziva plazmy vypusténé z trysky. Princip PPT je vyobrazen na
obrazku 29. [43]

Low voltage soLID
’:B"j’ FROPE{LANT

ANODE

AN
HV. N
DC/DC oL PLASMA
" — ﬁ ||][:> EXHAUST
Converter /

CATHODE

Low High voltage
voltage F ic
switch spark plug
control IGNIT-SONER

Obr. 29: Vysokonapétovy PT umistén v pohonné jednotce [43]

42



Piezoelektrické transformadtory Stanislav Josef Masek

Pomoci vysokonapétového PT je zapalen oblouk mezi anodou a katodou. Tento
oblouk odtavuje pevné palivo (PTFE nebo Teflon) umisténé v t€sné blizkosti zapalené¢ho
oblouku a nésledn¢ ionizuje a urychluje atomy, které vytrysknou rychlosti 10 az 20 km/s
v podobé plazmy z trysky a dojde k potfebnému pohybu satelitu. Napéti dodavané PT
dosahuje az 3 kV. [43]

2.4.7 Regulator napéti EPC pro TWT v satelitech

Piezoelektricky transformator ma uplatnéni také v elektronickém reguldtoru napéti
(EPC). Ten slouzi pro fizeni napéjeni vysokofrekvencniho zesilovace v satelitech. Tento
zesilovac je tvoten zesilovaci elektronkou s postupnou vinou (zkratka TWT od anglického

Travelling-Wave-Tube) a slouzi k zesileni velmi slabého signalu odesilaného na Zemi. [43]

PT nahrazuji v obvodech EPC (viz obr. 30) piivodni vysokonapétové transformatory
vyuzivajici elektromagnetickou vazbu. Tim se sniZzuje hmotnost celého zafizeni a je uSetfeno
v satelitech tolik potfebné misto. Dalsi vyhodou pouziti PT je mensi ruseni okolnich obvodi.

[43]
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Obr. 30: Schéma napdajeni TWT [43]

Obr. 31: EPC s piezotransformatorem [43]

2.4.8 Ostatni aplikace

Piezoelektrické transformatory jsou uplatiovany dale naptiklad v generatorech ozonu,
v nabijeckach, v AC-DC a DC-DC ménicich, v obvodech pro fizeni baterii v elektromobilech,

v laserech, v 1ékatskych rentgenovych zatizenich a dalSich aplikacich. [40, 43]
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2.5 Materialy pro vyrobu piezoelektrického transformatoru

Da se fici, ze piezoelektrické transformatory mohou byt vyrobeny z kteréhokoliv
piezoelektrického materidlu. Z pocatku se vyuzivaly krystalické latky (turmaliny, kiemen,
vinany nebo germanium vizmut). V soucasnosti se pro bézné aplikace vyuzivaji uméle
piipravené materidly — polykrystalické piezoelektrické latky (tzv. piezokeramika). Zvlasté
jmenujme nejpouzivanéjsi PZT keramiku. Tyto latky jsou vyuzivany predevsim z cenovych
diivodti, snadngjSim pfizptisobenim pro danou aplikaci a také pro lepsi piezoelektrické

a elektromechanické vlastnosti. [25]

Vzhledem k tomu, Ze se tato bakalatska prace ve své praktické Casti zabyva ndvrhem
piezoelektrického transformatoru, kde je vyuzita piezokeramika, bude psdno pouze o tomto

materialu.

2.5.1 Polykrystalické piezoelektrické latky

Polykrystalické piezoelektrické latky (zkracené piezokeramika) jsou uméle vyrobené
materialy s velice dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. Vyrabéji se seskupenim velkého
mnozstvi zrn s ndhodné orientovanymi doménami (obr. 32a). Kviili ndhodné orientaci
nevykazuje vznikly keramicky materidl piezoelektricky jev. Materidl proto musi projit
procesem polarizace. Pfi tomto procesu je materidl, pfi teploté lehce pod Curieho bodem,
vystaven silnému stejnosmérnému elektrickému poli, pfi kterém domény srovnaji svoji
orientaci. (obr. 32b). Tato orientace materialu z velké ¢asti jiz zlstane 1 bez pisobeni vnéjsiho
elektrického. Této zlistatkové orientaci se fika remanentni polarizace (obr. 32c). Dojde pouze
k nepatrnému natoCeni jednotlivych domén, ale keramicky material si jiz zachova své

piezoelektrické vlastnosti. [45, 46]

LIl et 2t
IR RS AR
A RN

axls of polarizatlon

)
o
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Obr. 32: Proces polarizace piezokeramika [49]
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Piezokeramika je dnes diky svym vyhoddm nejpouzivanéjSim piezoelektrickym
materidlem. Mezi tyto vyhody se tadi vysoké piezoelektrické konstanty jako nabojova
konstanta, dielektrickd konstanta a elektromechanicky coupling faktor (indikator efektivnosti,
se kterou piezoelektricky material prevadi elektrickou energii na mechanickou energii a
naopak). Dale moznost vyrobit keramiku v riznych tvarech a s riznou orientaci polarizace.

Velkou vyhodou pro pouziti piezokeramiky v komerc¢ni sféfe je cena. [44, 46]

Jako zaporné vlastnosti piezokeramiky 1ze zminit jeji omezenou pracovni oblast kviili
niz8i Curieho teplot¢ a omezeni velikosti elektrického a mechanického napéti ptsobiciho na
piezokeramiku. Pfi pfekroceni téchto omezeni mize dojit ke ztrat€ nebo zméné
piezoelektrickych vlastnosti keramiky. Dal§im minusem piezokeramiky je problém s teplotni
stabilitou, kvili kterému je narocné vyuzivat ji v aplikacich s velkymi zménami teplot. [44,

46]

Pii vyuziti piezokeramiky je také diilezité zohlednit jeji starnuti. Pfi tomto starnuti
piezokeramiky zplisobeném teplotnim pohybem molekul, které se s ¢asem odchyluji od osy
polarizace, dochazi ke zhorSovani piezoelektrickych vlastnosti. Starnuti méa logaritmicky
charakter a nejlepSich vlastnosti dosahuje keramika ihned po zpolarizovéani. Vyrobci proto
obvykle uvadéji hodnotu zhorSovani vlastnosti piezokeramiky v procentech na dekadu. Pro
vysvétleni: ,,material, ktery starne s 1 % na dekadu, ztrati 1 % z hodnoty piezoelektrickych

vlastnosti za 1 den, dalsi 1 % pak za deset dni, dalsi za sto dni atd.* [44, 46]

Mezi polykrystalické piezoelektrické materidly patii naptiklad titaniCitan barnaty
(BaTiOs), titanicitan olovnaty (PbTi03), titani¢itan bismutity (BisTi3012), zirkoniCitan olovnaty
(PbZrO3) a nejpouzivangjsi sloucenina PZT, které bude vénovéna nésledujici podkapitola. [44,

46]

2.5.2 PZT Kkeramika

Jedn4d se v soucasnosti o komercné nejpouzivanéjsi piezoelektricky materidl. Je
vyrabén z tuhych roztokd titaniCitanu olovnatého (PbTiOs) a zirkoniCitanu olovnatého
(PbZrO3) metodou praskové metalurgie. PZT keramika je feroelektrickym materidlem a ma
tedy jak piezoelektrické, tak pyroelektrické vlastnosti. Pro modifikaci vlastnosti PZT
keramiky se pridavaji dopujici pfimési. MnoZstvi téchto dopantl byva do 3 %. [25, 44, 45]
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Pokud jsou do smési PbTiO3 a PbZrO; piidany atomy, jako napt. Fe**, Mn", Ag", K*
apod., které maji v obalu atomu o jeden elektron méné, nez smés (tzv. akceptory), vznikne
tvrda (hard) keramika. Tato keramika ma mensi piezoelektrické vlastnosti, je odolna vici
vy$$imu elektrickému i mechanickému namahani, je vice odolna proti depolarizaci a ma nizsi
ztratovy Cinitel. Tento typ PZT keramiky je vhodny pro vykonové aplikace jako jsou napf.

menice pro generaci ultrazvuku pro svafovani a ¢isténi. [44, 45]

Ptidanim donort, tedy atom1, které¢ maji v obalu atomu o jeden elektron vice, nez smes
vznikne mékka (soft) keramika. Pouzivané donory jsou La**, Bi*", Nd*" nebo Sb>*. Tato
keramika ma vyssi permitivitu, lepsi piezoelektrické vlastnosti, avSak je méné mechanicky a
elektricky odolnd. Diky schopnosti dosdhnout vétSich mechanickych posuvi se hodi pro

citlivé senzory a aktuatory. [44, 45]

Dulezitym parametrem je hodnota Curieovy teploty. Ta uréuje teplotni mez pro pouziti

materialu. Pro tvrdou keramiku je to 300-360 °C a pro mekkou 150-360 °C [44]

Po vyrobeni PZT keramiky praskovou metalurgii a jejim vybrousSeni do pozadovanych
tvarli se na keramiku sitotiskem nanesou stfibrné elektrody a celek je znovu vypélen a

nasledné elektricky zpolarizovan. [44, 47]

Keramika se stfibrnymi elektrodami miZe byt nalepena na nepiezoelektricky material
(naptiklad kovovou membranu) a vznikne prvek, kterému se fikd unimorf (obr. 33.).
Zpravidla to byva kruhova mosazna desticka, na které je nalepena PZT keramika. PouZiva se
v sirénach, ¢idlech neelektrickych veli¢in, v elektroakustickych ménicich aj. Slepenim dvou
unimorfii k sobé bude vyuzito v experimentdlni casti této bakalaiské prace, kdy bude

zjiStovano, zda se pomoci nich necha sestavit funkéni piezoelektricky transformator. [44, 47]

Existuji dals§i moznosti uspotradani PZT. Naptiklad navrstvenim dvou keramik na sebe
(nejcasteji obdélnikového tvaru), kdy mezi keramikami jsou kovové elektrody, vznikne

bimorf. [48] Ag
elektrooa

kovova
membrana

PEZT

Obr. 33 (vpravo): Unimorf[50] " i
aramika
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2.6 Nahradni obvod piezoelektrického transformatoru

Uginnost, hustota vykonu a dal3i specifické parametry uréitého piezoelektrického
transformatoru jsou zavislé na jeho zatizeni. Aby mél PT nejlepsi mozné pfenosové parametry
je vhodné jej navrhnout specialné pro cilovou aplikaci. Pro uspésny navrh PT ke konkrétnim
aplikacim je potfebné sestavit si jeho nédhradni elektricky obvod. Néhradni obvod PT
umoznuje piiblizné popsat jeho elektrické chovani, které odpovidd materialovym

parametrim, rozmértm, teploté a piipojené zatézi. [41]

Ekvivalentni obvod na obrazku 34 je pfipojen k ¢isté odporové zatézi (ve schématu
znazornéno odporem R) a pfedstavuje elektrické chovani PT pfi provozu na urcité rezonancni
frekvenci. Je ovSem potfeba mit na paméti, Ze v tomto ndhradnim obvodu nejsou brany v potaz
zadné dal$i rezonan¢ni frekvence, jsou zanedbany dielektrické ztraty, které jsou nejmensi
prave v oblasti rezonance. A v neposledni fad¢ nahradni obvod PT nefesi problém, ktery se
vztahuje k mechanické poddajnosti. Mechanick4 poddajnost se méni s frekvenci a je funkci
upevnéni, deformacniho rezimu, tvaru a modulu elasticity piezoelektrického transformatoru.

[41]

Pii rezonanci vznika ztratové teplo piedevSim mechanickymi ztratami. Mimo
rezonanc¢ni frekvence je ztratové teplo zptsobeno dielektrickymi ztratami. Tyto ztraty Ize do
nahradniho schématu promitnout pfidanim odporu paralelné ke vstupni a vystupni kapacité.
Mechanicke ztraty ptedstavuje v modelu odpor R a rezonan¢ni charakteristiky predstavuji L;
a Ci. Vstupni kapacita Ciy a vystupni kapacita Cout pfedstavuji tzv. upnutou kapacitu. Ta se

projevuje, jestlize neni i1 po pfipojeni elektrického pole k PT generovdno zZadné napéti. [41]

Uin
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C C R ”
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Obr. 34: Nahradni obvod piezoelektrického transformatoru [41]
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Vzhledem k tomu, ze se PT chova jako pasmovy filtr s vysokym Q faktorem, zptsobi
obdélnikovy prubéh signalu piipojeny na vstup PT na jeho vystupu sinusovy pribéh. Nahradni

obvod PT Ize tedy zjednodusit do podoby zobrazené na obrazku 35. [41]
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Obr. 35: Zjednodusené nahradni schéma piezoelektrického transformatoru [41]
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3. Piehled na trhu dostupnych piezoelektrickych transformatoru

Na trhu neptisobi mnoho firem, které by se vyrobou piezoelektrickych transformatori
zabyvaly. Je to zplisobeno nejspiSe tim, Ze se na jejich vyrobu vztahuje rozsahla patentova
ochrana. Nize uvedu nejvétsi spolecnosti, které piezo-transformatory produkuji nebo dodavaji

a povedlo se mi vyhledat jejich parametry.

3.1 STEINER & MARTINS, INC

Asi nejvétsim producentem piezoelektrickych transformatort je americka spolecnost
STEINER & MARTINS, INC, ktera vyrabi dva druhy piezoelektrickych transformatorti
Rosenova typu. A to jednovrstvé a mnohovrstvé. Oba druhy transformatorti jsou vhodné spiSe
pro mensi vykony a z vizuédlniho hlediska jsou vicemén¢ stejné. Rozdilem mezi nimi je ten,
ze jednovrstvy ma oproti mnohovrstvému vyssi vstupni statickou kapacitu, mensi vystupni
kapacitu a maji mensi prevod. [32] Piehled parametri jednotlivych piezoelektrickych

transformétord této firmy je shrnut do tabulek 2 a 3.

Tab. 2: Parametry jednovrstvych piezo-transformdatorii spolecnosti Steiner & Martins, INC

Spolecnost STEINER & MARTINS, INC
Typ jednovrstvé

Vyrobni ¢islo
g SMSTF150P1S7 SMSTF50P2S6 SMSTF68P10S9 SMSTF71P12S8 SMSTF71P8S8 SMSTF74P6S8
Parametr Symbol  Jednotky

Transformaéni pomér 7,5 6 9 8 8 8
Staticka vstupni kapacita Cin nF 530+7% 1000 + 10 % 850+ 10 % 1400 + 10 % 780+ 10 % 880+ 10 %
Rezonancni frekvence frez kHz 170+3 % 50+3 - 71,5%2 - 74+3%
Pracovni frekvence fo kHz 150 43,5 68+2% 71,52 67 74
Maximalni vstupni napéti Uin(max) \Y 60 90 130 140 130

Maximalni vystupni napéti | Uourimay v 3000 1800 7000 2500 2500 2500
Maximalni vystupni vykon Pout W 1,5 2,5 10 12 8 6
Rozméry (Dx§xV) mm 21x4,3x1,1 35x6x1,2 53x7,5x2,6 53,25x16,3x4,5| 35,1x12x4,2 44x6,5x2,2
Pouzita keramika PZT PZT PZT PzZT PZT PZT
Cena (sada 2 ks) S 18,00 18,00 22,00 21,00 18,00 18,00
Pouziti ménic pro CCFL podsviceni LCD; notebook, PDA, monitor, mobil a dalsi
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Tab. 3: Parametry mnohovrstvych piezo-transformatoru spolecnosti Steiner & Martins, INC

Spoleénost
Typ

Vyrobni ¢islo
Parametr

STEINER & MARTINS, INC
mnohovrstvé

SMMTF53P2540 SMMTF53P3545 SMMTF53P4S50 SMMTF55P4S80 SMMTF55P6S50 SMMTF85P1S50

Symbol

Jednotky

Transformacni pomér - 40 45 50 80 50 50
Staticka vstupni kapacita Cin nF 71,4+£15% 100+ 15% 130+15% 250+ 15%

Rezonancni frekvence frez kHz = 55+3% 555+3% 55+3%

Pracovni frekvence fo kHz 55+4% 53+3% 53+3% 55,5+3% 55+3% 85+3%
Maximalni vstupni napéti Uin(max) Y 18 18 18 18 28 10
Maximélni vystupni napéti | Uoyrmax v 1200 1800 1800 1800 2500 500
Maximalni vystupni vykon Pout W 2 3 4 4 6 0,1
Rozméry (dxsxv) mm 35,8x8,8x3,8 35x8,5%3,6 35x8,5x3,6 | 35,5x10,2x3,28 20x4x1
PoufZitd keramika PZT PZT PZT PZT PZT PZT
Cena (sada 2 ks) S 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
Pouziti ménic¢ pro CCFL podsviceni LCD; notebook, PDA, monitor, mobil a dalsi

Spole¢nost na svych strankach také uvadi parametry jednotlivych soucastek (viz

tab. 4) nahradniho schématu obr. 36 pro vyrabéné piezoelektrické transformatory.

Tab. 4: Parametry soucastek nahradniho schéma vyrabénych piezo-transformdatorii

Vyrobni ¢islo piezo  Ro Lo Co C C
transformatoru fo) mH pF pF pF
SMSTF71P12S8 30 102 45 1250 16
SMSTF71P8S8 60 132 40 740 9
SMSTF50P2S6 24 59 60 960 8
SMSTF150P1S7 140 49 20 500 7
SMSTF74P6S8 55 130 30 727
SMSTF68P10S9 43 158 35 710 -
SMMTF55P6S550 0,4 0,939 8600 110000 24
SMMTF55P4S80 0,5 0,51 16000 240000 18
SMMTF53P4S50 0,5 1,24 6500 85400 -
SMMTF53P3545 0,9 1,61 6000 90000 16
SMMTF53P2540 1,40 2,27 3730 58610 14

Obr. 36: Nahradni obvod vyrdabénych piezo-transformatorii [32]
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Obr. 37: Ukdzka jednovrstvého PT (vyrobni cislo: SMSTF68P10S9) [32]

Obr. 38: Ukdzka mnohovrstvého PT (vyrobni cislo: SMMTF53P4S50) [32]
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3.2 Face Electronics, International Corporation

Zajimavym vyrobcem v oblasti piezoelektrickych transformatora je spolecnost Face
Electronics, International Corporation, ktera si nechala v poloving 90. let patentovat velmi
vykonné piezoelektrické transformatory pod nédzvem Transoner®. Spolecnost rozd€luje
Transonery na dvé skupiny — Sirokopasmové pracujici v urCitém frekvencnim rozsahu

a vykonové pracujici v okoli rezonan¢ni frekvence. [36]

Skupina Sirokopasmovych Transonerti je urcena pro aplikace zpracovavajici signal.
Tyto PT transformuji napéti na nizsi, nez je vstupni a poskytuji elektrickou izolaci mezi
vstupni a vystupni casti. Skupina Sirokopasmovych Transonert je déale rozdélena do tii
kategorii dle Sitky frekvenéniho pasma. Toto Elenéni odpovida aplikacim, pro které jsou
vhodné — audio aplikace, datové aplikace a vysokofrekvencni aplikace. Parametry skupiny

Sirokopasmovych Transonert jsou shrnuty v tabulce 5. [36]

Tab. 5: Parametry Sirokopdasmovych Transoneri

Face Electronics
Transoner®
Sirokopasmové

Spolecnost
Transformator

Skupina

Aplikace Datové Vysokofrekvecni
Prokazana frekvence 10 Hz + 20 kHz 300 Hz + 500 kHz | 30 kHz + 50 MHz
Ocekavana frekvence 10 Hz + 30 kHz 300 Hz + 20 MHz | 30kHz + 75 MHz
Napétovy zisk 1:0,07 + 1:0,12 1:0,07 + 1:0,10 1:0,05 + 1:0,10
I1zolacni napéti > 35 kV > 35 kV > 35 kV
Provozni teplota -40°C + 150 °C -40°C + 150 °C -40°C + 150 °C
Pramér 38,1 mm 2,54 mm 1,778 mm
Tloustka 0,762 mm 3,048 mm 1,270 mm

Vykonové Transonery pracuji v okoli rezonancni frekvence, kdy vykazuji nejvétsi
napétovy zisk a velky ptenos sily. Pouzivaji se pro pfeménu energie. Mohou byt izolované
nebo neizolované. Oba jsou schopny efektivné zesilovat vstupni napéti a dosahovat vétsich
jmenovitych vykonli ve srovndni se stejné¢ velkymi transformdtory vyuzivajicimi
elektromagnetickou vazbu. Izolované vykonové Transonery se hodi pro aplikace, kde se

pozaduje izolovany pfevod nebo pienos sttidavého napéti, jako je oblast pocitaci, 1ékarstvi
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aj. Neizolované najdou uplatnéni v oblasti elektro-luminesenénich displeji, zativek, flash

svétel u kamer a miniaturnich svétel. Parametry vykonovych Transonert jsou v tabulce 6. [36]

Tab. 6: Parametry vykonovych PT typu Transoner

Spolecnost
Typ transformatoru

Skupina

Face Electronics, Inc
Transoner®
Vykonové

Stanislav Josef Masek

Aplikace Izolované Neizolované
Prokazany vykon >80 W >80 W
Ocekavana ocekavany >100 W >100 W
Prokazana frekvence 1 kHz + 100 kHz 50 Hz + 250 kHz
Ocekavana frekvence 50 Hz + 500 kHz 10 Hz + 2 MHz
Prokazany zisk 1:0,25 + 1:18 1:0,25 =+ 1:60
Ocekavany zisk 1:0,05 + 1:100 1:0,05 + 1:100
1zolacni napéti > 35 kV -
Ucinnost >98 % >99 %
Provozni teplota -40°C + 150 °C -40°C + 150 °C
Primér 6,35 mm + 76,2 mm 6,35 mm + 15,24 mm
Tloustka 0,635 mm +6,35mm [ 0,635 mm+ 12,7 mm

‘h'_lqu1|l- L N T T T N Y

'!"--11"!." “am

Obr. 39: Priklad PT typu Transoner o vykonech 40 W, 5 W, 15 Wa 30 W [36]

Spolecnost v tabulkdch neuvadi zadné hodnoty, jaky proud jednotlivé Transonery
snesou. Nicmén¢ se na jejich webovych strankach mizeme docist, ze zvladaji rozsah proudi
od 0,25 A vméné ndrocnych aplikacich az po 4 A v narocnych aplikacich. Obecné je
proudova zatiZitelnost ddna konstrukci Transoneru a lze ji zvysit zvétSenim povrchu keramiky

nebo zvySenim poctu vrstev. [36]
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3.3 Micromechatronics, Inc

Dalsi vyznamnou spolecnosti, ktera dodava na trh piezoelektrické transformatory, je
téz americkd spole¢nost Micromechatronics, Inc (zkracené MMech). Ta mé v nabidce
tzv. Step-down piezo-transformatort (ndzev je odvozen od toho, zZe sniZuji rozmezi vstupnich
napéti na nizsi konstantni vystupni) Ctyfi kategorie, do nichz rozdéluje PT dle vystupniho
vykonu a dale je jesté déli podle vystupniho napéti. Tyto PT jsou zalozeny na principu radial
vibration mode, a vSechny jsou ulozeny v obdélnikovém pouzdie o dvou vstupnich a dvou
vystupnich pinech zjeho spodni strany, jak Ize vidét na obrazku 40. Uplatnéni najdou
v DC-DC meénicich, CFL a linedrnich ptfediadnicich zéativek. [34] Zvefejnéné parametry

téchto PT jsou zpracovany v nize uvedenych tabulkéch.

Tab. 7. Parametry step-down PT o vykonu 5 W a 10 W spolecnosti Micromechatronics, Inc

Spolecnost Micromechatronics, Inc
Typ transformatoru Step-down
Kategorie 5W 10w
Parametr Symbol Jednotky Specifikace Specifikace
Provozni teplota t °C -55 + 125 -55 + 125
Elektricka pevnost (mezi .
, vb V(pg/min >3700 >3700
vstupem a vystupem)
Vystupni vykon P w 5 10
Pracovni frekvence f kHz 121+ 134 127 + 132
28 +50 | v.¢.: 005010 57 +75 | v.¢.: 010010
- - 64+76 | v.c.:010012
Vstupni napéti (rozmezi) Uy \Y 28 +45 | v.¢.: 005015 56 +80 | v.¢.: 010015
24 +45 | v.¢.: 005018 62 +70 | v.¢.:010018
20+45 | v.¢.: 005024 55+70 | v.¢.: 010024
10 v.¢.: 005010 10 v.¢.: 010010
- - 12 v.¢.: 010012
Vystupni napéti Uout Vv 15 v.¢.: 005015 15 v.¢.: 010015
18 v.¢.: 005018 18 v.¢.: 010018
24 v.C.: 005024 24 v.C.: 010024
Vstupni staticka kapacita Cin nF 4+10% 35+10%
475+10% | v.¢.: 005010 88+10% | v.¢.: 010010
- - 56+10% | v.c.: 010012
Vystupni staticka kapacita Cout nF 17+10% | v.c¢.: 005015 34+10% | v.C.: 010015
12+10% | v.¢.: 005018 27+10% | v.c.: 010018
75+10% | v.C.: 005024 16+10% | v.¢.: 010024
Cena [$] pfl odbc?ru 1+10ks 150,00 150,00
pri odbéru 11 + 25 ks 95,50 95,50
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Tab. 8: Parametry step-down PT o vykonu 20 W a 30 W spolecnosti Micromechatronics, Inc

Micromechatronics, Inc
Step-down

Spolecnost
Typ transformatoru

Vykonostni kategorie

20w

30w

Parametr Symbol Jednotky Specifikace Specifikace
Provozni teplota t °C -55 + 125 -55+ 125
Elektricka pe’vnost (mezi vb Vipo/min > 3700 > 3700
vstupem a vystupem)
Vystupni vykon P w 20 30
Pracovni frekvence f kHz 88+92 76+79
50+70 | v.c.: 020010 65+75 | v.c.: 030010
65+85 | v.¢.: 020012 70+90 | v.¢.: 030015
. - 55+ 75 | v.c.: 020015 7090 | v.c.: 030018
Vstupni napéti (rozmezi) Uy \Y - -
60+80 | v.¢.: 020018 70+90 | v.c.: 030020
6080 | v.c.: 020024 7090 | v.c.: 030024
60+80 | v.c.: 020028 70+85 | v.¢.: 030028
10 v.¢.: 020010 10 v.¢.: 030010
12 v.¢.: 020012 15 v.¢.: 030015
, . vor 15 v.C.: 020015 18 v.C.: 030018
Vystupni napéti Uout \Y ~ ~
18 v.¢.: 020018 20 v.¢.: 030020
24 v.C.: 020024 24 v.C.: 030024
28 v.¢.: 020028 28 v.¢.: 030028
Vstupni staticka kapacita Cin nF 11,5+10% 16+10%
300+10% | v.¢.: 020010 | 530+10% | v.¢.: 030010
130+£10% | v.C.: 020012 | 235+10% | v.c.: 030015
+ 0, ~o. + 0, =
Vystupni staticka kapacita Cour nF 85+10% VS 020015 | 170+ 10% VS 030018
75+10% | v.¢.: 020018 | 150+10% | v.c.: 030020
55+10% | v.C.: 020024 93+10% | v.C.: 030024
38+10% | v.c.: 020028 68+10% | v.C.: 030028
pfi odbéru: 1+10ks 150,00 1+9ks 150,00
Cena [$] ——
pi odbéru: 11 +25ks 95,50 10+ 99 ks 95,50

Obr. 40: Vzhled obdélnikového pouzdra step-down PT [34]
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MMech ma v nabidce step-down piezoelektrickych transformatorti zarazen také jeden
druh transformatoru s nazvem T1-Transoner. Tento, stejn¢ jako piedchozi, vyuziva principu
radial vibration mode ve dvou vrstvach. Uplatnéni nachdzi mj. v kompaktnich zatrivkach.
Parametry tohoto PT jsou uvedeny v tabulce 9 a hodnoty soucastek nahradniho schématu

zminéného transformatoru na obr. 41. [34]

Tab. 9: Dostupné parametry piezo-transformatoru T1-Transoner spolecnosti Micromechatronics, Inc

Spolecnost Micromechatronics, Inc
Typ transformatoru Transoner T1 2-layer
CETETNE Symbol Jednotky Hodnota
Vstupni napéti Uin(ef) Vv 89,43
Vstupni proud Iin mA 213
Prikon Pin wW 15,3
Vystupni napéti UouT(ef) \" 88,45
Vystupni proud lout mA 170
Vykon Pout w 15
Rezonancni frekvence f kHz 121+5%
Ucinnost n % >95
Transformacni pomér - - 1+0,1
Primér d mm 19,05
Vyska vstupniho segmentu hl mm 1,52
Vyska vystupniho segmentu h2 mm 2,29
L=10.89 mH R=17.6 Q
O0— Y I 0
IN C=166.1 pF ouT
Cd1=1 .89 nF C42=1.55nF
O ——2O0

1:0.86

Obr. 41: Nahradni obvod TI-Transoner [34]
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Déle 1ze v nabidce spolecnosti Micromechatronics nalézt vysokonapét'ové piezo-
transformatory Rosenova typu ve dvou vykonovych variantdch — jednowattové a pétiwattové.

Jejich parametry, které spolecnost uvadi lze vycist opét v tabulce nize. [34]

Tab. 10: Dostupné parametry vysokonapétovych PT spolecnosti Micromechatronics, Inc

Spoleénost Micromechatronics, Inc

Typ transformatoru step-up

Vykonostni kategorie 1w 5W
Model PT291C3 LNA3207A-PCB
Parametr Symbol Jednotky Hodnota Hodnota
Vstupni napéti Uin(ef) Vv 8 -
Vstupni kapacita Cin nF 91+30% 196 + 20 %
Vystupni proud lout mA 3,16 -
Vystupni kapacita Cout pF 52+30% 18+20%
Vykon Pour W 1 5
Rezonancni frekvence f kHz 130+ 10% 49+5%
Ucinnost n % >90 >93
Transformacni pomér - - >57 75+10 %
Rozmeér PT (d x 3 x v) - mm 286x7,8x1,9| 32x6,75x2,5
Rozmér pouzdra (d x 3 x v) - mm 24x6x0,8 -

Cena 1+ 10ks $ 120,00 150,00
Cena 11 + 50 ks $ 75,00 90,00
Cena 51 + 100 ks $ - 55,00
Cena 101 + 1000 ks $ - 25,00
Cena nad 1000 ks $ - 10,00

Obr. 42: Piezo-transformator PT PT291C3 [34] Obr. 43: Piezo-transformator LNA3207A4 [34]
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34 CERATEC, Inc

Piezoelektrické transformatory mé ve své nabidce také spolecnost CERATEC, Inc
z Japonska. Ta na svych strankach uvadi, ze jeji mnohovrstvé PT typu Rosen jsou vykonné,
maji vysokou ucinnost, prekracujici 95 %, velky step-up pomér a malé rozméry. Jsou uréeny
ptedevsim pro aplikace s LCD podsvicenim a pro vysokonapétové aplikace. Napi. DC-DC
meénice. Uvedenou specifikaci tii nabizenych piezoelektrickych transformatorti naleznete

v tabulce 11. [35]

Tab. 11: Dostupné parametry piezoelektrickych transformatorii spolecnosti Ceratec, Inc

Spolecnost Ceratec, Inc
Typ transformatoru mnohovrstvy - Rosen
Model
NA2406 T8645 NA3207

Parametr Symbol Jednotky
Vystupni vykon Pour W 1 3 5
Vystupni proud lour mA 3 5 6
U¢innost n % >90 >90 >90
Rezonancni

f kHz 133 67 49
frekvence
Rozméry dxsSxv mm 24x6x0,7 48x7x2 |32x6,7x2,6

Obr. 44: PT nabizené spolecnosti Ceratec [35]
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3.5 FUJI & CO

Japonska spolecnost FUJI & CO vyrabi piezoelektrické transformatory Rosenova
typu. Vzhledem k tomu, ze piezoelektrické transformatory vyrabi na zakazku, dle pozadavkl
a specifikaci zdkaznika, jsou pro kazdy jejich vyrobek parametry rizné a nejsou uvedeny.
Dostupné jsou pouze zdkladni tidaje o keramickych prvcich, ze kterych je PT vyroben. Tyto

udaje jsou v tabulce 12. [37]

Tab. 12: Dostupné parametry piezoelektrickych prvkii pro vyrobu PT spolecnosti FUJI & CO

Spolecnost FUJI & CO
Velikost elementt Hmotnost Rezonancni Kapacita
Oznaceni prvku frekvence
L w T f vstupni vystupni
mm kHz pF

Z0.7N2.7X10R-E (C-205) 10 2,7 0,7 0,15 332 270 5,0
Z1.2N5.4X20R-E (C-205) 20 5,4 1,2 1,00 166 630 9,0
71.8N8.5X37R-E (C-205) 37 8,5 1,8 4,50 90 1200 115
Z2.9N10.8X40R-E (C-205) 40 10,8 2,9 10,00 84 1000 22,0
Z2N13X50R-E (C-205) 50 13,0 2.0 10,20 66 2300 14,5

Na ¢inském trhu ptisobi spolecnost KongHong Corporation Limited. Ta nabizi
piezoelektrické transformatory jednovrstvé, vicevrstvé a Rosenova typu. Ukézka
z nabizenych piezo-transformatori Rosenova typu je na obrazku 45. Dostupné parametry

vSech nabizenych PT jsou k dispozici v tabulkach 13, 14 a 15 nize. [38]

Obr. 45: PT nabizené spolecnosti KongHong [38]
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Tab. 13: Dostupné parametry vicevrstvych PT spolecnosti FUJI & CO KongHong

006A4 0 P 006F4 P 008B70L0 P 07A70L0 P 608A8 0 P 608B8 0 P 610B10
bo edno

Vstupni napéti Uingef) \Y 10 9,5 12,5 10 10 13 12,5
Vstupni kapacita Cin nF 95+15% 110£15% | 105+15% | 145+15% | 170+15% | 120+15% | 160+15%
Vystupni napéti Uout(vp-vp) \Y > 1900 > 1900 > 2800 > 2800 >3150 >3150 > 3150
Zatéz R kQ 100 100 150 150 175 175 150
Vykon Pout \W 4,5 4,5 6,0 6,0 7,0 7,0 8,0
Anti-rezonan¢ni frekvence f kHz 55+1,5 55+1,5 55+1,5 51+1,5 47 +1,5 47 +1,5 47+15
Uéinnost n % >99 % >99 % >99 % >99 % >99 % >99 % >99 %
Transformacni pomér - - > 67 >71 >80 >99 > 110 > 86 >89
Délka | mm 30,2+0,5 30,2+0,5 30,2+0,5 33,2+0,5 36,0+0,5 36,0+0,5 36,0+0,5
Sitka w mm 6,0+0,3 6,0+0,3 8,0+0,3 74+0,3 8,2+0,3 8,2%0,3 10,0+0,3
Tloustka h mm 2,45+0,2 2,5+0,2 3,0+0,2 2,75+0,2 2,75+0,2 3,15+0,2 2,0+0,2
Teplota (max. teplota PT) tpr °C <20 <20 <20 <20 <25 <25 <25

Tab. 14: Dostupné parametry jednovrstvych PT spolecnosti FUJI & CO KongHong

Spolecnost KongHong Corporation Limited
Typ transformatoru jednovrstvy
Model

SPT4907R SPT3606
Parametr Symbol Jednotky
Vstupni napéti Uingef) \Y - -
Vstupni proud Iin mA - -
Vstupni kapacita Cin nF 550 + 20 % 12+15%
Pfikon Pin w - -
Vystupni napéti Uout(vp-vp) \Y > 1900 -
Vystupni proud lout mA - -
Zatéz R kQ 100 1
Vykon Pour W 6 0,7
Anti-rezonanéni frekvence f kHz 679+3% 90+6
Uéinnost n % > 60 % -
Transformacni pomér - - 58+15% 40+ 10
Délka | mm 47,70 35,5+0,3
Sitka w mm 7,00 590,15
Tloustka h mm 2,85 1+0,1
Teplota (max. teplota PT) tpr °C <25 <25
Provozni teplota tp °C - -10 + 60
Skladovaci teplota ts °C - -25+ 100

Tab. 15: Dostupné parametry PT Rosenova typu spolecnosti FUJI & CO KongHong

Spolecnost KongHong Corporation Limited
Typ transformatoru Rosenliv
Model

MPT2805C00R0 MPT3307E00RO MPT2805C00R2
Parametr Symbol Jednotky
Vstupni kapacita Cin nF 8+15% 38+15% 11,5+15%
Anti-rezonanéni frekvence f kHz 120+1,5 102 +1,5 120+1,5
Ucinnost n % >99 % >99 % >99 %
Délka I mm 28,2 33,2 28,2
Sitka w mm 5,1 7,1 5,1
Tloustka h mm 2,05 2,4 2,05
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3.6 ELPA Company

Ruska spole€nost ELPA Company vyrdbi vysokonapétové piezoelektrické
transformatory jednovrstvé i mnohovrstvé. Mnohovrstvé PT maji 5 az 9 vrstev a patii tedy
mezi tzv. multistack PT. Parametry jednovrstvych PT této spolecnosti jsou uvedeny
v tabulce 16 a parametry mnohovrstvych v tabulce 17. ELPA Company neuvadi k PT vyrobni

ani objednaci ¢isla a nabizené PT tfidi podle rozméri. [39]

Tab. 16: Dostupné parametry jednovrstvych PT spolecnosti ELPA Company

Spolecnost ELPA Company
Typ transformatoru jednovrstvy - vysokonapétovy
Rozmeér (d x $ x h) [mm]

80x18x2 80x12x3.5 80x11x3 35x5x2 22x5x1
Parametr Symbol Jednotky
Vstupni napéti UiN(max) Y 50 15 15 30 15
Vstupni proud Iin mA 80 80 80 - -
Vstupni kapacita Cin nF 5 3 3 1,5 0,6
Vystupni napéti Uoutimax) Y 8000 9000 9000 1000 1000
Z2atéz R MQ 51 500 500 100 330
Vykon Pout W 0,019 +3 0,019 +3 0,019+3 0,019 +3 0,019 +3
Rezonancni frekvence f kHz 403 42,53 42,53 503 755

Tab. 17: Dostupné parametry jednovrstvych PT spolecnosti ELPA Company

Spolecnost ELPA Company

Typ transformatoru multistack - vysokonapétovy

Rozmel(dhehliiH () 20x4x2 20x5x1.5 35x5x2 70x10x2
Parametr Symbol Jednotky

Vstupni napéti UiN(max) \Y 5 10 5 5
Vstupni kapacita Cin nF 15+ 20 32+4,2 28 + 38 96 + 130
Vystupni napéti Uout(max) Vv 2500 2500 3500 6000
Vystupni kapacita Cin nF 89+121 8,8+11,8 6,1+38,3 6,4+ 8,6

Transformacni pomér

- - 500 250 700 1200
(pFi zatézi 100 kQ)
Vykon Pour w 05+3 05+3 05+3 05+3
Rezonancni frekvence f kHz 84 +90 87 +89 35+ 45 20+ 25
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4. Experimentalni ¢ast
4.1 Vzorek piezoelektrického transformatoru

Jednim z cili bakalafské prace bylo sestavit funkcéni vzorek piezoelektrického
transformatoru. K tomu bylo vyuZzito dvou unimorfl, ktery byly slepeny k sobé. Tato

konstrukce vychazi z konstrukce Transonerti, o kterych pojednava kapitola 2.3.5.

Po vytvofeni principialniho navrhu bylo tedy potieba slepit vzorek a na ném dokazat,
7Ze tento vzorek prenasi energii ze vstupni ¢asti na vystupni. Nakonec bylo vytvofeno nékolik
vzorkll s rGznym druhem izolace mezi jednotlivymi unimorfy a sriznym postavenim

piezokeramickych elektrod proti sob¢, resp. od sebe. Fotky téchto vzorku jsou v ptiloze A.

Ukazka vyroby jednoho ze vzorkl je na obr. 46. a) pfipajeny unimorf na nosné
desti¢ce, b) napdjeny draty na elektrody, c¢) vloZen impregnovany papir jako izolace mezi
unimorfy d) pfilepen druhy unimorf, jako sekundéarni ¢ast transformatoru. Fotografie ostatnich

vyrobenych vzork jsou v pfiloze v kapitole 1.1.

c) d)

Obr. 46: Postup vyroby vzorku 2 piezoelektrického transformdtoru
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4.2 Ovéreni a méreni prenosu signalu u vzorku

Nésledné bylo zjistovano, zda tyto vzorky transformétori prendseji a pfeméenuji
energii. To bylo zjiStovano méfenim vstupniho napéti a proudu a vystupniho napéti pii

ur¢itém impedancnim zatizeni na vystupu. Schéma zapojeni pro méfeni je na obrazku 47.

© © ((% ORI

Obr. 47: Schéma zapojeni pro méreni prenosu piezo-transformadtoru (naznacen uprostied)

Na funkénim generatoru byl nastaven sinusovy vystupni signal. Frekvence signalu
byla zvySovana od malych hodnot v fadu desitek kHz, po vysoké v fadu stovek kHz a pomoci

osciloskopu byly odecitany métené parametry a zobrazovany jejich priubéhy.

Na obrazku 48 je k vidéni fotografie z pribeéhu méfeni vzorku €. 3.

Obr. 48: Pritbeh méreni vzorku ¢. 3
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4.3 Vysledky méreni

Na vsech tfech métenych vzorcich PT byl zjistén prenos energie ze vstupni do vystupni
Casti a lze tedy povazovat tuto ¢ast experimentu za uspésnou. Nicmén¢ pfi vypoctu parametrii
vzorkd nebylo ani v jednom ptipad¢ dosazeno pfilis velké hodnoty vystupniho vykonu
a uc¢innosti PT. Zméfené a vypocitané hodnoty prvnich tii vzorki jsou k vidéni v tabulkach
18 az 20 (zelené vyznacena nejvyssi dosazena ucinnost daného vzorku). Nizka uc¢innost byla
pravdépodobné zplisobena nedostatecnou mechanickou vazbou mezi jednotlivymi unimorfy,
nebot’ na sebe nedoléhaly kvili vodictim pfivedenym na elektrody. Dal§im moznym diivodem
nizké ucinnosti je, Ze mosazna desticka (elektroda), na které je PZT keramika nalepena je

pomérmne silnd a tlumi vibrace dtlezité pro pienos.

Tab. 18: Namérené a dopoctené hodnoty vzorku ¢. 1

Rz [Q] 39200
f [kHz] 89,38
Uin [Vl 2,1
lin [mA] 36,2
Uout vl 4,2
@ ] -54
cos® [-]1 0,59
Pin [mW] 44,1
Pout [mw] 0,5
n [%] 10
Uin /Uout [-] 2,0

Tab. 19: Namérené a dopoctené hodnoty vzorku ¢. 2

vzorek 2
méreni . . 3.
Rz [Q] 39 000 39 000 39 000 39 000 39 000 39 000
f [kHz] 86,01 87,39 88,06 88,16 88,18 88,68
Uin [Vl 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
lin [mA] 75,3 65,4 71,1 62,6 69,7 54,1
Uout [V] 3,5 4,6 6,5 5,8 6,6 4,3
® ] -66 -72 -78 -81 -63 -57
cos@ [-] 0,41 0,31 0,21 0,16 0,45 0,55
Pin [mw] 145,5 96,0 70,2 46,5 150,2 141,8
Pout [mW] 0,3 0,5 1,1 0,9 1,1 0,5
n [%] 0,2 0,6 1,5 1,8 0,8 0,3
Uin /Uout [-] 1,3 1,0 0,7 0,8 0,7 1,1
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Tab. 20: Namerené a dopoctené hodnoty vzorku ¢. 3

Rz [Q] 39 200 39 200 39 200 39 200 39 200 39 200 39 200 39 200 39 200

f [kHz] 1,86 2,80 33,30 35,60 94,92 94,99 95,05 97,53 98,73
Ui v 3,9 3,9 39 3,9 3,9 3,9 39 3,9 3,9
lin [mA] 5,0 53 57 75 45 46 46 32,5 32,5
Uowe vl 2,4 1,1 2,0 1,2 33 3,2 33 0,5 0,4
@ I’ -54 -56 -50 -53 -33 -40 -30 -38 57
cosgp [-] 0,59 0,56 0,64 0,60 0,84 0,77 0,87 0,79 0,54
Pin [mw] 11,2 11,4 14,0 17,4 14,6 13,4 15,3 98,7 68,2
Pout [mw] 0,1 0,0 0,1 0,0 03 03 0,3 0,0 0,0
n [%] 13 03 0,8 0,2 1,9 1,9 18 0,0 0,0
Uin /Uoue [-] 16 3,5 1,9 3.2 1,2 1,2 1,2 84 8,7

4.4 ZlepSeni prenosovych vlastnosti PT

K ovéteni myslenky piili§ silné mosazné elektrody bylo potieba sestavit vzorek,
u n¢hoz by se snizila tloustka mosazi a zmensSil prifez vodice. Pro snizeni tloustky mosazné
elektrody byla zvolena metoda odleptani. Toho bylo dosazeno vyuzitim chloridu zeleznatého.
Celkova tloustka mosazi na jednom unimorfu byla diky tomuto sniZzena z 0,23 mm na 0,07
mm. Lze tedy pfedpokladat, ze timto nebude dochdzet ke zmensovani utlumu vibraci a dojde
ke zlepSeni ucinnosti ptenosu. Aby k sob¢ obé& ¢asti dostatecné piiléhaly, byly oba unimorfy
slepeny ,,zady* k sobé& tak, aby mohly byt vodice pfipajeny z vnéjSku piezotransformatoru.

Vyrobeny vzorek €. 4 1ze vidét na obrazku A-4 v pfiloze.

Opét bylo provedeno meéfeni, aby byla mySlenka potvrzena pifipadné vyvracena.
Me¢tenim a dopoctenim parametri bylo zjisténo znac¢ené zlepseni hodnot prenaseného vykonu
a ucinnosti transformatoru. Pti zatizeni odporem Rz o velikosti 50 Q bylo dosaZeno nejvyssi
hodnoty vystupniho vykonu 32,0 mW pfi frekvenci 90,06 kHz a nejvys$si G€innosti pfenosu
32,4 % pti frekvenci 87,71 kHz. Frekvencni zavislost vstupniho proudu, vystupniho vykonu,

ucinnosti a transformaéniho poméru pii zatizeni 50 Q a vstupnim napéti 3,8 V lze vidét na

obrazcich 49 az 51 na dalsi strang.

Frekvencni zéavislost téchto parametri pfi zatizeni 10 kQ je k vidéni na obrédzcich

B1 az B3 v ptiloze. Pti zvySeni odporu, doslo k velkému poklesu u€innosti.
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i = f(f)
30 3 0 ] 60 ) 80 8 90 9 10 10 110 11 1 1 130 13 140 1 150 1 160 165 170
f [kHz)]
Obr. 49: Frekvencni zavislost vstupniho proudu pri Rz = 50 Q
Poue = f(f)
E 36
E
rf 33
.
y
21
18
15

Obr. 50: Frekvencni zavislost vystupniho vykonu pii Rz = 50 Q
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=f(f) a (U,/U,ye) = f(f
0ol n=f{f) a (U;,/U,) = f(f)

U o

Uout

Obr. 51: Frekvencni zavislost ucinnosti (modie) a transformacniho poméru (Cervené) pii Rz = 50 Q

4.5 Navrh aplikace s vyuzitim vyrobeného PT

Dosazené parametry ¢tvrtého vzorku piezoelektrického transformatoru jiz byly
dostatecné pro vyuziti PT v néjaké aplikaci. Byl tedy navrZen obvod s timto vzorkem PT pro
pohon motiirku. Schéma celého navrhu je na obrazku 52. Vzorek €. 4 PT pfijde pfipojit mezi

pajeci plosSky PAD 1-2 a PAD 3-4.

Qt
c1 C3 100nF W w
Lt wee ve |- I w} +==g
R3_5k6 , L RiZR2 [ TTS
o — RT Ho — —x
o 6 PAD3 PADS
ERd I v |8 £
12v T
K - . j_ - 47uF PADL ok zK wl .
e =1 [SHTA
- = — A

R2153D

PAD4

- _ ] R2_2R2
1 & U—( = r4 con o S—E—E_It}
R 1

PAD2
PADS

Obr. 52: Schéma aplikace pro Fizeni motoru (vytvoreno v programu EAGLE)
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K fizeni motoru je vyuzito 10 IR2153D, ktery v sobé ma obvod pro fizeni pilmistku
sloZzeného z tranzistorl typu N. Aby tento obvod generoval urcitou frekvenci, je potieba
vhodné zvolit hodnoty odporii R3 a R4 a kapacity C;. Vzhledem k tomu, Ze chceme mit
moznost ménit frekvenci v ur¢itém rozsahu, abychom mohli nastavit takovou frekvenci, pii
kter¢ bude dosazeno nejlep$i Uc€innosti, byl misto pevného odporu R4 zvolen trimr
o maximalnim odporu 10 k€. Parametry odporu R; a kondenzatoru C; byly urceny
z datasheetu dodavaného k 102153D. Aby bylo zajisténo, ze budeme moci ménit frekvenci
v okoli frekvence pfi niz bylo dosazeno nejlepsich parametrt, byly zvoleny hodnoty R3 = 5,6
kQ a C; 1 nF. Vystupni frekvence z IO je tedy v rozsahu 45,57 kHz az 125,87 kHz. Pro
usmérnéni vystupniho napéti z piezoelektrického transformatoru byly zvoleny Schottkyho
diody 40V/0,35A.

Dle schématu byl pomoci programu EAGLE vytvoten navrh desky plosného spoje.
Po jejim vyrobeni byla DPS osazena zvolenymi soucdstkami spolu se vzorkem sestaveného
piezoelektrického transformatoru a motoru. K napajeni této aplikace je potifeba zdroj

o velikosti napéti 12 V. Hotova aplikace je k vidéni na obrazku 53.

Obr. 53: Kompletni aplikace pro rizeni motoru s vyuzitim 4. vzorku PT
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5. Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s principem fungovéani piezoelektrickych
transformatort, které k pfenosu energie vyuzivaji elektromechanicky jev zvany
piezeolektricky. O tomto jevu a jevech podobnych byla zminka v prvni Casti prace.
O samotnych transformatorech pojednava kapitola 2, kde byl podrobné popsan princip

fungovani, vyvoj, druhy a vyuziti PT v riznych aplikacich.

Ve tieti kapitole byl splnén ukol, vyhledat parametry na trhu dostupnych PT.
Spolecnosti, které PT vyrabéji komercné neni pfili§ a také parametry, které jednotlivé
spoleCnosti zvetejnily byly rizné, resp. nebyly nijak sjednoceny. Neékteré spolec¢nosti

neuvadéji prenaseny vykon, G€innost, jiné zase nezmiiuji rozméry PT apod.

Ve ctvrté kapitole byl popsan postup vyroby aplikace pro ukazku funkce
piezoelektrického transformatoru, pii kterém byl piezo transformator sestaven ze dvou

unimorfu.

Nejprve byla ovéfena myslenka, zda vibec takto sestaveny PT, dokaze prenaset
energii. Méfenim na tfech funk¢nich vzorcich bylo zjisténo Ze ano, ale €¢innost nedosahovala
potiebnych hodnot, aby mohl byt PT vyuzit pro n&jakou aplikaci. Byl tedy hledan zplsob, jak
ucinnost a vystupni vykon zvysit. Tento zpiisob byl nalezen a nasledné byl aplikovan. Diky
snizeni tloustky mosazné elektrody, na které je umisténa PZT keramika, bylo zabranéno
tlumeni kmit, které UCinnost, jak se potvrdilo, sniZovalo. Dale byla zvySena
elektromechanické vazba tim, Ze byly unimorfy slepeny ,,zady* k sobé tak, aby byly vodice

pfipojeny z vnéjsku transformatoru.

M¢étenim se potvrdilo dostate¢né zvyseni G€innosti a prenaSen¢ho vykonu a nésledné
mohla byt sestavena aplikace (obr. 53), kde je PT vyuzit pro pfenos energie k pohanéni

elektromotorku.

Do budoucna by bylo zajimavé vyzkouset riazné usporadani jednotlivych diska, razné
druhy odizolovani, nebo tieba zkusit umistit dva disky proti sobé a vyuZit jako prostiedi pro
ptenos vibraci vodu, ¢i jiné médium. PT by mohl byt sestaven na vstupni i vystupni strané

z vice diskl a zjiSténo, zda se parametry pienosu nezlepsi.
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Tato prace splnila na zacatku stanovené cile a autorovi pfinesla rozsifeni znalosti
v oboru piezoelektrickych transformatorti, o kterych do doby prochézeni témat pro
zavérecnou praci vibec neveédél. Také si rozsitil znalosti v elektromechanickych jevech, které
jsou stejné jako PT hodné zajimavym odvétvim a pravdépodobné o nich jesté bude hodné

napsano s tim, jak poroste jejich uplatnéni.
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Priloha A

Fotografie vyrobenych vzorki piezoelektrickych transformatori

Na obrazku A-1 je fotografie prvniho vzorku. Ten byl vytvofen slepenim dvou
unimorfl. Elektrody z PTZ keramiky smétuji v tomto piipade k sob€. Vstupni a vystupni ¢ast

je u tohoto vzorku odd¢€lena papirem impregnovanym vtetinovym lepidlem.

Obr. A-1: Prvni vzorek slepeného piezoelektrického transformatoru
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Na obrazku A-2 je fotografie druhého vzorku. Ten byl vytvofen slepenim dvou
unimorfl. Elektrody z PTZ keramiky sméfuji k sob¢. Vstupni a vystupni ¢ast je oddélena folii

s velkou permitivitou.

e T IO s s s 50 o T i b M s

Obr. A-2: Druhy vzorek slepené¢ho piezoelektrického transformatoru



Piezoelektrické transformdtory Stanislav Josef Masek

Fotografie vzorku €. 3. je na obr. A-3. U tohoto vzorku byla zménéna architektura
stavby. Elektrody z PTZ keramiky nesmé&fuji k sobé€, jako u pfedchozich vzorki, ale PZT

elektroda vstupni ¢asti je pres folii pfilepena k mosazné elektrodé (,,.k zadliim*) vystupni ¢asti

piezoelektrického transformatoru.

Obr. A-3: Treti vzorek slepeného piezoelektrického transformatoru

Vzorek €. 4. sodleptanou mosazi a s elektrodami PTZ ,zady“ k sobé. Vstupni
a vystupni ¢ast je oddé€lena papirem impregnovanym vtefinovym lepidlem. Tento vzorek byl
vyuzit v aplikaci pro ilustraci funkce.
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Obr. A-4: Ctvrty vzorek slepeného piezoelektrického transformdtoru
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Priloha B

Frekvenéni charakteristiky vzorku ¢. 4 pii zatézi 10 kQ

Pti zatizeni odporem Rz o velikosti 10 kQ bylo dosazeno nejvyssi hodnoty vystupniho
vykonu 2,5 mW pfi frekvenci 100,4 kHz a nejvyssi Gcinnosti pienosu 0,3 % pii frekvenci
100,8 kHz. Je tedy patrné, ze ucinnost pienosu je siln¢ zavisla nejen na frekvenci, ale také na
zatézi. Frekvencni zavislost vstupniho proudu, vystupniho vykonu a ucinnosti pii zatizeni

10 kQ a vstupnim napéti 4,4 V Ize vidét na obrazcich B-1 az B-3 nize.

l, = i)

1, [mA]

£ [kHz)

Obr. B-1: Frekvencni zavislost vstupniho proudu pri Rz = 10 kQ
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Obr. B-2: Frekvencni zavislost vystupniho vykonu pri Rz = 10 kQ
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Obr. B-3: Frekvencni zavislost ucinnosti pri Rz = 10 kQ



