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res Forschungsgebiet ist die Entwicklung von peristaltischen Miniaturpumpen
in der Medizintechnik mit Hilfe von Polymeraktoren [74].

In Tabelle 9.2 sind die Merkmale von dielektrischen Polymeraktoren zusam-
mengestellt. Gegenstand der laufenden Forschungsarbeiten sind die reprodu-
zierbare Herstellung der elastischen Elektroden und die Reduzierung der Steu-
erspannung.

Tabelle 9.2. Merkmale dielektrischer Polymeraktoren [72]

sehr groBe Dehnungen realisierbar: bis 20%
(ca. Faktor 100 gegeniiber Piezokeramik)

hohe elektrostatisch erzeugte Driicke: bis 7 MPa

geringe Dichte: ca. 1g/cm?
sehr hohe Durchbruchfeldstarke: 30V/pum
(ca. Faktor 10 gegeniiber Luft)
geringe Verschmutzungsgefahr: Festkdrper
Funktionsintegration mdoglich: Dielektrikum, Riickstellfeder,
Elektroden
Parallelfertigung (Batch Prozess): moglich

9.2 Piezoelektrische Wandler mit konzentrierten
Bauelementen

9.2.1 Modellvorstellungen zum piezoelektrischen Effekt

Die zweite praktisch bedeutungsvolle Klasse der elektrischen Wandler stellen
die piezoelektrischen Wandler dar. Die elektromechanische Verkopplung er-
folgt auch hier zwischen den mechanischen und elektrischen Feldgrofien. Der
Ubergang zu den integralen Grofien, die an einem Punkt oder einer Fliche
rdumlich konzentriert auftreten, ist zunéchst nicht so einfach moglich wie bei
den elektrostatischen Wandlern. Betrachtet man jedoch zunichst tiefe Fre-
quenzen — quasistatischer Fall — so konnen die piezoelektrischen Werkstoffe
als praktisch masselos angesehen werden. Unter dieser Voraussetzung haben
die Feldgroflen im Innern des piezoelektrischen Werkstoffs an jedem Punkt den
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gleichen Wert. Die Feldgroflen sind integrierbar und man kann zur Beschrei-
bung mit integralen Groflen und konzentrierten Bauelementen iibergehen.

In einem zweiten Schritt werden einfache piezoelektrische Schwinger betrach-
tet, deren Masse- und Ortsabhiingigkeit der Bauelementeparameter nun nicht
mehr vernachlissigt werden kann. Das Ubertragungsverhalten der Schwinger
wird durch die Ubernahme der Losungen fiir eindimensionale Wellenleiter
und Bauelemente mit verteilten Parametern aus den Abschnitten 6.1 und 6.2
bestimmt. Zur Vertiefung wird auf die Spezialliteratur verwiesen [2, 75, 76].
Auf eine ausfiihrliche Betrachtung der Theorie piezoelektrischer Werkstof-
fe wird im Rahmen dieses Buches verzichtet. Auch hier wird auf vertiefen-
de Darstellungen in der Fachliteratur verwiesen [77-79]. Die Ableitung der
Schaltungsstruktur des quasistatischen piezoelektrischen Wandlers beruht im
Abschnitt 9.2.2 auf der phiénomenologischen Beschreibung des Piezoeffekts
(griech.: piezein = driicken).

Beim gleichzeitigen Wirken von mechanischen und elektrischen Grofien treten
in isotropen Werkstoffen, wenn man wie im Abschnitt 9.1.5 die MAXWELL-
Spannung und die Elektrostriktion vernachléssigt (Gl. 9.10), keine elektrome-
chanischen Verkopplungen auf. Beim Einleiten einer mechanischen Spannung
T wird in Abbildung 9.31 lediglich iiber die elastische Konstante s eine Deh-
nung S bzw. beim Anlegen einer Feldstirke E iiber die Dielektrizititskon-
stante ¢ eine Verschiebung D hervorgerufen.

Einleiten der mechan. Spannung T Anlegen der Feldstarke F

! Q A -Q

TS A £=8-1 u=E-l
S=s-T ;- 4@ D=¢-E
F \ dt
0
b= | - _lJ:C |«
d¢ ' :
_é _Q
8—7 ] D_A A
7 E=nF; n=s— R=Cu; C=¢g—=
7= =%
A l

Abbildung 9.31. Wirkung von mechanischen und elektrischen Groflen bei isotro-
pen Werkstoffen
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Ausgewihlte anisotrope Werkstoffe, wie Piezokristalle und Ferroelektrika, wei-
sen dagegen eine ausgeprigte Verkopplung der mechanischen und elektrischen
Groflen auf. Bei Piezokristallen, z. B. Quarz, tritt wegen der molekularen
Struktur grundsitzlich eine lineare Verkopplung zwischen den elektrischen
und mechanischen Groflen auf. Bei Ferroelektrika, z. B. Piezokeramik, wird
durch Anlegen eines elektrischen Gleichfeldes (s. Abschn. 9.2.6) eine innere
Polarisation des Werkstoffs hervorgerufen, die nach Abschnitt 9.1.5 den qua-
dratischen Effekt der Elektrostriktion linearisiert (Gl. 9.11).

Nach auflen ist der piezoelektrische Effekt (Abb. 9.32) durch die Féhigkeit
zur Ladungsverschiebung bei mechanischer Erregung durch Kréfte oder Ver-
formungen, oder umgekehrt durch eine Werkstoffdeformation bei elektrischer
Erregung durch Spannung oder Strom, gekennzeichnet. In Abbildung 9.32
ist phéinomenologisch die Ladungsverschiebung beim Aufpriigen einer Defor-
mation und im zweiten Experiment die Krafterzeugung beim Anlegen einer
elektrischen Spannung bei Verhinderung der Deformation fiir piezoelektrische
Werkstoffe dargestellt. Dabei beruht der piezoelektrische Effekt auf einer elas-
tischen Deformation von elektrischen Dipolen in einem Kristallgitter.

1. Experiment: Aufpragen einer Deformation & | 2. Experiment: Anlegen einer Spannung
furu =0 furE=0

Dipole _
O
o=
B0
piezoelektr.
Material

b)

Qmech:e'g Felz_e'u

e ... piezoelektrische Kraftkonstante

Abbildung 9.32. Phiinomenologische Modellbeschreibung des piezoelektrischen Ef-
fekts
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In Abhéngigkeit von der Wirkungsrichtung in Tabelle 9.3 fiihrt der Piezoeffekt

zu einer Ladungs- oder Deformationséinderung. Technisch wird die Erzeugung

einer Ladung bei mechanischer Anregung fiir Sensoren zur Messung mecha-

nischer Groflen verwendet. Umgekehrt

lassen sich Aktoren durch elektrische

Anregung zur Deformations- oder Krafterzeugung ableiten.

Tabelle 9.3. Grundgleichungen des piezoelektrischen Effekts fiir sensorische und

aktorische Anwendungen

sensorische Anwendungen

Elektrode

Anregung: Dehnung S, fir £ =0

Antwort: D=e-S
mit ng, T=—
A
A
Q:e.T.E

e ... piezoelektrische Kraftkonstante

——— F A
pEl Y| 1

—

Anregung: mechan. Spannung 7, fir £ =0

Antwortt D=d-T
und S= % folgt:
QR=d-F

d ... piezoelektrische Ladungskonstante

aktorische Anwendungen

Anregung: elektrisches Feld E | fiir S=0
T=-e-E

Anregung: elektrisches Feld K |, fiir 7' = 0

S=d-E
und Sz% folgt:
E=d-u
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9.2.2 Piezoelektrische Zustandsgleichungen und Schaltbild fiir die
eindimensionale Lingskopplung

Die elektromechanischen Verkopplungen in piezoelektrischen Werkstoffen kann
man durch Zustandsgleichungen beschreiben. Durch zwei einfache Gedanken-
experimente werden in Abbildung 9.33 unter Verwendung der piezoelektri-
schen Konstante e die piezoelektrischen Zustandsgleichungen aufgestellt. Ne-
ben dieser Form sind, wie im Abschnitt 9.2.3 dargestellt, noch drei andere
Formen der Zustandsgleichungen mit ihren speziellen piezoelektrischen, elas-
tischen und dielektrischen Konstanten ableitbar.

Beim ersten Experiment wird die Spannung u angelegt und die Ladung Qe
bei verhinderter Deformation & = 0 erzeugt. AnschlieBend wird fiir Kurz-
schluss eine Deformation eingeleitet und die Ladung Qmecn ist messbar. Die
Gesamtladung ergibt sich aus der Addition der beiden Teilladungen.

1. Experiment: gu=@Q
= = Qmec
=0 Qe - 4F r +F ? '
T : TE : ?é
u} &S] + e = |
A, u
A 7;7 _Qel 74’ 74’
A A
Qel = SSTM Qmech = 975 Q= Qel +Qmech
Delzgs'E Dmech:e's :eséu"'eég

A
C, = s TKapazitét im festgebremsten Zustand (E =0) | D = &S E+e-S

2. Experiment: u,t => F
u=0 E=0
F e F
J Lg ﬁ Fel i ¢§
Ay -
T =2 u T u T
Fmech:CE%(_é:) Felze%u F:Fmech+Fe1
Tmech:cE~S T,=-¢E :—CE%Eﬂe%u
ng = LE% Nachgiebigkeit fiir elektr. Kurzschluss (u = O) T= CE~ S-e-E
c

Abbildung 9.33. Gedankenexperimente zur Definition der piezoelektrischen Kon-
stante e und Ableitung der piezoelektrischen Zustandsgleichungen
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Die erste Zustandsgleichung
D=c%FE+eS (9.18)
folgt nach Einsetzen der Feldgrofien in diese Beziehung.

Die zweite Zustandsgleichung erhilt man mit dem zweiten Gedankenexperi-
ment aus der Uberlagerung der mechanisch und elektrisch erzeugten Teilkriifte
Frnech und Feli

T=cPS—¢eE (9.19)
Mit Hilfe dieser Zustandsgleichungen ist nun die Ableitung des Schaltbildes
in Abbildung 9.34 fiir den piezoelektrischen Wandler moglich.
Die Ausgangsgleichungen werden durch die integrale Schreibweise der Zu-
standsgleichungen gebildet:

A A
Q :657u+67§ (9.20)
i Z.W Gyrator EW F
u 0 Y v
L—Ll Cb = - g Jl_}
by) /Y 0){(Fy
mit piezoelektrischer mit piezoelektrischer
Kraftkonstante e ‘ Ladungskonstante d
Cy ss% fir v=0 (ST—dZ-cE)%
ng 1z fur u=0 s” L
c“ A A
E
Y 1z e=d-c¥ = iE s 1
e A s d A
o2 22
2 -z
k ES P SS -SE
alternative Schaltung:
é Transformator EW E
7 "C 1 i
o— 0 JX o
X=——— n.=Y>.C
w Cb Y ¢ b

Abbildung 9.34. Schaltbilder des piezoelektrischen Wandlers und Bauelementepa-
rameter fiir den Léingseffekt
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A A
F= eTu— CE7§ (9.21)
Auch hier geht man zu der Schreibweise mit komplexen Amplituden
1. 1
Q*)Q:-_la U — u, F—F, gﬂé-:_y
- Jw W

iiber und stellt die Gln. (9.20) und (9.21) nach iy und Fyy um:

A A
i—jw&STg =iy =7 (9.22)
1 zA A

Die Gln. (9.22) und (9.23) entsprechen der Struktur des allgemeinen elektri-
schen Wandlers. Der Zahlenwert der Werkstoffkennwerte s, ¢, € ist von den
experimentellen Randbedingungen abhingig. Der jeweils zu ,,Null” erzwunge-
ne Randwert wird als hochgestelltes Symbol an den Kennwert geschrieben.

Die gyratorische Wandlerkonstante Y lisst sich mit

11
T eA
ablesen. Das Schaltbild und die Beziehungen zur Berechnung der Bauelemen-
teparameter aus den Werkstoffkennwerten e, ¢, € und den Wandlerabmessun-
gen [ und A sind in Abbildung 9.34 zusammengefasst. Wegen der parallelen
Wirkungsrichtung der mechanischen und elektrischen Feldgrofien wird diese
Verkopplung als piezoelektrischer Langseffekt bezeichnet.

Y (9.24)

Zusitzlich zum Schaltbild mit reeller gyratorischer Verkopplung ist in Ab-
bildung 9.34 das alternative Schaltbild mit imaginirer transformatorischer
Verkopplung angegeben. Diese alternative Schaltung wird bei der Ableitung
der Schaltung des piezoelektrischen Dickenschwingers als Wellenleiter im Ab-
schnitt 9.3.3 verwendet.

In Abhéngigkeit von der Energiewandlungsrichtung — Aktor- oder Sensorbe-
trieb — ergeben sich in Abbildung 9.35 unterschiedliche Vorzeichenfestlegungen
im Schaltbild aus Abbildung 9.34.

9.2.3 Allgemeine piezoelektrische Zustandsgleichungen

Bisher wurde im Abschnitt 9.2.2 lediglich ein Sonderfall der allgemeinen pie-
zoelektrischen Verkopplungen betrachtet. Sowohl das elektrische, als auch das
mechanische Feld waren eindimensional und hatten die gleiche Wirkungsrich-
tung. Im allgemeinen Fall sind alle Spannungs- und Dehnungskomponenten
mit allen Feldstirke- und Verschiebungskomponenten verkniipft.
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Aktorbetrieb:

A

E

_|;

Ua

-~

. _dx
AT @
Sensorbetrieb:
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————0

u

9 Elektrische Wandler

Pel = Pmech
Iy lwa _— Fy F
° I Z = Fy
Zl Cy |. 1 g |2a
twa =3 %
piezoelekt.
Werkstoff
Ig =~ia
Pmech3Pe1 Ve = —U
iy iws — - ;?A Fy F
o ] E = -y
El Cy, | . 1 ng [Qs
ws = ?Qs
F
F Fy ! lys g
vg =Y lyg
Us ng 1 u
Fy = ?E Cy

Abbildung 9.35. Vorzeichenfestlegung bei unterschiedlichen Ubertragungsrichtun-

gen

Nach [2, 75-77] kann man bei Verwendung der piezoelektrischen Kraftkon-
stante e fiir die lineare Verkniipfung sdmtlicher elektrischer und mechanischer
Feldgroflen schreiben:

D, = 5ig1E1 + €f2E2 + 5f3E3 +e1151 +e1252 -+ €165
D, = 5§1E1 + €§2E2 + 5§3E3 + e2151 + €225 -+ €265
Ds = €5 F +¢e5,Fs + e53F3 4 €3151 + €325 -+ €365
T1 = —611E1 — 621E2 — 613E3 + 0{5151 + 01E252 ClEf;SG
T = —ei1gF1 — eag By — e3g B3 + 65151 + C6EQSQ s C6EﬁSﬁ

Diese Matrizenschreibweise ldsst sich bei Einfithrung von Summationszeichen

verkiirzen zu:

3

D, = Z 55177,Em + Zenjsj
j=1

m=1

3 6
Ti= ) —emiBn+) cfiS)
m=1 j=1

6
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Mit Hilfe der EINSTEIN “schen Summationsvereinbarung — iiber doppelt vor-
kommende Indizes ist zu summieren — ergibt sich schliellich die Kurzschreib-
weise

D, T=f(E,S): Dy =¢% Em+enS; n=1...3,m=1...3,

ﬂ-:femiEerc{?Sj i=1...6,m=1...3,

(9.26)

Die Koeffizienten 5, sind die dielektrischen Konstanten unter der Bedingung

S =0, d. h. sie werden experirnentell im mechanisch festgebremsten Zustand
ermittelt. Die Koeffizienten c ;; sind elastische Konstanten unter der Bedin-
gung E = 0, d. h. fiir elektrischen Kurzschluss.

Fiir die zweite Form der piezoelektrischen Zustandsgleichungen ergibt sich un-
ter Verwendung der piezoelektrischen Ladungskonstante d in dhnlicher Weise

D,S=f(E,T): D, =¢el En+d,;T; n=1...3,m=1...3,
j=1...6
(9.27)

Si:dmiEm—f—SiEjTj 1=1...6, m=1...3,

(9.28)

Diebmal wurde bei der experimentellen Ermittlung der Dielektrizitédtskonstan-
ten el die mechanische Spannung 7" und bei den elastischen Konstanten s
die Feldstarke E gleich Null gesetzt, d. h. mechanischer Leerlauf und elektrl—
scher Kurzschluss.

In [2], [75] und [78] werden noch die dritte und vierte Form der piezoelektri-
schen Zustandsgleichungen

E,S=f(D,T) uwd T,E=f(D,S)

angegeben, die aber im Rahmen dieses Buches nicht benstigt werden. Zwi-
schen den Konstanten der Zustandsgleichungen (9.25) bis (9.28) bestehen fol-
gende Beziehungen:

_ B
- dng 0§ dng - enzsij
Cij = Cji, Sij = Sji
T S
Enm = Enm = €ni€mjs w =g d,md
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9.2.4 Technisch iibliche Konfigurationen piezoelektrischer Wandler
und zugehorige Ersatzparameter

Ausgehend von den allgemeinen Zustandsgleichungen (9.25) bis (9.28) aus
Abschnitt 9.2.3 besteht jetzt die Aufgabe, fiir technisch wichtige Konfigura-
tionen durch Einfiihrung elektrischer und mechanischer Randbedingungen die
Bauelementeparameter der Schaltung in Abbildung 9.34 aus den Konstan-
tensitzen €, s, ¢, d, e und den geometrischen Abmessungen zu bestimmen.
Die Zusammenstellung der erforderlichen piezoelektrischen, elastischen und
dielektrischen Konstanten fiir technisch wichtige Werkstoffe erfolgt im Ab-
schnitt 9.2.6.

Die prinzipielle Vorgehensweise soll an zwei Beispielen erldutert werden.

Freier Dickenschwinger (Lingseffekt)

In Abbildung 9.36 ist die Anordnung des freien Dickenschwingers und die
dazugehorigen Randbedingungen dargestellt.

] E,E, =0
413 DI’DZZO
u
1557 lE3’D3 / 3 T,,7,,T,..Tg=0
o— 1 2
L 4
1

Abbildung 9.36. Freier Dickenschwinger (Léngseffekt)

Im ersten Schritt erfolgt die Umformung der allgemeinen Zustandsgleichungen
D, T=f(FE,S)oder D,S = f(F,T) unter Beachtung der Randbedingungen
in zwei Gleichungen zwischen den vier verkoppelten Feldgrofien:

D3 = e53F3 + d3sTs,  S3 = dssEs + s3T5

Diese Zustandsgleichungen werden im Folgenden in die Form D, T = f (E, S)
mit

B
T3 = —S3 — —5 B3 = 3353 —e3sEs
833 833

und

1 d-
D3 = 6§3E3 + ds33 (TSS - %E3)
533 533

d? dss
= 553 (1 — %) Es + TSS = 8?3E3 + €333
€33533 533
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iiberfiihrt, die den Ausgangspunkt zur Ableitung der Schaltung in Abbildung
9.34 im Abschnitt 9.2.3 bildet.

Im zweiten Schritt wird, wie im Abschnitt 9.2.2 bereits vollzogen, zu den
integralen Koordinaten v, F, uw und i iibergegangen. Es folgt das Schaltbild
aus Abbildung 9.34. Unter Beriicksichtigung der elektrisch und mechanisch
wirksamen Abmessungen

lel = lmech = l& und Ael = Amech = 1112

ergibt sich nach Einsetzen von ¢, ¢, e fiir die Ersatzparameter schlief3lich:

T A3z '\ Ll e I3
Cb = &= 1-— NK = Sa-
33 T E 1 9 33[ l
33533 3 1t2
E 2
_ 833 I3 2 _ _ds
= , 33 =
d33 lllg 6§383Eg

Im Abschnitt 9.2.7 wird ein freier Dickenschwinger aus PZT-Keramik in einem
Beschleunigungssensor verwendet.

Freier Liangsschwinger (Quereffekt):

Die Anordnung des freien Léngsschwingers ist gemeinsam mit den Randbe-
dingungen in Abbildung 9.37 angegeben.

l E,E, =0
i3 D,,D,=0
u <—F
S.1 |E,,D, howv 3 T, .. T, =0
o———1 2
L /
1

Abbildung 9.37. Freier Liangsschwinger (Quereffekt)

Auch hier erfolgt im ersten Schritt die Umformung der allgemeinen Zustands-
gleichungen in zwei Gleichungen mit vier verkoppelten Feldgrofen

Dy =ciyBs +dsi Ty, S1=dsi B3+ stiTh.
Diese Zustandsgleichungen werden wieder in die Form D, T = f(E,S) mit
den Konstanten ¢, ¢, e iiberfiihrt:
1 ds1

T B
511 11

E
Es =151 —e31 B3
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1 d
D3 = €§3E3 + d31 (Tsl - %Eg)
511 S11

d? d:
= 553 1- T31E ES + %Sl = €g3E3 + 63151.
€33511 S11

Beim Quereffekt sind die elektrisch und mechanisch wirksamen Abmessungen
lel = l3; lmech = ll und Ael = 1112; Amech = l2l3

nicht mehr identisch. Nach Einsetzen der Konstanten ¢, ¢, e und der Abmes-
sungen in die Beziehungen aus Abbildung 9.34 erhilt man fiir die Ersatzpa-
rameter

d? Ll ly
Ch = £33 (1 o |5 K =sh
€33511 l3 lgl3
E 2
_snl e diy
- ’ 31 — .
d31 l2 8%135{31

In den Tabellen 9.4 und 9.5 sind die Randbedingungen und Kennwerte der
freien Dicken- und Langsschwinger, des geklemmten Dickenschwingers und des
Scherschwingers angegeben. Die Vorgehensweise bei der Parameterermittlung
erfolgt analog wie bei den erlduterten Beispielen.

Freie Dicken- und Biegeschwinger werden vor allem in Beschleunigungssen-
soren, seitlich geklemmte Dickenschwinger fiir Ultraschallsendeelemente, F1&-
chenscherschwinger als Sender in der Sonartechnik sowie Dickenscherschwin-
ger als Filterelemente und pyroeffektfreie Beschleunigungssensoren verwendet.
Die typischen Arbeitsfrequenzbereiche dieser Schwinger sind in Abbildung
9.38 dargestellt.

Flachenscherschwinger
1

Léngéschwinger

1
Biegeschwinger | | Dickenscherschwinger

% % % %

103 10* 103 10° 107 Hz 10°

—_— f

Abbildung 9.38. Typische Arbeitsfrequenzbereiche piezoelektrischer Schwinger
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Tabelle 9.4. Ausgewihlte Schwingungsformen piezoelektrischer Schwinger und zu-
gehorige Kenngrofien

freier Dickenschwinger geklemmter Dickenschw. Langsschwinger
[0)
Haiie)]
8¢g
Ec
© P
()]
%@ T,.,17,,T, ... T, =0 S,,8,,8,...8, =0 T, .. T, =0
=~ C
:é F=-Ty1-1, F=-T;1-1, F=-T1-14
%E l_)=ja)§3~l3 l_)=ja)§3-l3 Q:Jw§1'll
EE
(0]
E E\,E, =0, u=Il-E;, i=jo D5l
A Ael = Amech = ll 'ZZ Ael = Amech = ll 'l2 Ael = ll lZ 7Amech = 12 13
l lel = lmech = Z3 lel = lmech = l3 lel = l3’ lmech = ll
ds; dy
e = €33 “E
S33 St
2 2
T d T d
& 833[1_ T 33EJ 8393 833[1_ T 31E]
€33°533 €331
1 E 1
c — C —
E 33 E
833 S
2 2 NeS . cE 2
L2 diz €3 /(%33 " C33 d;
T E S E T E
£33+ 833 1+ e323/(s33 '633) €337 811
oLy Fy F 1 Ay Anen
o) u=Y-Fy Y ¢ l ¢ l
_6 < u = — v mech el
o= - 1 nK -
8g Cy| iy =—v
5o Wy = 2
3 B ¢ [(c-¢) _ 1
C el _ 1 lmech 1+ ez/(c ’ 8) 1+ Yzcb /nK
b=¢& ng =———-—
lel c Amech
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Tabelle 9.5. Ausgewihlte Schwingungsformen piezoelektrischer Schwinger und zu-
gehorige Kenngrofien

Flachendehnungsschwinger Dickenscherschwinger Flachenscherschwinger
o P2 otee | i T i
* L T 71 . 2
NNl N TR N A
Eegie)) 2 O O
251 L I v
£2 /2 U F
§2 ‘ - .
g8< , + 1, RNl ST
L. EYCN S IR Y| O
T—»l l] — l2 =] 3 2¢_> TL‘ L3
g5 | BeT=0G=T=T)2 T..7,T=0 T..T, =0
%;g F=T-l1 F=-T,-1,-1, F=-T, 1,1
Z% v=joS-l, §=85=S v=jw S5} v=jol -S;
o]
85| E=E=0 Ey=E, =0 E =E, =0
u=LE;, i=joD;Ll, \u=LE,i=jwDbLl| u=5LE, i=joD,h
A A = 12, Apech = l A Ael = Amech =0 L Ael =1 l3’Amech =b b
l lel = le Zmech =1 lel = lmech = l3 lel = 12’ lmech = l3
. 2d;, dis s
SIE; +S£ SSE; SSEé
U eh(i-#) eh(1- k)
c 2 € !
st +sE sk sk
k2 i d125 d225
eI (st + 5E) o7 sE el oE
Iy Fy F 2 2
k C
Lo u=Y Fy e __r _*n
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9.2.5 Piezoelektrische Bimorph-Biegeelemente

Verklebt oder verkittet man zwei Piezokeramikelemente mit gleicher Polarisa-
tionsrichtung und betreibt sie in elektrischer Parallelschaltung oder bei ent-
gegengesetzter Polarisationsrichtung in Reihenschaltung, so erhélt man einen
Parallel- oder Serienbimorph. Neben dem Bimorph sind in Abbildung 9.39
der Monomorph und der Trimorph jeweils mit einem Triger dargestellt. Pie-
zoelektrische Biegeelemente werden in Aktoren zur Erzeugung grofler Weg-
amplituden bis zu 2 mm und in hochempfindlichen Beschleunigungssensoren
verwendet.

Bimorph: Anordnung von zwei Langsschwingern

Parallelschaltung F . Serienschaltung

[~~~
1
1
|
1
1
i
—_—
=
[~~~
—_—
=

Unimorph: Anordnung eines Langs- Trimorph: Anordnung von zwei Langs-
schwingers auf Trager . schwingern auf Trager
l

D—i\ O—L\

‘P

te
Y s

o

u

Metall, Kohlefaser Metall, Kohlefaser

Abbildung 9.39. Piezoelektrische Biegeschwinger
P Polarisationsrichtung

In Abschnitt 5.1 wird das Schaltbild des Biegeelementes abgeleitet. Ergéinzt
mit dem piezoelektrischen Wandler ergibt sich das in Abbildung 9.40 angege-
bene Schaltbild des piezoelektrischen Biegeelementes. Der verlustfreie piezo-
elektrische Wandler verkniipft zunéchst die elektrischen mit den mechanisch
rotatorischen Koordinaten. Durch die transformatorische Verkopplung zwi-
schen dem rotatorischen und translatorischen mechanischen Netzwerk beim
Biegestab im Abschnitt 5.1.2 erhélt man schlieflich die in Abbildung 9.41
dargestellte Zehnpolschaltung des piezoelektrischen Bimorph-Biegeelementes.
Diese Schaltung gilt fiir tiefe Frequenzen. Im Abschnitt 9.3.5 wird auf dieses
Biegeelement als finites Netzwerkelement unter Beriicksichtigung von eindi-
mensionalen Biegewellen zuriickgegriffen.
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Abbildung 9.41. Vollstindige quasistatische Zehnpolschaltung eines piezoelektri-
schen Bimorph-Biegeelements
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Als Sonderfall ist in Abbildung 9.42 die Schaltung des hiufig verwendeten
einseitig eingespannten Bimorphs angegeben. Die Konstanten der Kennwerte
entsprechen denen des piezoelektrischen Léngsschwingers.

—
3 \ S | tE;
. / -5 {E; lv

Loy

Abbildung 9.42. Quasistatisches Schaltbild und Kennwerte des einseitig einge-

spannten piezoelektrischen Bimorphs
k1, Kopplungsfaktor des Langsschwingers

9.2.6 Piezoelektrische Werkstoffe

Die technisch wichtigsten piezoelektrischen Werkstoffe sind

e als Finkristalle:

Quarz, Gallium Orthophosphate, Langasit, Lithiumniobat, Lithiumtan-

talat

als polykristalline Ferroelektrika:

piezoelektrische Keramiken (z. B. BaTiO3, Pb(Zr, Ti)O,)

als kristallin-amorpher Kunststoff:
Polyvinylidenfluorid PVDF

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Werkstoffe — aufler den ausschliellich fiir
die Telekommunikation wichtigen Kristallen Lithiumniobat und Lithiumtan-
talat — sind in den Tabellen 9.6 bis 9.8 angegeben. Weiterfithrende Angaben
findet man in entsprechender Fachliteratur [64, 79].
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Einkristalle

Quarz als piezoelektrischer Kristall gehort zur Symmetriegruppe 32 des tri-
gonalen Systems. Quarz zeichnet sich durch seine sehr grofle mechanische Gii-
te und der groflen zeitlichen Stabilitit seiner Koeffizienten aus. Auflerdem
weist Quarz, wie auch Gallium Orthophosphat und Langasit, keinen pyroelek-
trischen Effekt auf. Daher wird es fiir Prézisionssensoren zur dynamischen
Beschleunigungs-, Kraft- und Druckmessung verwendet. Weitere wichtige Ein-
satzgebiete fiir Quarz sind hochstabile Resonatoren und Filter. Von prakti-
scher Bedeutung sind vor allem die X- und AT-Schnitte im Quarz-Kristall
(Tabelle 9.6).

Langasit-LGS ist ein synthetischer Kristall (L3GasSiO14) und gehort auch
zur Symmetriegruppe 32 des trigonalen Systems. Die industrielle Kristall-
ziichtung und Bereitstellung von 4 Zoll-Scheiben erfolgt seit den 90er Jahren.
Langasit wird als Basismaterial fiir BAW (Bulk Acoustic Wave)- und SAW
(Surface Acoustic Wave)-Resonanzsensoren zur Kraft-, Druck- und Drehmo-
mentmessung verwendet. Gegeniiber Quarz weist Langasit einen erweiterten
Temperaturbereich von mindestens bis 700 °C auf.

Polykristalline Ferroelektrika

Piezoelektrische Keramiken, z. B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), sind poly-
kristalline Werkstoffe, die durch Sintern keramischer Pulver hergestellt werden
(Tabelle 9.7). Diese Werkstoffe sind zunichst inhomogen polarisiert, d. h. die
Richtungen der permanenten Polarisation sind zufillig verteilt und es ergibt
sich kein resultierender linearer piezoelektrischer Effekt. Die Werkstoffe ver-
halten sich elektrostriktiv. Beim Anlegen einer hinreichend grofien Feldstéirke,
z. B. 2kVmm™', oberhalb der jeweiligen CURIE-Temperatur wird die Polari-
sation der einzelnen Bereiche iiberwiegend in eine Richtung gedreht, d. h. der
Werkstoff wird piezoelektrisch. Die Polarisation bleibt nach Abschalten des
Feldes, sofern die Temperatur nicht iiber die Curie-Temperatur erhtht wird,
erhalten. In Abbildung 9.43 sind die typischen Abhingigkeiten der inneren
Polarisation P von der Feldstirke E und der Dehnung S von der von der
Feldstéirke E einer polarisierten Keramik einschliefflich deren Arbeitsbereiche
angegeben Durch Variation des Titan-Zirkon-Verhéltnisses lassen sich eine
grofie Zahl von Keramikvarianten erzeugen.

Aufgrund des groflen Kopplungsfaktors werden Piezokeramiken fiir Leistungs-
wandler, z. B. Ultraschallsender, aber auch fiir Sensoren und Filterelemente
verwendet. Gegeniiber Quarz weisen Piezokeramiken eine geringere Langzeit-
stabilitéit und den pyroelektrischen Effekt auf.
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Tabelle 9.6. Materialeigenschaften technisch wichtiger piezoelektrischer Werkstoffe

Quarz (linksdrehend)

Werkstoff: (2) X3

e einkristalliner, hexagonaler Werkstoff;
chemisch: Kieselsaure (SiO,);

e tritt in mehreren Kristallmodifika X - Schnitt
tionen auf; %
) _ R X
e technisch wichtig: @-Quarz (¢ < 573 °C) )
e ¢-Quarz: anisotrope Werkstoff- x
eigenschaften; 0,)2
Schnitte von ¢-Quarz: (Linksdrehend)
X - 5° oder 18,5°-Schnitt )
X - Schnitt x AT - Schnitt
X X373
\
_\ » x2
Xy
X
Xy X, X 5° oder 18,5°
Herstellung:

Kristallziichtung im Autoklaven bei 450 °C und 1000 bar

Eigenschaften:

e weist eine zur mechanischen Spannung proportionale Polarisation auf
(keine Polarisation im spannungsfreien Zustand)

e sehr gute Langzeitstabilitat der piezoelektrischen Koeffizienten, da keine
Depolarisation moglich

e sehr gute Linearitat, keine Hysterese

« hohe Druckfestigkeit (4 - 10° N / cm’)

e keine Pyroelektrizitat

e hoher Isolationswiderstand bis ca. 400 °C (1016 Q- cm)

e sehr grole Giite @ = 5 -10° bis 10°

aber: e nur kleiner Kopplungsfaktor (ca. 0,1)

e Neigung zur Zwillingsbildung oberhalb 400 °C oder bei mechanischer
Uberlastung Anderung des Ubertragungsverhaltens
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Tabelle 9.7. Materialeigenschaften technisch wichtiger piezoelektrischer Werkstoffe

Piezokeramik

Werkstoff:
* Ferroelektrischer Werkstoff, z. B. Bariumtitanat (BaTiO3) oder
Blei-Zirkonat-Titanat (Pb(ZrTi)O5)
Herstellung:

¢ Sintern (1200 °C), Sagen und Schleifen des polykristallinen Grundkorpers
¢ Aufbringen der Metallelektroden

o Polarisation oberhalb der Curie-Temperatur (200 bis 350) °C mit einer
Gleichfeldstarke von ca. 2 kV/mm, Einfrieren der ausgerichteten Dipole

beim Abkihlen, Polarisationsrichtung: x;-Richtung

Eigenschaften:

¢ weist nicht wie Quarz eine spontane Polarisation auf, sondern muss
kiinstlich polarisiert werden

¢ hysteresebehaftete Dehnungs-Feldstarke-Kennlinie im polarisierten Zustand

¢ hohe mechanische Druckfestigkeit, aber nur geringe Zug- und Scher-
festigkeit, mechanische Vorspannung ist daher bei Aktoranwendungen
erforderlich

¢ deutlich groRerer Kopplungsfaktor als Quarz: bis 0,7

¢ hoher spezifischer Widerstand: bis 10”0 - cm

o Ausfuhrungen: - Platten, Scheiben: A = (0,1 ... 2) mm
-Rohre: R, =(1...10) mm, R,=(0,5 ... 9) mm
- Folien: (20 ... 100) um (Multilayer-Technologie)

aber: e piezoelektrische Koeffizienten sind von der mechanischen Spannung
(Nichtlinearitat), der mechanischen Vorgeschichte (Hysterese) und der
Frequenz (Nachwirkung) abhangig

¢ pyroelektrischer Effekt ist zu berlicksichtigen
¢ geringere Langzeitstabilitat als Quarz wegen Neigung zur Depolarisation

e grofRere Temperaturabhangigkeit der piezoelektrischen Koeffizienten




9.2 Piezoelektrische Wandler mit konzentrierten Bauelementen 359
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Abbildung 9.43. Arbeitskennlinien (P = f(FE),S = f(F)) polarisierter PZT-
Piezokeramik fiir 7= 0 [64, 76]

Kristallin-amorpher Kunststoff

Tabelle 9.8. Materialeigenschaften technisch wichtiger piezoelektrischer Werkstoffe

PVDF - Folien (Polyvinylidenfluorid)

Werkstoff:
¢ Ferroelektrischer Werkstoff, kristallin-amorpher Kunststoff

Herstellung:
o Extrudieren und GieRen

¢ mechanisch Verstrecken auf ca. funffache Lange

e Polarisation oberhalb der Curie-Temperatur ca. 200 °C mit einer
Gleichfeldstarke von ca. 100 kV/mm

Eigenschaften:
e Herstellung sehr diinner Folien bis 5 um Dicke

aber: o Moglichkeit des hygroskopischen Einlagerns von Wasser, Gefahr der
Depolarisation

o kleiner Kopplungsfaktor, £ = 0,1 ... 0,2, als Piezokeramiken

Polyvinylidenfluorid (PVDF, Tabelle 9.8), ein kristallin-amorpher Kunst-
stoff, besteht aus langen Molekiilketten von Kohlenstoff, Wasserstoff und
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Fluor. Die VDF-Monomere bilden durch Polymerisation grofle kristalline Do-
miénen in amorpher Umgebung. Die kristallinen Doménen liegen zundchst in
einer nicht polarisierbaren a-Phase vor. Erst durch ein mechanisches Ver-
strecken auf fiinffache Liange werden die Molekiilketten in eine polarisierbare
[-Phase iiberfiihrt. Die Polarisation erfolgt auch hier oberhalb der CURIE-
Temperatur von ca. 200 °C bei sehr hohen Feldstirken von etwa 100 kV mm™!.
Aufgrund der geringen Folienstéirke bei ausgeprigten piezoelektrischen Eigen-
schaften finden PVDF-Folien in Sensoren, z. B. Miniaturhydrofonen und als
Folienbiegeschwinger in HiFi-Kopfhérern Anwendung.

Die Materialkonstanten und Kopplungsfaktoren von Quarz als X-Schnitt, von
ausgewihlten Piezokeramiken fiir Sensor- und Aktoranwendungen sowie von
PVDF-Folien sind in Tabelle 9.9 zusammengefasst. Ergéinzt werden die Werk-
stoffe durch das piezoelektrische Halbleitermaterial Zinkoxid (ZnO), das in
hexagonal kristalliner Struktur vorliegt. Durch die Halbleitereigenschaften
sind Anwendungen in der Silizium-Mikromechanik, z. B. zur Erzeugung und
zum Empfang mechanischer Bulk- oder Oberflichen-Wellen in Resonanzsenso-
ren, moglich. Die ZnO-Schichten werden in Stéirken von wenigen Mikrometern
abgeschieden.

Die Piezokeramik PIC155 weist bei einem grofien k-Wert eine geringe Tem-
peraturabhéingigkeit der Dielektrizitdtskonstante auf. Sie eignet sich daher
besonders fiir US-Sender und Empfianger im Pulsbetrieb, aber auch fiir Be-
schleunigungssensoren mit breitem Temperatureinsatzbereich. Die Piezokera-
mik C82 eignet sich aufgrund des grofien k-Wertes vor allem als Aktormaterial.

9.2.7 Anwendungsbeispiele

Die Anwendung des Schaltbildes fiir piezoelektrische Wandler aus Abbildung
9.34 und aus den Tabellen 9.4 und 9.5 soll unter Verwendung der Materialkon-
stanten aus Tabelle 9.9 am Beispiel eines Beschleunigungssensors und eines
Mikrofons erléutert werden.

Piezoelektrischer Beschleunigungssensor

Der piezoelektrische Beschleunigungssensor weist das Konstruktionsprinzip
und das Schaltbild aus Abbildung 9.44 a) auf. Die durch die seismische Masse
erzeugte Kraft Fy = mag wirkt auf ein piezoelektrisches Dickenelement aus
PZT-4-Keramik und bewirkt die iiber den Eingangswiderstand R der Sensor-
elektronik messbare Spannung u. Als Nachgiebigkeit wird nur die der Keramik
nk beriicksichtigt, d. h. Kontaktnachgiebigkeiten zwischen Masse m und Ke-
ramik bzw. Geh#duseboden werden vernachliissigt. Zusétzlich werden noch die
Kabelkapazitit Cx und die mechanischen Verluste in Form der Reibungs-
impedanz r beriicksichtigt. Ausgehend vom Gesamtschaltbild aus Abbildung
9.44 b) wird in Abbildung 9.44 ¢) die Spannungsquelle durch eine Stromquel-
le ersetzt. Unter Anwendung der Transformationsbeziehungen des Gyrators
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Tabelle 9.9. Materialeigenschaften technisch wichtiger piezoelektrischer Werkstoffe
PZT Brush Clevite Comp., PIC PI Ceramic, C Fuji Ceramics, PXE Morgan Elec-

troceramics
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Grundkonstruktion: EW éW
CE mechan piezo- elektr 7
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Abbildung 9.44. Konstruktion und Schaltung eines piezoelektrischen Beschleuni-
gungssensors mit PZT-Dickenelement

léisst sich jetzt das mechanische Teilsystem komplett auf die elektrische Seite
in Abbildung 9.44 d) transformieren.

Die weiteren Betrachtungen werden niherungsweise getrennt fiir sehr tiefe Fre-
quenzen (Vernachlédssigung von L,, und R,.) sowie fiir hohe Frequenzen (Ver-
nachlissigung von R) durchgefiihrt. Die Ubertragungsfunktionen fiir beide
Niherungen B,; und B,, sind in Abbildung 9.45 angegeben. Die Bauelemen-
tewerte, Frequenzwerte und Ubertragungsfaktoren erhilt man unter Verwen-
dung der Materialkonstanten fiir PZT-4 aus Tabelle 9.9 und den Beziehungen
fiir den freien Dickenschwinger aus Tabelle 9.4. Der Gesamtfrequenzgang setzt
sich schlieflich aus dem Hochpass fiir tiefe Frequenzen und dem Tiefpass mit
Resonanz bei hohen Frequenzen zusammen. Der Ubertragungsfaktor By im
Arbeitsfrequenzbereich betrigt By = 2,9mV/ms~2. Die Resonanzfrequenz
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Abbildung 9.45. Amplitudenfrequenzgang des piezoelektrischen Beschleunigungs-
sensors mit PZT-Dickenelement

liegt bei fo = 96,5 kHz. Dieser Wert wird sich bei realen Sensoren bei Beriick-
sichtigung der hier vernachliissigten Koppelnachgiebigkeiten verringern.
Piezoelektrische Dickenelemente werden zur Messung hoher Frequenzen und
hoher Beschleunigungsamplituden verwendet. Zur VergréBerung des Ubertra-
gungsfaktors werden iiblicherweise zwei Dickenelemente in elektrischer Paral-
lelschaltung eingesetzt.

Piezoelektrisches Mikrofon

Als zweites Beispiel ist in Abbildung 9.46 die Grundkonstruktion und das
Schaltbild eines piezoelektrischen Mikrofons mit Bimorph-Biegeelement dar-
gestellt. Der auf die federnd aufgehiingte Platte wirkende Schalldruck wird
in eine Kraft umgeformt, die eine Auslenkung des einseitig eingespannten Bi-
morphs bewirkt. Zusiitzlich zur Schaltung des Bimorphs aus Abbildung 9.42
einschliellich der Beziehungen fiir Y, C}, und ng werden mechanische und
akustische Bauelemente hinzugefiigt. Als mechanische Bauelemente werden
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Abbildung 9.46. Konstruktion und Schaltbilder eines piezoelektrischen Mikrofons
mit Bimorph-Messelement
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die Masse m und die Nachgiebigkeit ny; der federnd aufgehiingten Platte und
als akustische Bauelemente die akustische Reibung Z,; der Schalldruckzu-
fiihrung und die akustischen Nachgiebigkeiten N, 1 und N 5 der luftgefiillten
Hohlrdume vor und hinter der Platte ergéinzt. Auf der elektrischen Seite wer-
den die Kabelkapazitit Ck und der Eingangswiderstand R der Sensorelek-
tronik berticksichtigt. Die mechanisch-akustische Wandlung wird durch den
Gyrator mit Y = 1/A beschrieben.

Ausgehend von der Schaltung aus Abbildung 9.46 a) wird zuniichst unter der
angenommenen Randbedingung des elektrischen Leerlaufs die Kapazitit Ch,
auf die mechanische Seite (Abb. 9.46 b)) und anschlieflend werden alle me-
chanischen Bauelemente auf die akustische Seite (Abb. 9.46 c)) transformiert.
Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion B, ist nun aus dieser Schaltung die
Funktion g, / p,, zu berechnen. Aus der Netzwerkanalyse von Abbildung 9.46
c) folgt:

Q_VV: jWNa,Q
pO w 1 w 2 w Nag 1
- 1+j— 14 — +
( J 0 Q1 ) ( JW0Q2 (WO) ) J a1Q1
mit 1 1 1
wi = Q1=

) ) QQ = .
MaNa,l WONa,IZa,l w()Na,QZa,Q

Die Ubertragungsfunktion B, erhélt man nun mit:

B = Yy _ _ 1 4w
=P 2, ijYCb Dy

Unter der Annahme 1/Q; < 1 lisst sich diese Beziehung weiter vereinfachen
zZu

u 1 Na 2
B = i ~ B t B = ; .
D, 0 mi 0 AYCy

Top 1+-ii(i)2
wo Q2 wo

Der Amplitudenfrequenzgang dieser vereinfachten Ubertragungsfunktion ist
in Abbildung 9.47 angegeben. Fiir tiefe Frequenzen ist der Einfluss der elek-
trischen Bauelemente zu beriicksichtigen. Wegen des endlichen Innenwider-
standes der Auswerteelektronik erfolgt wie bei allen anderen piezoelektrischen
Wandlern fiir tiefe Frequenzen ein zunehmender Ladungsabfluss von den Elek-
troden, d. h. der Frequenzgang knickt fiir abnehmende Frequenzen ab.

9.3 Piezoelektrischer Wandler als eindimensionaler
Wellenleiter

Fiir hohere Frequenzen konnen die mechanischen Eigenschaften des Piezoele-
ments nicht mehr allein durch die konzentrierten Bauelemente Nachgiebigkeit
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