RZECZPOSPOLITA a2 OPIS PATENTOWY u9PL 11230284

POLSKA

a3 Bl

(51) Int.Cl.

(21) Numer Zgioszenia: 422860 BO6B 1/06 (200601)

HO1L 41/083 (2006.01)
HOLL 41/113 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 15.09.2017 HO2N 2/18 (2006.01)

Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Przetwornik piezoelektryczny

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
29.01.2018 BUP 03/18

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
31.10.2018 WUP 10/18

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
RYSZARD KACPRZYK, Wroctaw, PL
AGNIESZKA GRYGORCEWICZ, Wroctaw, PL

PL 230284 Bl



2 PL 230284 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest piezoelektryczny przetwornik nacisku badz fal ci$nienia o niskiej
czestotliwosci na napiecie zmienne, znajdujacy zastosowanie miedzy innymi w ukfadach automatyki
oraz przetwarzania energii — harvestings

Przetworniki piezoelekiryczne przetwarzajg energie elektryczng w mechaniczng i odwrotnie.
Odksztatcenia sprezyste piezoelektryka wywotuje w nim powstanie wewnetrznego pola elektrycznego
— efekt piezoelekiryczny prosty lub umieszczenie materiatu w polu elektrycznym prowadzi do zmiany
jego wymiaréw — efekt piezoelektryczny odwrotny.

Jednym z mechanizméw prowadzgcych do efektu piezoelekirycznego jest niejednorodne od-
ksztatcenie dielektryka w obecnosci zawartego w nim tadunku przestrzennego. Niejednorodne odksztat-
cenie moze wystgpi¢ w warunkach niejednorodnego nacisku lub niejednorodnych wtasciwosci mecha-
nicznych struktury (rozktadu wspoétczynnika elastycznosci). llustracjg opisanego mechanizmu jest pta-
ska, warstwowa struktura dielektryczna, zawierajgca warstwy (1) i (2) o grubosciach x; i x2 wykonane
z dielektrykéw o przenikalnosci elektrycznej wzglednej &1 i &2 i réznych wartosciach wspoétczynnika ela-
stycznosci — odpowiednio Y1 i Y2 (warstwy ,miekka” i ,twarda”). Mozna pokaza¢, ze jezeli na granicy
warstw (1) i (2) roztozony jest fadunek o statej gestosci gs, wartos¢ wspotczynnika piezoelektrycznego
dss [pC/N], charakteryzujgcego wtasciwosci piezoelektryczne struktury warstwowej w warunkach obcia-
zenia przytozonego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny struktury, jest okreslona zaleznoscia:

(1) G = 2Q5E1E2X2X1 (1 1)
B (gxa+ex )2\, Y,

Jezeli wspétczynnik sprezystosci warstwy ,miekkiej” Y1 ma warto$¢ znacznie nizszg od wartosci
wspoitczynnika dla warstwy twardej” Yo, tj. kiedy zachodzi zalezno$¢ Y1 << Y», wartos¢ wspotczynnika
piezoelektrycznego dsz mozna okresli¢ z zaleznosci:

(2) d33 = Kl_

gdzie Y1 — jest wspoétczynnikiem elastycznosci warstwy ,miekkiej”, K1 — wspotczynnikiem zaleznym od
geometrii i wtasciwosci elektrycznych warstw. Dwukrotnie wyzszg warto$¢ wspoétczynnika dss zapewnia
struktura zawierajgca dwie (zewnetrzne) warstwy ,twarde” i jedng (wewnetrzng) miekkag z tadunkami
o tej samej gestosci i przeciwnym znaku, roztozonymi na granicach warstw. Aby struktura mogta wyka-
zywac wiasciwosci piezoelektryczne przez okres technicznej uzytecznosci musi w tym okresie utrzymaé
wprowadzony fadunek. Statos¢ tadunku na granicy faz zapewnia zastosowanie materiatéw (warstw)
elektretowych. W naturze nie ma materiatéw elastycznych (o niskiej wartosci wspoétczynnika sprezysto-
$ci), wykazujgcych jednoczesnie dobre wiasciwosci elektretowe. W ostatnich latach jako materiaty elek-
tretowe o niskiej wartosci wspotczynnika elastycznosci wykorzystano warstwy dielektrykéw spienionych
— wytworzono tzw. folie elektro-mechaniczne (EMFIT — cellular films) oraz struktury warstwowe, zawie-
rajgce warstwe miekkg w postaci dielektryka widknistego (na przyktad witdknina polipropylenowa).

Znany jest ze zgtoszenia patentowego nr P.421219 przetwornik piezoelektryczny w postaci utwo-
rzonej z polimeru o wiasciwosciach elektretowych rurki w przekroju poprzecznym o ksztatcie sptaszczo-
nej elipsy, ktdra ma, wytworzony formowaniem, bipolarnym elektryczny tadunek powierzchniowy, roz-
mieszczony przy naprzeciwlegtych sptaszczonych powierzchniach wewnetrznych rurki, przy czym po
obu naprzeciwlegtych stronach rurki, do jej zewnetrznej powierzchni w obszarze nad zgromadzonym
powierzchniowo tadunkiem elektrycznym, przymocowane sg elektrody. Przedstawione rozwigzanie po-
lega na wykorzystaniu elastycznej rurki polimerowej do wytworzenia trzywarstwowej piezo-aktywnej
struktury dielektryk ,twardy” — dielektryk ,miekki” — dielektryk — ,twardy”, z tadunkiem przeciwnego znaku
na interfazach. Warstwy ,twarde” tworzy $cianka polimeru bazowego, z ktérego wykonano rurke, war-
stwe miekka tworzy uktad mechaniczny — szczelina powietrzna wraz z odksztatcajgca sie czescig poli-
meru ($cianki); tadunek wnoszony jest na interfaze, to jest na wewnetrzng powierzchnie szczeliny po-
wietrznej, w trakcie formowania, za pomoca wytadowan niezupetnych, wystepujacych w silnym statym
polu elektrycznym.

Poza powyzszym najbardziej zblizonym do przedmiotowego wynalazku rozwigzaniem znane sg
takze inne przetworniki piezoelektryczne.
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| tak, znany jest z polskiego opisu patentowego PL 166542 przetwornik piezoelektryczny, ktory
sktada sie z dwoch sprezystych ptytek neutralnych stanowigcych warstwy zewnetrzne, ktérych prze-
ciwne konce ztgczone s3 trwale za pomocg dwdch ptytek stanowigcych warstwe srodkowa, w jednym
kohAcu sztywng ptytkg niepiezoelektryczng, a w drugim — ptytkg piezoelektryczng o aktywnosci cie¢ sci-
nania i kierunku polaryzacji elektrycznej rownolegtym do dtugosci sprezystych ptytek neutralnych. Piytka
piezoelektryczna, bedgca unimorfem piezoelektrycznym, pokryta jest obustronnie elektrodami przyta-
czonymi do zaciskéw.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 173075 piezoelektryczny przetwornik akustycznych
fal powierzchniowych, ktéry skfada sie z szeregu ptytek drgan s$cinania o na przemian przeciwnych
zwrotach polaryzaciji elektrycznej, zamocowanych na powierzchni ciata statego i potgczonych réwnole-
gle z generatorem elektrycznym. Szeroko$¢ kazdej ptytki zawarta jest w przedziale A/2; M/4 , za$ odle-
gtos¢ miedzy ptytkami jest mniejsza od A/4, gdzie X jest dlugoscig akustycznej fali powierzchniowej.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 175673 przetwornik warstwowy piezoelektryczny
przeznaczony do pracy w osrodku gazowym, ktory sktada sie ze wzbudnika drgan, transformatora drgan
i ptyty promieniujgcej. Strona wyjsciowa transformatora ma ksztatt rury, do czota ktérej przymocowana
jest promieniujaca, ptyta z porowatego tworzywa o impedancji akustycznej mniejszej od impedancji aku-
stycznej przetwornika, najkorzystniej wykonana z pumeksu.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 222289 przetwornik piezoelektryczny, ktéry zawiera
warstwe piezoelektryczng z naniesionymi na jej gérnej i dolnej powierzchni wieloma elementarnymi
elektrodami, niezaleznie tgczonymi przez programowalny multiprzetgcznik z generatorem lub analizato-
rem. Elektrody gorne i dolne majg postaé prostoliniowych odcinkéw paskowych usytuowanych réwno-
legle i w réwnych odstepach od siebie. W rzucie prostopadtym do ptaszczyzny warstwy piezoelektrycz-
nej elektrody gérne sg ukierunkowane prostopadle do elektrod dolnych a powierzchnie ich obrysow

pokrywajg sie.
Celem wedtug wynalazku jest rozszerzenie mozliwosci technologicznych oraz poprawienie wta-
sciwosci piezoelektrycznych przetwornika zawierajgcego strukture dielektryk twardy” — ,dielektryk”

~-miekki” — dielektryk ,twardy”, z fadunkiem przeciwnego znaku na interfazach.

Przetwornik piezoelektryczny, utworzony z dwdch rozmieszczonych jedna nad drugg ptaskich
elektrod oddzielonych od siebie, ztozonym z warstw o réznych wspodfczynnikach sprezystoéci, dielektry-
kiem zlozonym z warstwy polimeru o dobrych witadciwosciach elektretowych, ktéry stanowi warstwe
dielektryka o wyzszym wspotczynniku sprezystosci (warstwe ,twardg”) oraz szczeliny gazowej ktora
stanowi warstwe dielektryka o nizszym stopniu sprezystosci (warstwe ,miekka”), przy czym na po-
wierzchniach dielektryka od strony szczeliny gazowej znajdujg sie powierzchniowe tadunki elektryczne,
wedtug wynalazku charakteryzuje, sie tym, iz w szczelinie gazowej usytuowane sg wytworzone z ela-
stomeru odstepniki, ktére wraz ze szczeling gazowg stanowig warstwe dielektryka o nizszym wspot-
czynniku sprezystosci (warstwe ,miekka”). Odstepniki mogg tworzy¢ rozmieszczone w szczelinie gazo-
wej elastomerowe paski dystansowe utozone réwnolegle bgdz w siatke. Warstwe dielektryka o nizszym
wspétczynniku sprezystosci moga tworzy¢ dwie warstwy elastomeru, przy czym jedna z nich zawiera
szczelineg gazowg (powietrzng). Warstwa dielektryka o nizszym wspoétczynniku sprezystosci (warstwa
.miekka”) jest sktadnikiem struktur dwu- lub tréjwarstwowych, w ktérych pozostate warstwy tworzy war-
stwa dielektryka o wyzszym wspétczynniku sprezystosci (warstwa ,twarda” — polimer o dobrych wtasci-
wosciach elektretowych) wraz z przylegajgcymi elektrodami. Elektrody mogg by¢ sztywne lub ela-
styczne.

Zaletg weditug wynalazku jest poprawienie wtasciwos$ci piezoelektrycznych struktur, to jest pod-
wyzszenie wartosci wspotczynnika dsz przez zwiekszenie elastycznosci (obnizenie wartosci wspotczyn-
nika elastycznosci Y1) warstwy ,miekkiej” dielektryka na skutek wprowadzenia odstepnikéw z elasto-
meru.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia rozwigzanie
w przyktadzie wykonania pierwszym w widoku z boku w przekroju, fig. 2 przedstawia rozwigzanie
w przyktadzie wykonania drugim w widoku z boku w przekroju, fig. 3 przedstawia rozwigzanie w przy-
ktadzie wykonania trzecim w widoku z boku w przekroju a fig. 4 odstepniki utozone w siatke w widoku
z gory.

Przetwornik piezoelektryczny w przyktadzie wykonania pierwszym wedtug wynalazku utworzony,
jest z dwdch, rozmieszczonych jedna nad drugg ptaskich elektrod 1, 2, oddzielonych od siebie, ztozo-
nym z warstw o roznych wspoétczynnikach sprezystosci, dielektrykiem w postaci, warstwy polimeru o do-
brych wiadciwosciach elektretowych, ktory stanowi warstwe 3 dielektryka o wyzszym wspotczynniku
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sprezystosci (warstwe ,twardg”) oraz szczeliny gazowej 4, w ktorej umiejscowione sg przedzielajace jej
przestrzenh elastomerowe odstepniki 5, ktére wraz ze szczeling gazowg 4 stanowig warstwe dielektryka
0 nizszym stopniu sprezystosci (warstwe ,miekkg”). Szczeline gazowg 4 stanowi szczelina powietrzna.
Warstwa 3 dielektryka o wyzszym wspotczynniku sprezystosci — polimer na granicy z gazem ma wytwo-
rzony formowaniem powierzchniowy tadunek elektryczny. Polimer ma postac¢ folii (z politetrafluoroety-
lenu PTFE). Korzystnie polimer moze by¢ takze wykonany z polipropylenu, polisulfonu oraz innych ter-
moplastow wykazujgcych dobre wiasciwosci elektretowe, to znaczy wtasciwosci ktdre zapewniajg diu-
gotrwate magazynowanie, fadunku elektrycznego. Odstepniki 5 wytworzone sg z syntetycznego elasto-
meru, na przyktad silikonowego. Rozmieszczone w szczelinie gazowej 4 odstepniki 5 majg postac row-
nolegtych do siebie paskdéw dystansowych korzystnie utozonych w siatke. Powstate przez podzielenie
szczeliny gazowej 4 odstepnikami 5 tunele badz komory gazowe majg wymiary z zakresu od nanome-
trow do milimetréw. Jedna elektroda 1 ma posta¢ metalizacji naniesionej na, zewnetrzng powierzchnie
warstwy 3 dielektryka o wyzszym wspofczynniku sprezystosci — polimer, a druga elektroda 2 jest
sztywna. Odstepniki 5 w postaci rownolegtych paskéw bgdz siatki nanoszone sg na elektrode 2 sztywna
metodg sitodruku stanowigc jednoczesnie dla warstwy polimeru 3 lepiszcze. Na warstwie dielektryka 3
od strony odstepnikéw 5 roztozone sg powierzchniowe tadunki elektryczne. Elektrody 1, 2 mogg byc¢
z miedzi.

Przetwornik piezoelektryczny w przyktadzie wykonania drugim wedtug wynalazku, zbudowany
jest jak w przyktadzie wykonania pierwszym z tg réznicg, iz warstwa 3 dielektryka o wyzszym wspot-
czynniku sprezystosci (warstwa ,twarda”) — polimer sktada sie z dwoch warstw rozdzielonych szczeling
gazowa 4 z odstepnikami 5, a kazda z elektrod 1, 2 ma posta¢ pokrywajgcej zewnetrzng powierzchnie
obu warstw polimeru 3 metalizacji, przy czym na przeciwlegtych powierzchniach warstw dielektryka od
strony odstepnikéw 5 znajduja sie tadunki elektryczne o przeciwnych znakach.

Przetwornik piezoelektryczny w przyktadzie wykonania trzecim wedtug wynalazku zbudowany
jest jak w przyktadzie wykonania pierwszym z tg réznica, iz warstwa dielektryka o nizszym wspotczyn-
niku sprezystosci (warstwa ,miekka”) sktada sie z dwdch warstw rozdzielonych warstwg 3 dielektryka
0 wyzszym wspotczynniku sprezystosci polimeru, przy czym jedna z warstw o nizszym wspoétczynniku
sprezystosci ma postac szczeliny powietrznej 4 z odstepnikami 5 a druga elastomeru 6. Na warstwie
dielektryka 3 od strony odstepnikéw 5 roztozone sg powierzchniowe tadunki elektryczne. W rozwigzaniu
wedtug wynalazku grubosé warstw o nizszym stopniu sprezystosci wynosi od kilku mikrometréw wzwyz,
a grubosé warstwy o wyzszym stopniu sprezystosci od mikrometrow do milimetréw.

Przetwornik wedtug pierwszego albo drugiego albo trzeciego przykfadu wedtug wynalazku pod-
daje sie formowaniu, to jest dziataniu wytadowan niezupetnych wystepujacych w silnym statym polu
elektrycznym. Podczas formowania w silnym, statym polu elektrycznym, na powierzchni warstwy ,twar-
dej” — fig. 1, fig. 3 pojawia sie trwaty powierzchniowy tadunek elektryczny od strony odstepnikéw 5 lub
na przeciwlegtych, wewnetrznych powierzchniach folii elektretowych — fig. 2 pojawia sie trwaty po-
wierzchniowy fadunek elektryczny o przeciwnym znaku po obu stronach. Na potrzeby wynalazku fadu-
nek powierzchniowy jest rozumiany jako efektywny tadunek powierzchniowy o niezerowej gestosci skia-
dajgcy sie rowniez z polaryzacji wolnorelaksacyjnej jak i momentu od tadunku przestrzennego, ktory
moze by¢ roztozony w objetosci Scianek szczeliny gazowej. Przyktadowo, przetwornik mozna formowac
umieszczajgc go w oleju transformatorowym, przy napieciu statym, narastajgcym i przytozonym do elek-
trod umieszczonych na jego powierzchni na poziomie 15-20 kV.

W przetworniku wedtug wynalazku po przytozeniu sity F, dziatajgcej prostopadle do powierzchni
elektrod 1, 2 pojawi sie na nich tadunek elektryczny i towarzyszgce mu napiecie U. Napiecie U wyko-
rzystywane jest jako sygnat wyjsciowy przetwornika. | tak, jesli dielektryczny elastomer posiada skon-
czong rezystywnos¢ skro$ng pv oraz przenikalnosc elektryczng wzgledng er, wéwczas, w przypadku,
przytozenia do struktury naprezen dynamicznych, to jest kiedy czas przytozenia — wystepowania napre-
zenia na strukturze (przetworniku piezoelektrycznym) t spetnia warunek:

(3) t<<1m
w ktérym wspétczynnik ™ — tzw. makswellowska stata czasu dla elastomeru, okre$lony jest zalezno-
Scig:

(4) ™ = E0&rPv
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w ktorej & jest przenikalnoscig elektryczng wolnej przestrzeni (stafa fizyczna), struktury jak na fig. 1 i 3 wy-
kazg (po uformowaniu tj. po wprowadzeniu tadunku o $redniej gestosci powierzchniowej gs) wtasciwosci

piezoelektryczne, ktére mozna opisa¢ wspotczynnikiem dsz okreslonym zaleznoscig:

q
(5) dgz = KZ?S/

gdzie Y — jest wspotczynnikiem elastycznosci elastomeru Kz — wspoétczynnikiem zaleznym od wymiaréw
i geometrii siatki M, grubosci folii elektretowych jak i wtasciwosci elektrycznych materiatéw struktury,
za$ (s — warto$cig Srednig gestosci fadunku wprowadzonego na powierzchnie elektretéw podczas pro-
cesu ich formowania. W przypadku struktury modelowej jak na Fig. 1, przy grubosci warstw: ,twardej”
x1 = 500 um, (wykonanej a PTFE — Teflon) oraz ,miekkiej” o grubosci x, = 400 ym (zawierajgcej
siatke/paski wykonane z elastomeru silikonowego) otrzymano (po uformowaniu struktury) warto$¢
wspotczynnika piezoelektrycznego na poziomie dsz = 60—160 pC/N. Podobne wartosci wspotczynnika
dss otrzymano dla struktury z Fig. 2 i Fig. 3. W kazdym przypadku zastosowano elektrody klejone, wy-
konane z folii miedziane;.

Rozdzielenie funkcji mechanicznych (wysoka elastycznos¢ lub mata wartos¢ wspétczynnika spre-
zystosci Y1 warstwy ,miekkiej” oraz elektrycznych (zdolnos$¢ do dtugiego przechowywania tadunku) dla
skfadowych polimeréw struktury. Za wysokg elastycznosé warstwy ,miekkiej” odpowiada elastomer oraz
sposoéb jego roztozenia. Za diugi czas przechowywania tadunku odpowiada polimer warstwy ,twardej”
na przyktad PTFE, ktéry nie musi spetnia¢ dodatkowych warunkéw zwigzanych z jego przetwarzaniem
do postaci spienionej lub wtdknistej — co ma miejsce w strukturach znanych obecnie. Zaletg wedtug
wynalazku jest mozliwosé wytwarzania elastycznych przetwornikdw wielkowymiarowych oraz matryc
przetwornikéw, odpornych na zginanie i uderzenia.

Aby zmniejszyé podatnos¢ przetwornika wedtug wynalazku na zakiécenia od zewnetrznych pal
elektrycznych odcinki przetwornika poprzez wywinigcie jednego z nich o 180° nakfada sie na siebie.
W takim uktadzie geometrycznym jedna z elektrod — zewnetrzna tworzy ekran elektrostatyczny, zabez-
pieczajgcy wnetrze przetwornika wraz z elektrodg wewnetrzng przed zaktdceniami od zewnetrznych
zrodet pol.

Zastrzezenia patentowe

1. Przetwornik piezoelektryczny, utworzony z dwéch rozmieszczonych jedna nad drugg ptaskich
elektrod oddzielonych od siebie, utworzonym z warstw o ré6znych wspétczynnikach sprezysto-
sci, dielektrykiem ztozonym z warstwy polimeru o wlasciwosciach elektretowych, ktory stanowi
warstwe dielektryka o wyzszym wspotczynniku sprezysto$ci oraz szczeliny gazowej, ktéra sta-
nowi warstwe dielektryka o nizszym stopniu sprezystosci, przy czym na powierzchni dielek-
tryka od strony szczeliny gazowej znajduje sie powierzchniowy tadunek elektryczny, zna-
mienny tym, ze w szczelinie gazowej (4) usytuowane sg wytworzone z elastomeru odstepniki
(5) ktore wraz ze szczeling gazowg (4), stanowig warstwe dielektryka o nizszym wspoétczyn-
niku sprezystosci.

2. Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odstepniki (5) majg posta¢ paskéw dystan-
sowych.

3. Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odstepniki (5) maja postac siatki dystan-
sowej.

4. Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stanowi przetwornik trojwarstwowy, ktory
zawiera dwie warstwy dielektryka o nizszym wspoétczynniku sprezystosci, przy czym jedna
Z nich ma posta¢ szczeliny gazowej (4) z odstepnikami (5), pomiedzy ktérymi znajduje sie
warstwa 0 wyzszym wspotczynniku sprezystosci z powierzchniowym tadunkiem elektrycznym
od strony szczeliny gazowej (4).

5. Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stanowi przetwornik trojwarstwowy, ktory
zawiera dwie warstwy dielektryka o wyzszym wspétczynniku sprezystosci, pomiedzy ktorymi
znajduje sie warstwa o nizszym wspotczynniku sprezystosci, a tadunek na przeciwlegtych po-
wierzchniach wewnetrznych warstw (3) dielektryka o wyzszym wspotczynniku sprezystosci
jest przeciwnego znaku.
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