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Stosowanej (2)

Liniowy aktuator magnetoelektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono realizacje aktuatora w oparciu o kompozyty magnetoelektryczne. Element roboczy aktuatora wykonano w
postaci kompozytu ceramicznego wykonanego w technologii Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) umieszczonego pomiedzy cewkami
Helmholtza. W celu zwiekszenia efektu magnetoelektrycznego kompozyt poddano procesowi polaryzacji elektrycznej w podwyzszonej temperaturze.
Spowodowato to prawie dwukrotny wzrost wspoéiczynnika magnetoelektrycznego. Wykazano, ze w zakresie natezen statych pél magnetycznych do 2
kOe, wydtuzenie elementu wykonawczego jest liniowe. Pole magnetyczne w tym przypadku mozna wykorzysta¢ do sterowania wydtuzeniem
elementu wykonawczego aktuatora. Ponadto napiecie generowane na elektrodach elementu wykonawczego jest wprost proporcjonalne do

wydtuzenia w zakresie pél magnetycznych do 2 kOe.

Abstract. This paper presents the realization of linear actuator based on the magnetoelectric. The actuator was made as a multilayer ceramic
composite using the LTCC technology and was placed between the Helmholtz coils. In order to increase magnetoelectric effect, the composite was
electrically polarized at elevated temperature. Magnetoelectric coefficient of the polarized composite is two times higher than for composite without
polarizing. It has been shown, that in the range of constant magnetic fields up to 2 kOe, the elongation of the actuator is linear. The magnetic field in
this case can be used to control the elongation of the actuator. In addition, the voltage generated between the electrodes of the actuator is directly
proportional to the magnetic field in range up to 2 kOe. (Linear magnetoelectric actuator).

Stowa kluczowe: technologia LTCC, kompozyt, magnetostrykcja, efekt magnetoelektryczny, aktuator.
Keywords: LTCC technology, composite, magnetostriction, magnetoelectric effect, actuator.

Wprowadzenie

Rynek mikrosensoréw i mikroaktuatoréw szacowany jest
obecnie na poziomie kilkudziesieciu miliardow USD i pro-
gnozowany jest jego stabilny wzrost w nadchodzgcej deka-
dzie. Sensory i aktuatory wskazujg silny wzrost zastosowan
w przemysle motoryzacyjnym, medycznym, militarnym, tele-
komunikacyjnym i wytwérczym. Coraz wiecej powszech-
nych produktéw zawiera miniaturowe sensory i aktuatory
oraz cate mikrosystemy skfadajgce sie z elementéw pomia-
rowych, wykonawczych, sterujacych i komunikacyjnych.
Gtéwne grupy produktéw na rynku komercyjnym w tym
segmencie to: gtowice drukarek atramentowych, czujniki
ci$nienia, systemy bezpieczenstwa aktywnego w samocho-
dach, wielopunktowe wtryski paliwa, mikrofony, akcele-
rometry, mikrobolometry, zyroskopy, mikrodozymetry pty-
noéw, mikronarzedzia, systemy diagnostyczne dla monito-
rowania stanu zdrowia pacjenta. W przemysle lotniczym i
kosmicznym stosowanych jest wiele mikrosystemoéw opar-
tych na mikrosensorach i mikroaktuatorach do pomiaréw i
sterownia podzespotami samolotéw i rakiet [1-3].

Aktuatory sg waznymi sktadnikami uktadéw mikro-
elektromechanicznych typu MEMS. Sg to urzgdzenia
wykonawcze, ktorych zadaniem jest zamiana wielkosci na-
stawiajgcych o matej mocy, przy wykorzystaniu dodatkowej
energii, w okreslone wielkosci fizyczne (przemieszczenie,
sita, naprezenie) w celu oddzialywania na dany proces.
Ogolnie moéwiagc, pojecie aktuator okresla wszystkie rodzaje
urzgdzen stuzgcych do wytwarzania sit i realizacji ruchéw.

Mozliwosci konwencjonalnych, mechaniczno-
elektrycznych aktuatoréw ograniczone sg w duzym stopniu
przez precyzje wykonania ich czesci. Dlatego coraz
czesciej stosuje sie aktuatory, w ktorych w miejsce
dotychczas stosowanej kombinacji precyzyjnej mechaniki i
prostego przetwarzania sygnatu pojawiajg sie ,inteligentne”
materialy sterowane polami zewnetrznymi. Wspdlng cechg
takich rozwigzan jest wykorzystanie zjawisk fizycznych
(piezoelektrycznosé, magnetostrykcja,
magnetoelastycznos¢, efekt magnetoelektryczny), ktére
wystepujg w nowoczesnych materiatach poddanych
oddziatywaniu  czynnikdw zewnetrznych. Znane s3
aktuatory piezoelektryczne majgce zdolno$¢ przetwarzania
zarowno wielkosci mechanicznych w elektryczne jak i
elektrycznych w mechaniczne.

Podobng grupg materiatéw ,inteligentnych”, cieszgcych
sie obecnie duzym zainteresowaniem naukowcow, sg
materiaty bedace potgczeniem materiatéw
magnetostrykcyjnych i piezoelektrycznych. Kompozyty te
tworzg nowg klase materiatéw funkcjonalnych nazwang
magnetoelektrykami. Poszukiwanie i charakterystyka
nowych materiatbw o ciekawych  wasciwosciach
magnetoelektrycznych w dynamicznie rozwijajgcej sie
dziedzinie, jakg sa materialy funkcjonalne jest
perspektywicznym i waznym zadaniem. Materiaty
magnetoelektryczne przyciggajg wiele uwagi nie tylko z
punktu widzenia nauki o materiatach , ale takze z powodu
mozliwosci ich praktycznych zastosowan w czujnikach,
aktuatorach, przetwornikach, spintronice, do
przechowywania informacji i projektowania nowych typow
urzgdzen elektronicznych [4-17]. Ze wzgledu na fakt, ze
jednofazowe materialy magnetoelektryczne wykazujg
zazwyczaj staby efekt magnetoelektryczny, dlatego obecnie
w giéwnej mierze stosuje sie materialty kompozytowe.

Najnowsze badania wykazujg, ze wilasciwosci
magnetoelektryczne  kompozytéw  silnie zalezg od
zawartosci poszczegolnych sktadnikow, wielkosci ziaren,
grubosci warstw oraz parametrow procesow spiekania
i polaryzacji elektrycznej. Mozna zatem oczekiwaé, ze
optymalizacja sktadow oraz procesu syntezy i polaryzacji
elektrycznej pozwoli uzyska¢ materialy o duzej
magnetostrykcji i wysokim wspéiczynniku magneto-
elektrycznym. Przyczyni sie to do ich rozpowszechnienia i
poszukiwania nowych zastosowan np. w medycynie -
matoinwazyjne rozruszniki serca, w technice — do produkcji

przetwornikéw,  gtosnikow,  sitownikéw,  wzbudnikow,
sensorow, jako nosniki informacji o bardzo gestym
upakowaniu, jako czytniki informacji, itp. W USA

opatentowano narzedzia chirurgiczne zawierajgce elementy
magnetoelektryczne, ktére mogg by¢ wykorzystywane do
matoinwazyjnych zabiegdéw chirurgicznych [18]. Zgodnie z
tym opisem patentowym element magnetoelektryczny
umozliwia  sterowanie  narzedziem poprzez  pole
magnetyczne. Pole magnetyczne powoduje odksztatcenie
warstwy magnetostrykcyjnej i zmiane potozenia narzedzia.
Do kontroli potozenia narzedzia wykorzystywane jest
napiecie generowane w warstwie piezoelektrycznej. Jedng
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z mozliwosci aplikacji materiatdw magnetoelektrycznych sg
czujniki pél magnetycznych [19].

Magnetoelektryczne aktuatory ceramiczne
charakteryzujg sie prostg budowa, duzg niezawodno$cig i
wykazujg stosunkowo duze zmiany sygnatu wyjsciowego,
co upraszcza uktad aplikacyjny. W  materiatach
magnetoelekirycznych,  naprezenia w  podsystemie
magnetostrykcyjnym wywotane obecnoscig zewnetrznego
pola magnetycznego, przenoszg sie na podsystem
piezoelektryczny, co skutkuje indukowaniem sie napiecia
elektrycznego (efekt ~magnetoelektryczny). Z  mikro-
skopowego punktu widzenia, naprezenia powstate w wyniku
zmiany rozmiaru domen magnetycznych, powodujg wzrost
polaryzacji domen elektrycznych w materiale piezo-
elektrycznym w kierunku rozciggania i spadek polaryzacji
domen w kierunku $ciskania.

W przedstawionym artykule oméwiono konstrukcje
magnetoelektrycznego, liniowego aktuatora bazujgcego na
spolaryzowanym kompozycie magnetoelektrycznym
sktadajacym sie z warstw ferrytu rozdzielonych warstwami
ferroelektryka. Stosunek wagowy ferrytu do ferroelektryka
wynosit w przyblizeniu 1:1.

Synteza materiatéw oraz metodyka badan
Element wykonawczy aktuatora skiladat sie z
naprzemiennie utozonych warstw ferrytu NiZnCuFe;O4 i

ferroelektryka BaTiOs;. Szczegolowy opis syntezy
sktadnikbw do wykonania kompozytu i kompozytu
warstwowego opisano w literaturze [19]. Wytworzony

kompozyt nie posiadat delaminacji i peknie¢ na granicach
warstw oraz obcych faz na ich granicach. Otrzymany
kompozyt poddany zostat polaryzacji elektrycznej.
Optymalnej polaryzacji elektrycznej dokonano przez
przytozenie silnego zewnetrznego pola elektrycznego o
natezeniu 3kV/cm w temperaturze 130 °C wcelu
uporzagdkowania  dipoli elektrycznych w warstwach
ferroelektrycznych wzdtuz okreslonego kierunku. Nastepnie
schtodzono kompozyt w obecnoéci pola elektrycznego do
temperatury pokojowej co niejako ,zamrazato” dipole
elektryczne wzdtuz kierunku pola elektrycznego. Proces
polaryzacji  elektrycznej spowodowat efektywniejsze
oddziatywanie pomiedzy podukiadem magnetycznym i
ferroelektrycznym. Proces polaryzaciji w polach
elektrycznych o natezeniu powyzej 3kV/cm powodowat
uszkodzenie kompozytu.

Tak wykonany element wykonawczy aktuatora, poddano
badaniom magnetostrykcji i efektu magnetoelektrycznego, a
takze wyznaczono zaleznos¢ napiecia elektrycznego
generowanego przez badany element w funkcji natezenia
statego pola magnetycznego i wydtuzenia aktuatora.

Do badan magnetostrykcji kompozytéw (wydtuzenia
wzglednego) zastosowano metode tensometryczng [20].
Poniewaz mierzone odksztatcenia sg bardzo mate, wiec i
zmiana oporu tensometru bedzie bardzo mata, z tego tez
wzgledu do pomiaru stosuje sie najczesciej uktad mostka
Wheatstone’a. W celu unikniecia btedéw pomiarowych
zwigzanych z  ewentualnym  oddziatywaniem  pot
magnetycznych na tensometry, wszystkie oporniki mostka
byly zastgpione tensometrami.

Pomiar efektu magnetoelektrycznego sprowadza sie do
pomiaru tadunku indukowanego na powierzchni badanego
materiatu po umieszczeniu prébki w superpozycji statego
(Hoc) i zmiennego (Hac) pola magnetycznego. W praktyce
mierzy sie sygnat napieciowy na elektrodach prébki.
Niemniej jednak bezposredni pomiar napiecia moze
prowadzi¢ do btedoéw, wyniklych z wystepowania zjawiska
Faradaya i szuméw zakidcajgcych sygnat wyjsciowy. Z tego
powodu, do pomiaru efektu magnetoelektrycznego
zastosowano dynamiczng metode pomiaru wspoétczynnika

magnetoelektrycznego ame [21]. Zastosowanie w uktadzie
pomiarowym wzmachiacza fazoczutego, pozwala
wyodrebni¢ z mierzonego sygnatu jedynie te skfadows,
ktora  charakteryzuje sie  czestotliwoscig  sygnatu
referencyjnego podawanego z wzmacniacza fazoczutego.
Pomiaru natezenia stalego pola magnetycznego (Hpc)
dokonuje sie za pomocg hallotronu umieszczonego w
poblizu probki, natomiast amplituda zmiennego pola
magnetycznego (Hac) jest wyznaczana na podstawie
pomiaru prgdu zasilajgcego cewki i parametréw tych cewek
(wymiary, ilo$¢ zwojéw).

Wyniki badan

Wspoétczynnik magnetoelektryczny ame okreslono w
temperaturze pokojowej (23 °C). Badany kompozyt
umieszczony zostat w zewnetrznym polu magnetycznym
Hoc wytworzonym przez elektromagnes oraz w
sinusoidalnym  zmiennym polu magnetycznym Hac
wytworzonym przez cewki Helmholtza.

Rysunek 1a przedstawia zaleznosci wspotczynnika
magnetoelektrycznego ame od natezenia statego pola
magnetycznego Hpc przy czestotliwo$ci zmiennego pola
magnetycznego 1 kHz i amplitudzie 10 Oe dla kompozytu
warstwowego. Wspodtczynnik magnetoelektryczny najpierw
rosnie, osigga maksimum dla Hpc=1,0 kOe, a nastepnie
maleje ze  wzrostem natezenia  statego  pola
magnetycznego. Spadek wspotczynnika
magnetoelektrycznego w zaleznos¢ od natezenia statego
pola magnetycznego (dla Hpc>1,0 kOe) jest spowodowany
procesem nasycenia magnetostrykcji materialu w wyniku
zwiekszania natezenia pola magnetycznego.
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Rys.1. Zaleznos$¢ wspoétczynnika magnetoelektrycznego oawe od
natezenia statego pola magnetycznego Hpc dla kompozytu
warstwowego po procesie polaryzacji elektrycznej w temperaturze
130 °C (a) oraz zalezno$¢ maksymalnej warto$ci wspotczynnika
ave od temperatury procesu polaryzacji elektrycznej (b)
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Na rysunku 1b przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej
wartosci  wspotczynnika ame od temperatury procesu
polaryzacji elektrycznej. Proces polaryzacji elektrycznej
przeprowadzony ~w  podwyzszonych  temperaturach
zwieksza wartos¢ wspétczynnika magnetoelektrycznego w
stosunku do prébki niespolaryzowanej. Przyktadowo
polaryzacja probki w temperaturze 130 °C zwieksza
wartos¢ wspotczynnika magnetoelektrycznego w stosunku
do prébki niespolaryzowanej o ok. 107%. Proces polaryzacji
elektrycznej porzadkuje dipole elektryczne w sktadniku
ferroelektrycznym kompozytu wzdtuz okreslonego kierunku.
Schtadzanie kompozytu w obecnosci pola elektrycznego
powoduje ,zamrazanie” dipoli elektrycznych wzdtuz
kierunku przytozonego pola elektrycznego. Podczas
procesu polaryzacji istnieje jednak mozliwos¢ uszkodzenia
kompozytu w wyniku przylozenia zbyt duzego pola
elektrycznego, co prowadzi do przebicia elektrycznego
kompozytu.

o
o
T

o
o

o
[\
T

T

20

15

T

U [mV]

10

T

00 01 02 03 04 05
Al [pm]

Rys.2. Zalezno$¢ wydtuzenia elementu wykonawczego aktuatora
od natezenia statego pola magnetycznego Hpc (a) oraz zaleznos¢
napiecia generowanego na elektrodach elementu wykonawczego
aktuatora od jego wydtuzenia (b)

Element wykonawczy aktuatora w postaci
spolaryzowanego elektrycznie kompozytu o wymiarach
2mmx10mmx 1mm umieszczono pomiedzy niewielkimi
cewkami Helmholtza, ktére generowaly sinusoidalnie
zmienne pole magnetyczne o amplitudzie 40e. Docelowo
cewki te planuje sie nanies¢ metodg sitodruku na ostatnie

warstwy kompozytu, aby byly one zintegrowane z
elementem wykonawczym. Rysunek 2a przedstawia
zaleznos¢ wydtuzenia elementu wykonawczego aktuatora
od natezenia statego pola magnetycznego Hpc. W zakresie
pol magnetycznych do 2,0 kOe obserwuje sie praktycznie
liniowa zalezno$¢ pomiedzy wydtuzeniem elementu
wykonawczego a natezeniem zewnetrznego (sterujgcego)

pola magnetycznego. Powyzej 2,0 kOe nastepuje
Lhasycenie” wydtuzenia elementu wykonawczego. Na
rysunku 2b przedstawiono zaleznosé napiecia

generowanego na elektrodach elementu wykonawczego
aktuatora od jego wydiuzenia. Stwierdzono, ze zaleznos$¢ ta
jest liniowa wzgledem wydtuzenia elementu wykonawczego
do 0,5 um. Zalezno$¢ tg mozna wykorzysta¢ do okreslenia
wydtuzenia elementu wykonawczego bez koniecznosci

zastosowania skomplikowanego uktadu do pomiaru
mikrowydtuzen.
Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukcje aktuatora
wykonang w oparciu o kompozyty magnetoelektryczne.
Jako element wykonawczy aktuatora zastosowano
kompozyt ceramiczny, skfadajacy sie z

magnetostrykcyjnego ferrytu NiZnCuFe O, i ferroelektryka
BaTiOs. Wiasciwosci  magnetoelektryczne  kompozytu
poprawiono poprzez proces polaryzacji elektrycznej w
podwyzszonej temperaturze powoduje. Wykazano, ze w
zakresie natezen statych pol magnetycznych do 2 kOe
wydtuzenie elementu wykonawczego jest liniowe. Pole
magnetyczne w tym przypadku steruje wydtuzeniem
elementu wykonawczego aktuatora. Ponadto, napiecie
generowane na elektrodach elementu wykonawczego jest
wprost proporcjonalne do wydtuzenia w zakresie pdl
magnetycznych do 2 kOe. Cecha ta umozliwia tatwg
kalibracje aktuatora. Proponowane rozwigzanie jest
pozbawione jakichkolwiek mechanizméw ruchomych co
dodatkowo zwieksza niezawodno$¢ aktuatora.
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