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Liniowy aktuator magnetoelektryczny 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono realizację aktuatora w oparciu o kompozyty magnetoelektryczne. Element roboczy aktuatora wykonano w 
postaci kompozytu ceramicznego wykonanego w technologii Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) umieszczonego pomiędzy cewkami 
Helmholtza. W celu zwiększenia efektu magnetoelektrycznego kompozyt poddano procesowi polaryzacji elektrycznej w podwyższonej temperaturze.  
Spowodowało to prawie dwukrotny wzrost współczynnika magnetoelektrycznego. Wykazano, że w zakresie natężeń stałych pól magnetycznych do 2 
kOe, wydłużenie elementu wykonawczego jest liniowe. Pole magnetyczne w tym przypadku można wykorzystać do sterowania wydłużeniem 
elementu wykonawczego aktuatora. Ponadto napięcie generowane na elektrodach elementu wykonawczego jest wprost proporcjonalne do 
wydłużenia w zakresie pól 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). 
 
Słowa kluczowe: technologia LTCC, kompozyt, magnetostrykcja, efekt magnetoelektryczny,  aktuator. 
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Wprowadzenie 

Rynek mikrosensorów i mikroaktuatorów szacowany jest 
obecnie na poziomie kilkudziesięciu miliardów USD i pro-
gnozowany jest jego stabilny wzrost w nadchodzącej deka-
dzie. Sensory i aktuatory wskazują silny wzrost zastosowań 
w przemyśle motoryzacyjnym, medycznym, militarnym, tele-
komunikacyjnym i wytwórczym. Coraz więcej powszech-
nych produktów zawiera miniaturowe sensory i aktuatory 
oraz całe mikrosystemy składające się z elementów pomia-
rowych, wykonawczych, sterujących i komunikacyjnych. 
Główne grupy produktów na rynku komercyjnym w tym 
segmencie to: głowice drukarek atramentowych, czujniki 
ciśnienia, systemy bezpieczeństwa aktywnego w samocho-
dach, wielopunktowe wtryski paliwa, mikrofony, akcele-
rometry, mikrobolometry, żyroskopy, mikrodozymetry pły-
nów, mikronarzędzia,  systemy diagnostyczne dla monito-
rowania stanu zdrowia pacjenta. W przemyśle lotniczym i 
kosmicznym stosowanych jest wiele mikrosystemów opar-
tych na mikrosensorach i mikroaktuatorach do pomiarów i 
sterownia podzespołami samolotów i rakiet [1-3]. 

Aktuatory są ważnymi składnikami układów mikro-
elektromechanicznych typu MEMS. Są to urządzenia 
wykonawcze, których zadaniem jest zamiana wielkości na-
stawiających o małej mocy, przy wykorzystaniu dodatkowej 
energii, w określone wielkości fizyczne (przemieszczenie, 
siła, naprężenie) w celu oddziaływania na dany proces. 
Ogólnie mówiąc, pojęcie aktuator określa wszystkie rodzaje 
urządzeń służących do wytwarzania sił i realizacji ruchów. 

Możliwości konwencjonalnych, mechaniczno-
elektrycznych aktuatorów ograniczone są w dużym stopniu 
przez precyzję wykonania ich części. Dlatego coraz 
częściej stosuje się aktuatory, w których w miejsce 
dotychczas stosowanej kombinacji precyzyjnej mechaniki i 
prostego przetwarzania sygnału pojawiają się „inteligentne” 
materiały sterowane polami zewnętrznymi. Wspólną cechą 
takich rozwiązań jest wykorzystanie zjawisk fizycznych 
(piezoelektryczność, magnetostrykcja, 
magnetoelastyczność, efekt magnetoelektryczny), które 
występują w nowoczesnych materiałach poddanych 
oddziaływaniu czynników zewnętrznych. Znane są 
aktuatory piezoelektryczne mające zdolność przetwarzania 
zarówno wielkości mechanicznych w elektryczne jak i 
elektrycznych w mechaniczne. 

Podobną grupą materiałów „inteligentnych”, cieszących 
się obecnie dużym zainteresowaniem naukowców, są 
materiały będące połączeniem materiałów 
magnetostrykcyjnych i piezoelektrycznych. Kompozyty te 
tworzą nową klasę materiałów funkcjonalnych nazwaną 
magnetoelektrykami. Poszukiwanie i charakterystyka 
nowych materiałów o ciekawych właściwościach 
magnetoelektrycznych w dynamicznie rozwijającej się 
dziedzinie, jaką są materiały funkcjonalne jest  
perspektywicznym i ważnym zadaniem. Materiały 
magnetoelektryczne przyciągają wiele uwagi nie tylko z 
punktu widzenia nauki o materiałach , ale także z powodu 
możliwości ich praktycznych zastosowań w czujnikach, 
aktuatorach, przetwornikach, spintronice, do 
przechowywania informacji i projektowania nowych typów 
urządzeń elektronicznych [4-17]. Ze względu na fakt, że 
jednofazowe materiały magnetoelektryczne wykazują 
zazwyczaj słaby efekt magnetoelektryczny, dlatego obecnie 
w głównej mierze stosuje się materiały kompozytowe. 

Najnowsze badania wykazują, że właściwości 
magnetoelektryczne kompozytów silnie zależą od 
zawartości poszczególnych składników, wielkości ziaren, 
grubości warstw oraz parametrów procesów spiekania 
i polaryzacji elektrycznej. Można zatem oczekiwać, że 
optymalizacja składów oraz procesu syntezy i polaryzacji 
elektrycznej pozwoli uzyskać materiały o dużej 
magnetostrykcji i wysokim współczynniku magneto-
elektrycznym. Przyczyni się to do ich rozpowszechnienia i 
poszukiwania nowych zastosowań np. w medycynie - 
małoinwazyjne rozruszniki serca, w technice – do produkcji 
przetworników, głośników, siłowników, wzbudników, 
sensorów, jako nośniki informacji o bardzo gęstym 
upakowaniu, jako czytniki informacji, itp. W USA 
opatentowano narzędzia chirurgiczne zawierające elementy 
magnetoelektryczne, które mogą być wykorzystywane do 
małoinwazyjnych zabiegów chirurgicznych [18]. Zgodnie z 
tym opisem patentowym element magnetoelektryczny 
umożliwia sterowanie narzędziem poprzez pole 
magnetyczne. Pole magnetyczne powoduje odkształcenie 
warstwy magnetostrykcyjnej i zmianę położenia narzędzia. 
Do kontroli położenia narzędzia wykorzystywane jest 
napięcie generowane w warstwie piezoelektrycznej. Jedną 
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z możliwości aplikacji materiałów magnetoelektrycznych są 
czujniki pól magnetycznych [19]. 

Magnetoelektryczne aktuatory ceramiczne 
charakteryzują się prostą budową, dużą niezawodnością i 
wykazują stosunkowo duże zmiany sygnału wyjściowego, 
co upraszcza układ aplikacyjny. W materiałach 
magnetoelektrycznych, naprężenia w podsystemie 
magnetostrykcyjnym wywołane obecnością zewnętrznego 
pola magnetycznego, przenoszą się na podsystem 
piezoelektryczny, co skutkuje indukowaniem się napięcia 
elektrycznego (efekt magnetoelektryczny). Z mikro-
skopowego punktu widzenia, naprężenia powstałe w wyniku 
zmiany rozmiaru domen magnetycznych, powodują wzrost 
polaryzacji domen elektrycznych w materiale piezo-
elektrycznym w kierunku rozciągania i spadek  polaryzacji  
domen w kierunku ściskania. 

W przedstawionym artykule omówiono konstrukcję 
magnetoelektrycznego, liniowego aktuatora bazującego na 
spolaryzowanym kompozycie magnetoelektrycznym 
składającym się z warstw ferrytu rozdzielonych warstwami 
ferroelektryka. Stosunek wagowy ferrytu do ferroelektryka 
wynosił w przybliżeniu 1:1. 
 
Synteza materiałów oraz metodyka badań 

Element wykonawczy aktuatora składał się z 
naprzemiennie ułożonych warstw ferrytu NiZnCuFe2O4  i 
ferroelektryka  BaTiO3. Szczegółowy opis syntezy 
składników do wykonania kompozytu i kompozytu 
warstwowego opisano w literaturze [19]. Wytworzony 
kompozyt nie posiadał delaminacji i pęknięć na granicach 
warstw oraz obcych faz na ich granicach. Otrzymany 
kompozyt poddany został polaryzacji elektrycznej. 
Optymalnej polaryzacji elektrycznej dokonano przez 
przyłożenie silnego zewnętrznego pola elektrycznego o 
natężeniu 3kV/cm w temperaturze 130 C w celu 
uporządkowania dipoli elektrycznych w warstwach 
ferroelektrycznych wzdłuż określonego kierunku. Następnie 
schłodzono kompozyt w obecności pola elektrycznego do 
temperatury pokojowej co niejako „zamrażało” dipole 
elektryczne wzdłuż kierunku pola elektrycznego. Proces 
polaryzacji elektrycznej spowodował efektywniejsze 
oddziaływanie pomiędzy podukładem magnetycznym i 
ferroelektrycznym.  Proces polaryzacji  w polach 
elektrycznych o nateżeniu powyżej 3kV/cm powodował 
uszkodzenie kompozytu. 

Tak wykonany element wykonawczy aktuatora, poddano 
badaniom magnetostrykcji i efektu magnetoelektrycznego, a 
także wyznaczono zależność napięcia elektrycznego 
generowanego przez badany element w funkcji natężenia 
stałego pola magnetycznego i wydłużenia aktuatora. 

Do badań magnetostrykcji kompozytów (wydłużenia 
względnego) zastosowano metodę tensometryczną [20]. 
Ponieważ mierzone odkształcenia są bardzo małe, więc i 
zmiana oporu tensometru będzie bardzo mała, z tego też 
względu do pomiaru stosuje się najczęściej układ mostka 
Wheatstone’a. W celu uniknięcia błędów pomiarowych 
związanych z ewentualnym oddziaływaniem pół 
magnetycznych na tensometry, wszystkie oporniki mostka 
były zastąpione tensometrami. 

Pomiar efektu magnetoelektrycznego sprowadza się do 
pomiaru ładunku indukowanego na powierzchni badanego 
materiału po umieszczeniu próbki w superpozycji stałego 
(HDC) i zmiennego (HAC) pola magnetycznego. W praktyce 
mierzy się sygnał napięciowy na elektrodach próbki. 
Niemniej jednak bezpośredni pomiar napięcia może 
prowadzić do błędów, wynikłych z występowania zjawiska 
Faradaya i szumów zakłócających sygnał wyjściowy. Z tego 
powodu, do pomiaru efektu magnetoelektrycznego 
zastosowano dynamiczną metodę pomiaru współczynnika 

magnetoelektrycznego αME [21]. Zastosowanie w układzie 
pomiarowym wzmacniacza fazoczułego, pozwala 
wyodrębnić z mierzonego sygnału jedynie tę składową, 
która charakteryzuje się częstotliwością sygnału 
referencyjnego podawanego z wzmacniacza fazoczułego. 
Pomiaru natężenia stałego pola magnetycznego (HDC) 
dokonuje się za pomocą hallotronu umieszczonego w 
pobliżu próbki, natomiast amplituda zmiennego pola 
magnetycznego (HAC) jest wyznaczana na podstawie 
pomiaru prądu zasilającego cewki i parametrów tych cewek 
(wymiary, ilość zwojów). 
 
Wyniki badań 

Współczynnik magnetoelektryczny ME określono w 
temperaturze pokojowej (23 ºC). Badany kompozyt 
umieszczony został w zewnętrznym polu magnetycznym 
HDC wytworzonym przez elektromagnes oraz w 
sinusoidalnym zmiennym polu magnetycznym HAC 
wytworzonym przez cewki Helmholtza.  

Rysunek 1a przedstawia zależności współczynnika 
magnetoelektrycznego ME od natężenia stałego pola 
magnetycznego HDC przy częstotliwości zmiennego pola 
magnetycznego 1 kHz i amplitudzie 10 Oe dla kompozytu 
warstwowego. Współczynnik magnetoelektryczny najpierw 
rośnie, osiąga maksimum dla HDC=1,0 kOe, a następnie 
maleje ze wzrostem natężenia stałego pola 
magnetycznego. Spadek współczynnika 
magnetoelektrycznego w zależność od natężenia stałego 
pola magnetycznego (dla HDC>1,0 kOe) jest spowodowany 
procesem nasycenia magnetostrykcji materiału w wyniku 
zwiększania natężenia pola magnetycznego.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Zależność współczynnika magnetoelektrycznego ME od 
natężenia stałego pola magnetycznego HDC dla kompozytu 
warstwowego po procesie polaryzacji elektrycznej w temperaturze 
130 C (a) oraz zależność maksymalnej wartości współczynnika 
ME od temperatury procesu polaryzacji elektrycznej (b) 
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Na rysunku 1b przedstawiono zależność maksymalnej 
wartości współczynnika ME od temperatury procesu 
polaryzacji elektrycznej. Proces polaryzacji elektrycznej 
przeprowadzony w podwyższonych temperaturach 
zwiększa wartość współczynnika magnetoelektrycznego w 
stosunku do próbki niespolaryzowanej. Przykładowo 
polaryzacja próbki w temperaturze 130 C zwiększa 
wartość współczynnika magnetoelektrycznego w stosunku 
do próbki niespolaryzowanej o ok. 107%. Proces polaryzacji 
elektrycznej porządkuje dipole elektryczne w składniku 
ferroelektrycznym kompozytu wzdłuż określonego kierunku. 
Schładzanie kompozytu w obecności pola elektrycznego 
powoduje „zamrażanie” dipoli elektrycznych wzdłuż 
kierunku przyłożonego pola elektrycznego. Podczas 
procesu polaryzacji istnieje jednak możliwość uszkodzenia 
kompozytu w wyniku przyłożenia zbyt dużego pola 
elektrycznego, co prowadzi do przebicia elektrycznego 
kompozytu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Zależność wydłużenia elementu wykonawczego aktuatora 
od natężenia stałego pola magnetycznego HDC (a) oraz zależność 
napięcia generowanego na elektrodach elementu wykonawczego 
aktuatora od jego wydłużenia (b) 
 

Element wykonawczy aktuatora w postaci 
spolaryzowanego elektrycznie kompozytu o wymiarach 
2mmx10mmx 1mm umieszczono pomiędzy niewielkimi 
cewkami Helmholtza, które generowały sinusoidalnie 
zmienne pole magnetyczne o amplitudzie 4Oe. Docelowo 
cewki te planuje się nanieść metodą sitodruku na ostatnie 

warstwy kompozytu, aby były one zintegrowane z 
elementem wykonawczym. Rysunek 2a przedstawia 
zależność wydłużenia elementu wykonawczego aktuatora 
od natężenia stałego pola magnetycznego HDC. W zakresie 
pól magnetycznych do 2,0 kOe obserwuje się praktycznie 
liniowa zależność pomiędzy wydłużeniem elementu 
wykonawczego a natężeniem zewnętrznego (sterującego) 
pola magnetycznego. Powyżej 2,0 kOe następuje 
„nasycenie” wydłużenia elementu wykonawczego. Na 
rysunku 2b przedstawiono zależność napięcia 
generowanego na elektrodach elementu wykonawczego 
aktuatora od jego wydłużenia. Stwierdzono, że zależność ta 
jest liniowa względem wydłużenia elementu wykonawczego 
do 0,5 m. Zależność tą można wykorzystać do określenia 
wydłużenia elementu wykonawczego bez konieczności 
zastosowania skomplikowanego układu do pomiaru 
mikrowydłużeń. 

 
Podsumowanie 

W artykule przedstawiono konstrukcję aktuatora 
wykonaną w oparciu o kompozyty magnetoelektryczne. 
Jako element wykonawczy aktuatora zastosowano 
kompozyt ceramiczny, składający się z 
magnetostrykcyjnego ferrytu NiZnCuFe2O4 i ferroelektryka 
BaTiO3. Właściwości magnetoelektryczne kompozytu 
poprawiono poprzez proces polaryzacji elektrycznej w 
podwyższonej temperaturze powoduje. Wykazano, że w 
zakresie natężeń stałych pól magnetycznych do 2 kOe 
wydłużenie elementu wykonawczego jest liniowe. Pole 
magnetyczne w tym przypadku steruje wydłużeniem 
elementu wykonawczego aktuatora. Ponadto, napięcie 
generowane na elektrodach elementu wykonawczego jest 
wprost proporcjonalne do wydłużenia w zakresie pól 
magnetycznych do 2 kOe. Cecha ta umożliwia łatwą 
kalibrację aktuatora. Proponowane rozwiązanie jest 
pozbawione jakichkolwiek mechanizmów ruchomych co 
dodatkowo zwiększa niezawodność aktuatora. 
 
Podziękowania: praca naukowa finansowana przez 
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