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Motivation Grundlagen Ergebnisse

Die Grundformeln der Piezoelektrizitat sind (far hinreichend kleine

Bel diesem Projekt wird der vielfach 1m AIItag (Feuerzeug, A itud [ Teil 1 - Spannung gegen Gewichtskraft
Ultraschallwandler,...) auftretende piezoelektrische Effekt mP' uden): [2] . 1007
untersucht. Dabei wird sowohl der direkte als auch der indirekte/ - Direkter Effekt. D=dxT+ & *E -
Inverse Effekt betrachtet. - Indirekter Effekt: S=dxE+stxT S0
er schatzen_ die Mgterlalkonstante theoretisch ab und prufen mit D elektrische Flussdichte, T mechanische Spannung, i
diese an zwel theoretischen Versuchsaufbauten. E elektrisches Feld. -
S Mechanische Dehnung, >
d Piezoelektrischer Ladungskoeffizient, .
¢! elektrische Permittivitat (fir T=const.), 40—
st Elastizitatskoeffizient i
Hypothesen -
Die Ladung auf der oberen Kondensatorhalfte betragt -
Der direkte piezoelektrische Effekt ist direkt abhangig vom Der Piezokristall selbst ist ein Plattenkondensator mit der 0 50 100 150 _ 00 0 00
Druck, und nimmt zeitlich nicht ab. Kapazitat €7 *% welcher parallel zu dem anderen Kondensator Versuch 1 Fefkgrms=  20b. 5 Spannung gegen Gewichiskra
Der indirekte Effekt wird proportional zur angelegten geschaltet o ist. Die Steigung A der Ausgleichsgerade entspricht dem Quotienten
Spannung erfolgen. Man erhalt: U = C+£,7*A/h = CeeT-Alh U/F. Daher berechnet sich mit
Die beiden Effekte haben die gleiche mit C>»e'*xAfh folgt
Proportionalitatskonstante g v
F

mit A der Flache des Kristalls und die auf den Kristall wirkende
Kraft F, h der HOhe des Kiristalls, C die Kapazitat des
Kondensator und U der Spannung am Kondensator

Die Messung zeigt, dass, wie erwartet, ein linearer Zusammenhang
zwischen Gewichtskraft und erzeugter Spannung bestent.

Projektubersicht

Das Ergebnis liegt zudem in der erwarteten Grofdenordnung und ist
ca. 19% geringer als der vom Hersteller angegebene Wert

(d=4+10"10 %),
N

Theoretisches Modell

Der piezoelektrische Effekt lasst sich aufteilen in den direkten Teil 2 - Spannung gegen Ausdehnung
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Abb. 4: Gitterstruktur eines PZT-Kristalls

piezoelektrische Effekt wird

Ve rSUChsaufbauten durch die asymmetrischen

Zirkonium- und Titan-lonen hervorgerufen. Erst durch das
Sintern Im Fertigungsprozess wird erreicht, dass diese lonen

—

und indirekten piezoelektrischen Effekt. _ _ _ _ o Tit+ Zr4+/4' B
Beim direkten Effekt, entsteht durch mechanische Verformung Die Piezokristalle in unseren . , -
des Kristalles ein elektrisches Feld. Experimenten sind aus Blei- @O~ 7 4—
Vice versa entsteht bei dem indirekten Effekt eine mechanische ilrkonat—Tltanf_it {PZT’< crem. WPb** { -
Verformung des Kristalls durch ein elektrisches Feld. ormel P21, Ti;.,]Os (.(.)_).(_1) ) ‘( -
eine der haufigsten >
Piezokeramiken im 5 ]
(industriellen) Gebrauch. Der a 2

=
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d/nm  Abb. 6: Spannung gegen Ausdehnung

Versuchsaufbau 1  zum : gleich orientiert sind. Versuch 2 Versuchsteil 2

Messen des direkten Effektes. Piezo C Die berechnete Steigung der Ausgleichsgeraden ist:

Dabei wurden verschiedene @——— L + > . .

Gewichte ] — Vereinfachend werden vier Annahmen getroffen:

(4,5,8,10,14,15,18,22,27kQ) 1“ '> 1) Das Gitter seli wahrend des gesamten Vorgangs

zur Druckerzeugung benutzt. wurfelférmig (vgl. Abb.4). Auch in diesem Versuch besteht zwischen Ausdehnung und
Die Messung erfolgt ube_r €in % 2) Die relative Langenanderung S auf makroskopischer angelegter Spannung ein linearer Zusammenhang. Dies deckt sich
Kondensator mit einem Ebene wird 1:1 UUbersetzt auf die Entfernung mit der Theorie.

OSZi”OSkOp. Durch das auf Abb. 1: Schaltbild des ersten Versuchsaufbau des lon zum Gitterzentrum.

Jedoch sollte das Ergebnis mit dem aus dem ersten Versuch
3) Zrund Ti seien etwa gleich haufig vertreten. Ubereinstimmen. Der berechnete Wert ist ca. 4-mal so grof3 wie der
angegebene Wert.

und unterlegen eines
Holzpanel wird das Gewicht
gleichmaldiger auf den Kristall
verteilt. Das Maximum der
Spannungskurve wird auf dem

4) Die Dichte sei p=7,8gcm™3 und  der
2
Elastizitatskoeffizient sei s® =20,7+10712=-  [3]

Oszilloskop, unmittelbar nach S _ _ _ Faz It
Auflegen des Gewichts Die Gitterkonstante a steht wie folgt im Zusammenhang mit der
abgelesen ’ Dichte p und den Atommassen m (Doppelzahlung der Atome im
Gitter werden durch Vorfaktoren vermieden):
p*a3= g* mpyp + g *mg + (0,5 *my,.+ 0,5 «mq;) Das Ergebnis des ersten Versuches weicht zwar von der
theoretischen Voraussage ab, liegt aber in der geschatzten
GrofRenordnung. Somit wurde die Hypothese der gleichen
3lmpp +2*mg + (0,5 xmyz, + 0,5 * my;) ) Proportionalitatskonstante bestatigt.
a = ~ 4A : : :
Ein systematischer Fehler zur Messung des direkten Effektes kann
p . g g
\I\ir;uucnhsag;ga?nvzer;eur: \ die fehlerhafte Abschatzung des Hohepunkts der Spannungskurve
J sein. Dies vergrof3ert den gemessen Wert um geschatzt hochstens
E]_‘fekte_s. _ q 4 e 4e _ 20%. Entgegen unserer Erwartungen ist der direkte Effekt nicht
Hierbei handelt es sich D =g+Al=—z+Sxa=—7z+s"+T=d+T statisch beobachtbar (siehe Abb. 2).
um  ein  Michelson- S d~78x10-115 Eine mogliche Erklarung ist, dass der Kristall sich durch sein selbst
Intﬁrferometer, welcher ’ erzeugtes E-Feld direkt wieder verformt.
schon Im
Grundpraktikum benutzt o , _ _ _
wurde. [1] Abb. 3: Aufbau des Interferometers mit Kristall Der indirekte Effekt ist, wie erwartet, proportional und statisch
) 1. Laser 2. Strahlteiler 3. Spie_gel 4. Kristfall i i ] . beobachtet Worden
5. Spannungsquelle 6. Kugellinse 7. Schirm mit g = 4e der Ladung eines Ti/Zr-lons, VV dem Volumen einer -
Einer der optischen Spiegel wurde an dem Kristall befestigt. Der Elementarzelle und Al der Auslenkung des Ti/Zr-lon aus der
Kristall ist auch direkt an einer Hochspannungsquelle Ausgangsposition

angeschlossen, an welcher die Spannung schrittweise erhoht
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