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TRANSFORMATOROWY CZUJNIK OSWIETLENIA

STRESZCZENIE

Materialy inteligentne to materiaty wykazujgce samoistng odpowiedZ na zewnetrzny czynnik
pobudzajacy, w zwigzku z tym w naturalny sposéb nadajace sie do aplikacji czujnikowych. Materiaty,
wykazujgce jednocze$nie wiasciwosci fotowoltaiczne i piezoelektryczne, poddane dziataniu
zewnetrznego oswietlenia zamieniajg cze$¢ energii iluminacji na energie pola elektrycznego,
wywotujgc dodatkowg polaryzacje elektryczng. W nastepstwie tego efektu nastepuje generacja
napiecia na elektrodach uzytego kompozytu, a pomiary wspétczynnikédw przetwarzania energii
i specyficznego efektu fotowoltaicznego (ang. anomalous photovoltaic effect APE) przeprowadza sie
metodg dynamiczng lub statyczng (tadunkowa). W artykule zostata zaproponowana innowacyjna
metoda wykorzystania, wyzej wymienionego efektu, do aplikacji czujnikowych przez implementacje
materiatu inteligentnego w strukture transformatora piezoelektrycznego, w celu uzyskania zmiany
amplitudy i fazy napiecia wyjsciowego w odpowiedzi na pobudzenie sygnatem Swietlnym.

SEOWA KLUCZOWE

czujnik o$wietlenia, transformator piezoelektryczny, automatyka inteligentnego budynku

WSTEP

Obecnos$¢ sprzezenia fotowoltaiczno-piezoelektrycznego i wielko$¢ napiecia zale-
zy od chemicznej kompozycji materiatu, jego struktury i mikrostruktury oraz geome-
trii wytworzonego przetwornika. Praktycznym zastosowaniem materiatdw wykazu-
jacych sprzezenie fotowoltaiczno-piezoelektryczne sg inteligentne sensory i czujniki
Swiatta, wykorzystujgce w swej zasadzie dziatanie dynamiczng detekcje sygnatow w
zakresie czestotliwosci optycznych [1]. Proponowane w artykule rozwigzanie bazuje
na rezonansowym transformatorze piezoelektrycznym. Wykorzystanie w sensoryce
rezonansu mechanicznych uktadéw drgajagcych ma przed sobg duze mozliwosci.
Wynikajg one miedzy innymi z tego, ze mechaniczne ukfady drgajace majg znacznie
lepszg dobro¢ niz rezonansowe obwody elektryczne. | tak np. w pasmie czestotliwosci
rezonansowych dobro¢ obwodow elektrycznych najczesciej zawiera sie w przedziale od
50 do 180, a otrzymanie dobroci okoto 300 zwigzane juz jest z nadzwyczaj duzymi trud-
nosciami, natomiast mechaniczne rezonatory piezoelektryczne majg z reguty dobro¢ od
1000 do 10000 [2]. Tak duze wartosci dobroci tych rezonatoréw pozwalajg traktowac te
elementy jako praktycznie bezstratne i konstruowac z nich czujniki o charakterystykach
zblizonych do idealnych [3].

W omawianych materiatach, jak juz wspomniano na wstepie, wykorzystywane jest
sprzezenie folotowltaiczno-piezoelektryczne. Sam efekt fotowoltaiczny anormalny (ang.
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anomalous photovoltaic effect APE) polega na zmianie parametréw elektrycznych mate-
riatu pod wptywem skoku natezenia Swiatta i jest samoistng wtasciwoscig materiatu [4].

Jest to rodzaj efektu fotowoltaicznego, ktory wystepuje w niektérych poétprzewodnikach
i izolatorach. ,Anormalny” odnosi sie do przypadku, gdy wyidukowane napiecie (czyli na-
piecie w obwodzie otwartym wywotane Swiattem) jest wieksze niz przerwa energetyczna
potprzewodnika. W niektérych przypadkach, napiecie moze osiggna¢ nawet kilka tysiecy
woltow.

Istnieje kilka sytuacji, w ktérych APE moze wystapi¢:

I. Po pierwsze, w materiatach polikrystalicznych, gdzie kazde z mikroskopowych ziaren
moze dziatac jako ogniwo fotowoltaiczne. Potgczenie szeregowe takich ogniw powoduje,
ze catkowite napiecie obwodu otwartego w catej prébce jest duze i moze by¢ znacznie
wieksze niz pasmo wzbronione.

IIl. Po drugie, w podobny sposéb, niektore materiaty ferroelektryczne w ktérych ten efekt
réwniez wystepuje, moga szeregowo tgczy¢ obszary spolaryzowanych domen ferroelek-
trycznych, tak ze catkowite napiecie w obwodzie otwartym jest duze [5].

Ill. Po trzecie, idealne monokrysztaty z niecentrosymetryczng strukturg mogg rozwijac
gigantyczne foto indukowane napigcia. Ten efekt jest rowniez zwany jako efekt fotowol-
taiczny masowy (ang. bulk photovoltaic effect) i wystepuje z powodu braku centrosyme-
trycznosci, ktéra jest nieodzownym warunkiem efektu piezoelektrycznego.

Niestety, mimo ze wartos¢ napiecia jest niezwykle wysoka, prad zwarcia jest niezwy-
kle niski, co powoduje ze materiaty, ktére wykazujag APE majg bardzo niskie sprawno-
Sci wytwarzania energii i do tej pory nie byty uzywane w systemach czujnikowych,
a eksperyment przeprowadzony i opisany ponizej jest jedng z pierwszych préb
zbudowania aplikacji praktyczne;.

Nalezy doda¢, iz ze wzgledu na fakt, ze oSwietlany materiat jest jednoczesnie fotowol-
taiczny i piezoelektryczny, czyli multifunkcjonalny uzyskujemy unikalne sprzezenie obu
efektow w jednym materiale. Natura wymienionego zjawiska lezy w sprzezeniu pola
elektrycznego pochodzacego od wygenerowanych przez padajgce fotony, o odpo-
wiedniej energii elektronéw i dziur i wektora polaryzacji wymuszonej obecnej w ma-
teriale piezoelektrycznym. W materiatach o duzej anizotropii krystalicznej, moment
wektora polaryzacji jest sprzezony z siecig krystaliczng, w zwigzku z tym uzyskuje sie
w tych materiatach nawet niewielkg zmiane wymiaréw liniowych materiatu poddane-
go iluminacji - fotostrykcja (ang. photostriction) [6]. W materiatach fotostrykcyjnych
wystepuje jeszcze szereg innych zjawisk, jak efekt zmiany modutu Younga, propor-
cjonalny do zmiany natezenia oswietlenia i wiasnie zjawisko to zostato zastosowane
w konstrukcji badanego transformatorowego rezonansowego czujnika $wiatta. Oryginal-
nym zastosowaniem autora jest dyskowy wariant konstrukcyjny takiego urzgdzenia po-
przez jego zaimplementowanie w transformatorze piezoelektrycznym zdolnym do odpo-
wiedzi na zmiane natezenia Swiatta generowanej w postaci zmiany amplitudy i fazy uzy-
tego sygnatu napieciowego. Dynamiczna zmiana modutu Younga w badanym materiale
w czesci fotowoltaicznej transformatora, powoduje zmiane amplitudy i czestotliwosci
generowanego napiecia elektrycznego w czesci piezoelektrycznej. Przewagg konstrukgji
transformatorowej jest fakt, ze jest to napiecie o amplitudzie na poziomie mV w zwigzku
z czym nie jest wymagane dodatkowe zastosowanie wzmacniacza tadunku, zanim
zostanie ono zarejestrowane w komputerze.
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2. Czes¢ eksperymentalna

W ramach eksperymentu otrzymano piezoelektryczno-fotowoltaiczny materiat cera-
miczny (Pbyz,Lag o, N(Zr, ¢ Ti; 5:)O0; zwany PLZT, klasyczng metoda z wysokotemperaturowe;
syntezy tlenkéw (ang. mixed oxide method MOM). Technologia tego materiatu byta sze-
roko dyskutowana w pracach Gene H. Haertlinga [7-9], dlatego tez w niniejszym artykule
opis poszczegblnych etapéw technologii jest bardzo skrétowy. Uzyte sktadniki wyjsciowe
to tlenki PbO, ZrO,, TiO, i La,0,, a etapy technologiczne to mieszanie tlenkéw na mokro,
suszenie i przesiewanie, kalcynacja mieszaniny proszkéw w 950°C przez 3 h, a nastep-
nie prasowanie zsyntetyzowanego proszku w formie dyskéw oraz ich finalne spiekanie

w 1250°C przez 2 h.

Po procesie spiekania prébki szlifowano i przeprowadzono obserwacje jakosci mi-
krostruktury napylajagc na badang powierzchnie cienkg warstwe wegla z uzyciem
mikroskopu skaningowego SEM z emisjg polowg (HITACHI S-4700). Na rysunku 1 zostata
przedstawiona mikrofotografia wypolerowanej powierzchni ceramiki potwierdzajac
otrzymanie dobrej jakosci monolitycznego spieku o matej porowatosci.

Rys. 1. Mikrofotografia SEM wypolerowanej ceramiki PLZT 7/65/35

Po wykonaniu zgtadéw otrzymang serie probek poddano badaniom metodami
dyfrakcji rentgenowskiej XRD w celu potwierdzenia otrzymania niecentrosymetrycznej
struktury perowskitowej. Stwierdzono (Rys. 2) dobre dopasowaniem rentgenowskiego
widma eksperymentalnego do widma teoretycznego struktury perowskitu i obecnos¢
wszystkich charakterystycznych maksiméw wzorcowego widma rentgenowskiego
w zarejestrowanym spektrum rentgenograficznym.
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Rys. 2. Eksperymentalny dyfraktogram rentgenowski dla syntetyzowanej z tlenkéw ceramiki
PLZT 7/65/35 z natozonymi maksimami wzorca, wraz z graficznym przedstawieniem wyniku

dopasowania obu struktur.

W kolejnym etapie eksperymentu na powierzchnie probek naktadano elektrody tworzac
strukture pierscieniowg transformatora piezoelektrycznego, sktadajgcego sie z elektrody
zewnetrznej i Srodkowej oraz wspolnej elektrody na dolnej powierzchni transformatora.
Struktura taka okreslana jest w literaturze angielskojezycznej jako struktura Ring-Dot.
Wymienione elektrody naniesiono metodg sitodruku, a nastepnie poddano procesowi
wypalania organicznych sktadnikdéw pasty srebrnej w temperaturze 800°C przez 15 min.
Schemat elektryczny stanowiska pomiarowego do wyznaczania zmiany napiecia wyj-
Sciowego transformatora fotowoltaiczno piezoelektrycznego na pobudzenie Swiattem
o$wietlacza diodowego sktadajgcego sie 7 diod UV LED (ELFA 260019 series, 370 nm
wavelength, 1 mW optical power) przedstawia rysunek 3. Uktad pomiarowy sktada sie
z generatora funkcyjnego HM 1831 oraz oscyloskopu HM 2008 firmy Hameg.

Eksperyment przeprowadzono w dwdéch wariantach konfiguracyjnych w celu wyznacze-
nia najbardziej czutej na zmiany oswietlenia struktury:

I. W pierwszym wariancie z generatora zostata zasilana zewnetrzna sekcja transformato-
ra a sygnat wyjsciowy mierzony za pomocg oscyloskopu byt pobierany z sekcji sSrodkowe;j
Il. W drugim wariancie zasilana z generatora zostata srodkowa sekcja transformatora
a sygnat wyjsciowy mierzony za pomocg oscyloskopu byt pobierany z sekcji zewnetrznej
Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw zamieszczonych na rysunkach 4 i 5 moz-
na stwierdzi¢, ze fotowoltaiczno piezoelektryczna ceramika PLZT 7/65/35 wykazuje nie-
wielka, jednak wyraznie widoczng zalezno$¢ parametréw wyjsciowy w zaleznosci od
oswietlania. Ta roznica jest bardziej widoczna na wykresach fazy napigcia wyjsciowego
w obu wariantach konfiguracyjnych uktadu pomiarowego (Rys. 4a i b) w poréwnaniu
z zarejestrowanymi zmianami amplitudy przedstawionymi na Rys. 5a i b. W zwigzku
z tym praktyczna aplikacja tego materiatu do czujnikbw pomiarowych powinna opierac
sie na detekcji fazoczutej.
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Rys. 3. Schemat elektryczny stanowiska pomiarowego do wyznaczania zmiany napiecia
wyjsciowego transformatora fotowoltaiczno piezoelektrycznego
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Rys. 4. Zaleznosci kata fazowego napiecia wyjsciowego w zaleznosci od oswietlenia dla ceramiki
PLZT 7/65/35w pierwszym wariancie, gdy z generatora zostata zasilana zewnetrzna sekcja
transformatora (a) oraz w drugim wariancie, gdy z generatora zostata zasilana srodkowa sekcja

transformatora (b).

Jak juz wspomniano powyzej eksperyment przeprowadzono w dwéch wariantach kon-
figuracyjnych: w pierwszym wariancie z generatora zostata zasilana zewnetrzna sekcja
transformatora, a sygnat wyjsciowy mierzony za pomocg oscyloskopu byt pobierany
z sekgcji Srodkowej. W drugim wariancie zasilana z generatora zostata sSrodkowa sekcja
transformatora, a sygnat wyjsciowy mierzony za pomocg oscyloskopu byt pobierany
z sekcji zewnetrznej. Finalnie zdecydowanie silniejsze zmiany sygnatu amplitudy i fazy
zostaly zarejestrowane w pierwszym wariancie zasilania gdy do generatora zostata pod-
taczona zewnetrzna sekcja transformatora (Rys. 5 a i b).
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Rys. 5. Zaleznos$ci amplitudy napiecia wyj$ciowego w zaleznos$ci od oswietlenia dla ceramiki
PLZT 7/65/35 w pierwszym wariancie gdy z generatora zostata zasilana zewnetrzna sekcja
transformatora (a) oraz w drugim wariancie gdy z generatora zostata zasilana $rodkowa sekcja

transformatora (b).

3. Wnioski

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw zamieszczonych mozna stwierdzi¢, ze foto-
woltaiczno piezoelektryczna ceramika PLZT 7/65/35 wykazuje niewielka, jednak wyraznie
widoczng zalezno$¢ parametréow wyjsciowych w zaleznosci od oswietlania. Ta réznica
jest bardziej widoczna na wykresach fazy napiecia wyjsciowego w poréwnaniu z zreje-
strowanymi zmianami amplitudy. Finalnym wnioskiem aplikacyjnym jest stwierdzenie, ze
pomiar powinien opierac sie na detekcji fazoczutej w konfiguracji uktadu pomiarowego,
gdy do generatora zostata podtgczona zewnetrzna sekcja transformatora.

Czes¢ badawcza w artykule zostata przeprowadzona w laboratoriach Parku Naukowo-
Technologicznego Silesia Wyzszej Szkoty Technicznej w Katowicach.
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LIGHT TRANSFORMER SENSOR

ABSTRACT

Smartmaterials are materials having anintrinsicresponse to an external stimulating factor,
therefore are naturally suited for sensor applications. Materials exhibiting photovoltaic
and piezoelectric properties at the same time exposed to external illumination convert
part of the illumination energy into energy of the electric field, causing additional
electrical polarization. As a consequence of this effect occurs generation of voltage on
the used composite electrodes and measurement of energy conversion factors of this
anomalous photovoltaic effect (APE) is carried out using a dynamic or static method
(charge loading). The article proposed an innovative method to use the above-mentioned
effect for sensor applications by implementation of a smart material in the structure of
the piezoelectric transformer in order to change the amplitude and phase of the output
voltage in response to stimulation by a light signal.

KEYWORDS

ambient light sensor, piezoelectric transformer, intelligent building automation
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