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Ispitivanje osobina piezo
kristala i piezo zujalica
interferometrijom

U radu je opisano izdu`enje piezo kristala i piezo
zujalica kada se na njih dovede elektri~ni napon.
Za odre|ivanje izdu`enja kristala i zujalice za razli-
~ite napone kori{}en je Majkelsonov interferometar.
Ogledalo u jednoj grani interferometra je posta-
vljeno na piezo element (piezo kristal ili zujalica),
tako da du`ina te grane mo`e da se menja. Regi-
struju}i promene u interferencionoj slici odre|eno
je izdu`enje piezo elementa. Za primenjene napone
do 5000 V izdu`enje piezo kristala je oko 900 nm, a
kod piezo zujalica 2.5 
m pri naponu od 6 V. Pored
merenja izdu`enja pri primeni odre|enih napona,
nacrtana je histerezisna petlja za oba piezo elementa.
Tako|e, odre|eno je vreme relaksacije piezo zujalice
kada se sa nje ukloni elektri~no polje odnosno napon.

Uvod

Piezo-elektri~ni efekat je pojava da odre|eni
(tzv. piezo) kristali i keramike stvaraju elektri~ni na-
pon ako su izlo`eni mehani~kom pritisku. Efekat je
prvi put otkriven 1880. godine, demonstriranjem na
kristalima turmalinu, kvarcu i topazu. Me|utim, ve}
tada je uo~eno da ne daju svi ispitani kristali isti
efekat, i da je kod ve}ine prili~no neupotrebljiv. Go-
dinu dana kasnije, 1881. godine, teorijski je predvi-
|eno postojanje obrnutog piezo-elektri~nog efekta, a
u narednim godinama vr{e se obimna istra`ivanja na
ovom polju.

Piezo kristali imaju veliku primenu u industriji.
Jo{ u Prvom svetskom ratu kori{}eni su u izgradnji
sonara, a za vreme Drugog svetskog rata napravljeni
su razli~iti piezo filteri, upalja~i i piezo zujalice, da-
nas veoma kori{}ene zbog malog napona koji se
mo`e na njih dovesti.

Kristalna struktura je karakteristika ~vrstih tela, i
njena glavna osobina je pravilna struktura atoma ili
grupa atoma. Piezo kristali su anizotropni kristali.
Odlika anizotropnih kristala je prostiranje razli~itih
osobina du` razli~itih pravaca kristala. Glavni deo
kristalne re{etke jednog piezo kristala predstavlja
~etvorovalentni metalni jon, uglavnom titanijum ili
cirkonijum, u strukturnoj re{etki ve}ih, dvovalentnih
jona, kao na primer olova ili barijuma i O2– jona.

Na temperaturama iznad Kirijeve, piezo kristali
imaju pravilno ure|enu, simetri~nu kristalnu re{etku
i postaju izotropni (slika 1A). Na slici 1B je prikaza-
na jedna }elija piezo kristala koja ima nepravilnu
strukturu i dovodi do anizotropnosti kristala. Ovakve
osobine piezo kristali imaju na temperaturama ispod
Kirijeve. Kako centralni jon titanijuma ili cirkoni-
juma u ovom slu~aju nije u sredi{tu kristalne }elije,
postoji dipolni momenat. Dipolni momenti se nalaze
unutar odre|enih domena (malih prostora) u kome
su uniformno raspore|eni, tzv. Weissovi domeni
(slika 2A). Postavljanjem u elektri~no polje, dipoli
se poravnavaju u pravcu polja, i samim tim se izdu-
`uje ceo piezo kristal du` ose polja.

Obrnuti piezo-elektri~ni efekat se javlja samo u
odre|enim pravcima, tj. kristal ne mo`e da se izdu-
`uje u svim pravcima kao {to je to slu~aj kod ele-
ktrostrikcije (deformacije dielektrika u spolja{njem
elektri~nom polju). Uzrok ovome je anizotropnost
piezo kristala.

Po isklju~ivanju elektri~nog polja piezo kristal
ne povrati u potpunosti svoju prvobitnu strukturu, jer
se dipoli zadr`e orijentisani u pravcu isklju~enog
polja, tj. kristal sada ima zaostalu polarizaciju (slika
2C). Ova pojava se naziva histerezis. Da bi se dipoli
vratili u potpunosti u po~etni polo`aj, potrebno je
dovesti elektri~no polje suprotnog polariteta ili me-
hani~ki vratiti piezo kristal.
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Ovaj proces se moze ponoviti vi{e puta, kristalu
dovoditi razli~iti napon, i dobijati razli~ita izdu`enja.

Piezo kristali se npr. koriste u pravljenju piezo
zujalica. Piezo zujalice predstavljaju tanko ise~en pi-
ezo kristal postavljen na tanku provodnu membranu
(slika 3A). Kada se na piezo kristal dovede napon on
te`i da se izdu`i u vertikalnom pravcu. Po{to je kri-
stal u~vr{}en za metalnu plo~u on ne mo`e da se iz-
du`i u pomenutom pravcu ve} dolazi do savijanja
(slika 3B). Zavisno od konstrukcije, mo`e da se
postigne da deformacija u horizontalnom pravcu
bude znatno ve}a nego idu`enje samog kristala u
vertikalnom pravcu kada bi on bio slobodan. Na
ovaj na~in se uz primenu znatno manjih napona
nego kod piezo kristala (za tri reda veli~ine manjih)

dobija ve}a mehani~ka deformacija odnosno po-
meranje. Zbog toga se one mnogo masovnije koriste
od obi~nih piezo kristala.

Aparatura i metod

U eksperimentima su odre|ivane osobine piezo
kristala oblika valjka visine 10 mm i pre~nika osno-
ve 9.8 mm i piezo zujalice kod koje je piezo element
visine 0.82 mm i pre~nika 23 mm.

Za odre|ivanje izdu`enja kristala i zujalice za
razli~ite napone kori{}en je Majkelsonov interfero-
metar. Ogledalo u jednoj grani interferometra je
postavljeno na piezo element (piezo kristal ili zu-
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Slika 1. Struktura olovo cirkonata/olovo titanata iznad
Kirijeve temperature (A) i ispod Kirijeve temperature (B)

Figure 1. Structure of lead zirconate/lead titanate above
Curie point (A) and below Curie point (B)

Slika 2. Raspored dipola unutar piezo kristala pre
polarizacije elektri~nim poljem (A), za vreme
polarizacije (B) po prekidu polarizacije (C)

Figure 2. Distribution of dipoles inside the a piezo
element before poarization by electric field (A), during
the polarization (B) after the poarization (C)

Slika 3. Piezo zujalica pre (A) i posle dovo|enja
napona na nju (B)

Figure 3. Piezo buzzer before (A) and after polarization
(B)



jalica) tako da du`ina te grane mo`e da se menja.
[ema cele aparature je prikazana na slici 4.

Interferenciona slika kod Majkelsonovog inter-
ferometra se menja u zavisnosti od razlike puteva ko-
ju svetlost pre|e kroz jednu odnosno drugu granu
interferometra. Tako ako se piezo element izdu`i ili
skupi za odre|enu du`inu, razlika puteva se menja, a
s njom i interferenciona slika. Postavljeno je so~ivo,
koje snop {iri, a zatim je postavljena blenda kojom
se posti`e da do detektora dospeva svetlost sa odre-
|enog, veoma malog dela interferencione slike. Ka-
ko se interferencione pruge pomeraju (jer se menja
razlika puteva), intenzitet svetlosti koja dolazi do
detektora se menja i zavisi od toga koliko se piezo
element izdu`i. Taj intenzitet je meren fotodetekto-
rom (vatmetrom).

Za piezo kristal je ogledalo lepljeno direktno,
dok je za piezo zujalicu ogledalo lepljeno preko dr-
`a~a pre~nika 4 mm (slika 5).

Odre|ivanje zavisnosti izdu`enja od
napona

Veza izme|u maksimalnog intenziteta i trenut-
nog intenziteta izmerenog na fotodetektoru data je
formulom:

I I� 0
2

2
cos

� (1)

gde je � fazna razlika izme|u talasa (� �
�

� 4
d), �

talasna du`ina svetlosti, a d putna razlika talasa.
Kako svetlost prelazi put do ogledala pa nazad
putna razlika je duplo ve}a od pomeraja ogledala,
tj. izdu`enja/skra}enja piezo elementa. Kori{}en je
zeleni He-Ne laser talasne du`ine 543 nm.

Na piezo kristal je dovo|en napon do 5000 V i
za razli~ite napone je vatmetrom merena snaga
svetlosti koja prolazi kroz aperturu. Izmerena snaga
je proporcionalna sa intenzitetom I u formuli (1).
Odatle lako mo`e da se na|e fazna razlika i razlika
puteva, a samim tim i izdu`enje kristala.

Jedna od osobina piezo elementa je da imaju
histerezis, tj. da se razli~ito izdu`uju i skupljaju pri
pove}anju i smanjenju napona. Dakle, izdu`enje
piezo elementa ne zavisi samo od napona koji se na
njega dovodi ve} i od toga da li se on pove}ava ili
smanjuje. Tako za istu vrednost napona izdu`enje
ima dve vrednosti – jednu prilikom pove}avanja, a
drugu prilikom smanjivanja napona, naravno u odre-
|enom intervalu. Zato je napon na piezo kristalu
pove}avan do 5000 V i smanjivan unazad i tako se
postigla razlika u izdu`enju i su`avanju.
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Slika 4.
Aparatura

Figure 4.
Instrumental setup:
(top to bottom)
left – mirrors;
center –
photodetector,
shutter, lens, beam
separator, piezo
element;
right – mirrors, laser,
voltage source.



Isto ovo je ura|eno i za piezo zujalicu, samo {to
je zbog njenih osobina bio dovoljan znatno manji
napon nego kod piezo kristala da bi se postiglo isto
izdu`enje.

Merenje vremena relaksacije

Vreme relaksacije predstavlja vreme za koje se
piezo zujalica vrati u po~etno stanje po isklju~enju
napona. Naime, kada se napon isklju~i, dipoli u
piezo kristalu zujalice se vra}aju u neravnomeran
raspored, a i sila elasti~nosti membrane za koju je
zalepljen tanak piezo kristal vu~e zujalicu da se vrati
u po~etni polo`aj. To vra}anje traje vrlo kratko, reda
100 ms.

Na piezo zujalicu je dovo|en pravougaoni signal
s tim da se napon periodi~no menjao od 0 do 80 V.
Na mesto fotodetektora postavljen je fotootpornik
redno povezan sa obi~nim otpornikom od 1 k� i
izvorom jednosmernog napona. Otpor fotootpornika
zavisi od intenziteta svetlosti koja pada na njega pa
se napon na njemu menja jer u kolu postoji jo{ jedan
redno vezan otpornik.

U zavisnosti od izdu`ivanja zujalice, menja se i
intenzitet svetlosti koja kroz blendu sti`e do fotoot-
pornika, a sa njim i napon na otporniku koji se regi-
struje osciloskopom. Kada napon na piezo zujalici
padne sa 80 na 0 V, intenzitet svetlosti koja pada na
fotootpornik se menja odre|eno vreme, jer se zuja-
lica vra}a u stanje pre izdu`enja. Kada se vrati u to
stanje, intenzitet svetlosti postane stalan, a napon na
fotootporniku prestaje da se menja.

Na jedan kanal digitalnog osciloskopa je dovo-
|en napon na zujalici, a na drugi napon na fotoot-

porniku i tako je dobijen grafik zavisnosti napona na
piezo zujalici i napona na fotootporniku od vremena.
Na grafiku se uo~ava gde se napon na fotootporniku
ustalio, tj. gde je prekinuo da se menja.

Rezultati

Izdu`enje piezo kristala u zavisnosti
od napona koji se dovodi na njega

Pri naponu od 5000 V ukupno izdu`enje kristala
iznosilo je (890±20) nm. Dobijena zavisnost inte-
nziteta svetlosti od napona mo`e se videti na grafiku
na slici 6.

Histerezis piezo kristala

Uz pomo} podataka o intenzitetu svetlosti pri
odre|enim naponima (slika 6), koriste}i jednakost
(1) odre|ena je zavisnost izdu`enja piezo kristala od
napona, tj. pri kojim naponima se javlja koje izdu-
`enje kristala i tako dobijen grafik zavisnosti izdu-
`enja od napona (histerezisna petlja). Na grafiku
(slika 7) nije prikazana cela histerezisna petlja ve}
samo deo, jer su ispitivani naponi samo do 5000 V.
Neposedovanje generatora ve}eg napona je onemo-
gu}ilo dobijanje cele histerezisne petlje. Me|utim,
iako nije dobijena cela histerezisna petlja, dobijen je
ve}i njen deo. Najizra`eniji histerezis je pri naponu
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Slika 5. Ogledalo zalepljeno na piezo kristal (levo) i
piezo zujalicu (desno)

Figure 5. The mirror attached to the piezo cristal (left)
and the piezo buzzer (right)

Slika 6. Zavisnost intenziteta svetlosti koja kroz
aperturu sti`e do detektora od napona na piezo kristalu

Figure 6. Dependence of the light intensity reaching the
detector through the aperture versus voltage on the
piezo crystal (square: elongation; circle: relaxation)



od –3200 V gde je razlika u pomerajima pri izdu-
`enju i skupljanju (300±20) nm.

Histerezis piezo zujalice

Na slici 8 prikazana je potpuna histerezisna pet-
lja piezo zujalice. Pri naponima ve} od 6 V dobijeno
je izdu`enje (2480±20) nm. Dobijena je histerezisna
petlja koja je naj{ira oko nule i razlika u pomerajima
na 0 V iznosi (720±20) nm.

Vreme relaksacije piezo zujalice

Na digitalnom osciloskopu dobijena je promena
napona sa vremenom na piezo zujalici i fotootpor-
niku (slika 9). Osciloskop je bio pode{en na naizme-
ni~no (AC) sprezanje tako da je signal zbog prolaska
kroz filter niskih u~estanosti donekle izobli~en. Os-
cilacije signala oko nule u ovom slu~aju predstavlja-
ju oscilacije oko neke konstantne vrednosti napona.

Na horizontalnoj osi na grafiku sa slike 9 je
vreme, a na vertikalnoj napon. Bela linija predstavlja
napon dovo|en na zujalicu (jedan veliki podeok iz-
nosi 20 V), a siva napon na fotootporniku (jedan ve-
liki podeok iznosi 2 V). Jedan veliki podeok na
horizontalnoj osi iznosi 100 ms.

Na grafiku na slici 9 se mo`e primetiti da se na-
pon skoro ustalio na nekoj vrednosti i vrlo malo se
menja. Uzrok promenama mogu biti bilo koje male
promene u intenzitetu svetlosti koje mogu biti prou-
zrokovane fluktuacijama snage lasera, ako npr. ~esti-
ca pra{ine naleti na laserski snop i sl. Tako je na
grafiku ozna~ena linija 1 koja predstavlja pribli`nu
vrednost ustaljenog napona (slika 10). Na grafiku je
debljina linije koja predstavlja ustaljenu vrednost
napona iznoslila 3-5 piksela, pa je za debljinu ove
linije uzeto 3 piksela. Trenutak u kome se smatra da
je napon prestao da se menja je uzet u ta~ki u kojoj
prvi put siva linija se~e liniju 1. Ta ta~ka preseka se
nalazi u preseku linije 1 i linije 2 koja je nacrtana
radi lak{eg odre|ivanja vremena koje je proteklo
izme|u pada napona na zujalici i ustaljenja napona
na fotootporniku. Kako jedan mali podeok (mali
podeoci su ozna~eni ta~kama) iznosi 20 ms, za
vreme relaksacije se dobija 150 ms. Gre{ka za vre-
me relaksacije iznosi veli~inu jednog malog pode-
oka, pa je, kona~no, vreme relaksacije piezo zujalice
(150±20) ms.

Prime}eno je da amplituda napona koja se do-
vodi na zujalicu ne uti~e znatno na vreme relaksa-
cije. Njen uticaj se svodi i na opseg gre{ke.

Diskusija i zaklju~ak

Histerezisna petlja zujalice je naj{ira oko nule
{to pokazuje da se ona isto pona{a pri dovo|enju
razli~itih polariteta, tj. i pozitivnog i negativnog nap-
ona, samo {to se izdu`uje/skuplja u suprotnim sme-
rovima. Me|utim, histerezisna petlja piezo kristala
je pomerena, tj. nije naj{ira oko nule, ve} pri naponu
od –3200 V. Ovo pokazuje da se kristal razli~ito po-

ZBORNIK RADOVA 2009 FIZIKA • 85

Slika 7. Zavisnost izdu`enja piezo kristala od napona na
njemu (deo histerezisne petlje)

Figure 7. Dependence of the piezo crystal elongation
versus applied voltage (part of the hysteresis bowline)

Slika 8. Zavisnost izdu`enja piezo zujalice od napona
na njoj (histerezisna petlja)

Figure 8. Graph representing elogation of piezo buzzer
versus applied voltage (the hysteresis bowline)



na{a pri dovo|enju razli~itih polariteta. Ta~nije,
mo`e vi{e da se skupi pri dovo|enju napona jednog
polariteta, nego da se ra{iri pri dovo|enju istog na-
pona suprotnog polariteta. Postoji mogu}nost da pri
pravljenju piezo kristala nije pogo|en pravac u kome
se on pravilno izdu`uje, ve} je on malo pomeren, pa
se zbog toga dipoli postavljaju razli~ito pri dovo-
|enju napona suprotnih polariteta i tako uti~u na
izdu`enja.

Na grafiku na kom je prikazana histerezisna pe-
tlja zujalice, vidi se da pri vrednostima bliskim 6 i

-6 V postoji par zajedni~kih ta~aka, ali ne u onoj
meri koja postoji kod kristala. Prvobitna ideja je bila
da se zujalica dovede do ve}eg napona, da bi se
dobilo vi{e preklopnih ta~aka, kao kod piezo kri-
stala. Me|utim, prilikom rada uo~eno je da pri vredno-
stima ve}im od 6 V, nije mogu}e odrediti intenzitet
svetlosti, ta~nije bio je ne~itljiv sa detektora. Pretpo-
stavka je da pri odre|enim naponima dolazi do zasi-
}enja piezo zujalice, tj. zujalica vi{e ne mo`e da se
izdu`i. Pri kom naponu }e do}i do zasi}enja zavisi
verovatno od dimenzija zujalice, rasporeda atoma u
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Slika 10.
Grafik na kome je odre|eno
vreme relaksacije piezo zujalice.
Linija 1 predstavlja pribli`nu
ustaljenu vrednost napona, a
linija 2 prolazi kroz ta~ku koja
je uzeta za trenutak posle koga
se napon vi{e ne menja.

Figure 10.
Graph detrmining the piezo
buzzer’s relaxation time. Line 1
represents the approximate value
of voltage which is no longer
changing. Line 2 passes through
the point which is taken as the
moment after which there is no
change in voltage.

Slika 9.
Zavisnost napona na piezo
zujalici i napona na
fotootporniku od vremena. Bela
linija je napon na piezo zujalici,
a siva na fotootporniku.

Figure 9.
Dependence of voltage on the
piezo buzzer and voltage on the
photoresistor versus time. The
white line is voltage on the
piezo buzzer and the gray line is
voltage on the photoresistor.



kristalnoj re{etki. Dokaz da je sigurno do{lo do
zasi}enja zujalice je i vreme relaksacije koje se za
vrednosti napona ve}e od 6 V vrlo malo menja. Nije
uo~eno da vreme relaksacije raste sa naponom u
pomenutom intervalu, ve} je ono skoro konstantno.
Zasi}enje se nesumnjivo javlja kod svih zujalica
zbog nemogu}nosti da se vi{e istegnu pri odre|enom
intenzitetu napona. U daljem istra`ivanju bi se mogle
ispitivati karakteristike zujalice koje uti~u na zasi}e-
nje. Zasi}enje se sigurno javlja i kod piezo kristala,
ali pri bitno ve}im naponima od onih koji su prime-
njivani, pa se ono, u ovom slu~aju, nije moglo uo~iti.

Radi dobijanja potpune histerezisne petlje kod
piezo kristala trebalo bi ponoviti ovaj ogled koriste}i
izvor ve}eg napona.

Prilikom izvo|enja eksperimenata veliki uticaj
na rezultate je imalo okru`enje. S obzirom da se ra-
dilo sa veoma osetljivom aparaturom, i male vibra-
cije mogle su da se vide na mernim aparatima i
imale su uticaj na merenje. Uticaj tih vibracija se
mo`e primetiti u gre{kama dobijenih vrednosti.

Zahvalnost. Zahvaljujemo se mentoru, mr Alek-
sandru Krmpotu, na strpljenju i pru`enoj pomo}i,
kao i Aleksandri Alori} i Jeleni Pajovi}, studentima
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Vladimir Petrovi} and Aleksandra Miki}

Examination of Piezo Crystal and
Piezo Buzzer Properties Using
Interferometry

In this paper we describe the elongation of the
piezo crystal and the piezo buzzer when certain volt-
age is applied. The Michelson interferometer was
used for measuring the elongations. The mirror in
one arm of the interferometer was attached to the
piezo element (piezo crystal or buzzer), so that the
length of the arm could be easily varied. The elonga-
tion of the piezo element was evaluated by register-
ing changes of the interference pattern.

The elongation of the piezo crystal was approxi-
mately 900 nm for voltage up to 5000 V, while for
the piezo buzzers it was around 2.5 
m at 6 V.

The hysteresis bowlines for both elements are
presented. Also, the relaxation time of the piezo
buzzer after it is removed from the electrical field is
determinated.
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