Pietsosahko panee vauhtia

Valkkytossuihin ja
robottihyonteisiin

= Kun sopiva materiaali asetetaan mekaanisen Jari Koponen
paineen alaiseksi, se tuottaa sahkoa. Pietso- Etenkin lasten jaloissa on viime aikoi-
sahkoiset materiaalit toimivat energialdhteina, na alkanut nakyé urheilukenkié, joi-

tt iista h ki den sivuissa vilkkuvat ledvalot. Valot
mutta niista on moneen muuhunkin. vilahtelevit, kun tossu liikkuu.
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Vilkkylenkkareissa yhdistyy kaksi
teknologista innovaatiota: vahan vir-
taa kuluttavat ledit ja niille riittdvin
virtamdérin tuottavat pietsosidhkoiset
kiteet, jotka yleensd ovat kvartsia.

Pietsosahkoiset materiaalit toimi-
vat energialdhteend, mutta niitd voi-
daan hyodynt4a monessa muussakin.
Sikién kehitystd kohdussa on voitu
seurata pietsosahkoisesti tuotetulla
ultradinelld 1960-luvulta ldhtien. Me-
kaanisesti vedettavit kellot on korvat-
tu tarkoilla pietsosahkéisilla vardhte-
lypiireilld.

Elektroniikan osien jatkuva pie-
neneminen ja niiden integrointi
edellyttad, ettd myos pietsosdhkoiset
komponentit miniatyrisoidaan. T4-
hin padmidrdan pyrkivd tutkimus-

Liike saa lenkkarien
ledivalot svengaa-
maan. Sahkovirran
valoille tuottavat
pietsosahkoiset
kiteet.

Pexel

ja kehitysty6 perustuu paljolti piet-
sosdhkoisten ohutkerrosrakenteiden
tuottamiseen.

Yksi alan asiantuntijoista on yhdys-
valtalaisen Pennsylvanian valtionyli-
opiston professori Susan Trolier-
McKinstry, joka esitteli rakenteiden
kehittimistd ja sovellusmahdolli-
suuksia maaliskuisilla Kemian P4i-
villa.

Missa liiketta,

siella sahkoa

“Suurin pietsosihkoisyyden kaytto-
alue tulevaisuudessa on esineiden in-
ternet”, Trolier-McKinstry uskoo.

Esineiden internetilld tarkoite-
taan itsendisten laitteiden keskiniis-
td kommunikointia. Automatisointi
vaatii tietoa tekijoistd, jotka ohjaa-
vat ja sddtelevit kyseisen prosessin
tai systeemin toimintaa. Tdéma puo-
lestaan edellyttdd jatkuvaa datavirtaa
prosessin eri vaiheista tai ympariston
antureilta.

Antureiden tarvitsema energia tuo-
tetaan yleensi joko verkkovirralla tai
akuilla. Molempiin voi kuitenkin liit-
tyd ongelmia. Kaapelointi ei aina ole
taloudellista tai edes mahdollista. Pa-
ristoilla ja akuilla taas on rajallinen
toiminta-aika, ja ne vaativat huoltoa.
Myos akkujen valmistukseen ja kier-
ritykseen liittyvien ekologisten kysy-
mysten painoarvo kasvaa koko ajan.

Ohuet kalvorakenteet mahdollista-
vat ympériston matalataajuisten vé-
rihtelyjen hyodyntdmisen. Vérihte-
lyja tuottavat esimerkiksi autot ja ju-
nat sekd mitd moninaisimmat laitteet
jakoneet. Samoin suurilla rakenteilla,
kuten taloilla, niiden ikkunoilla ja sil-
loilla, on kullekin ominainen vérahte-
lytaajuutensa.

My®6s ihmisen kévely voidaan ot-
taa hyotykiyttoon joko yksilotasolla
tai kollektiivisesti. Sekd portaat ettd
kavelytiet on mahdollista saada tuot-
tamaan energiaa. Hyodynnettdvissa
ovat myds muut lihasten ja keuhko-
jen liikkeet sekd syddmen syke.

Pietsosihkoisten ohutkalvojen kdy-
tdssd energiantuottoon on viime vuo-
sina tapahtunut selvdd edistystd. Sen
takana on kaksi pddsyytd: materiaa-
lien kehittyminen ja siirtyminen pak-
sumpiin kalvoihin.

“Materiaalien kehittyminen on
johtanut siihen, ettd samanarvoisista
rakenteista saadaan nyt neljd kertaa

enemmin tehoa”, professori kertoo.

Toisaalta taas tehontuottokyky on
riippuvainen ohutkerroksen paksuu-
desta.

“Mitd paksumpi ja siten tilavaudel-
taan suurempi kalvo on, sitd enem-
mién siitd saadaan tehoa irti”

Kolmas térked seikka on se, ettd ke-
hitykseen ovat tulleet mukaan myos
insingoritieteet. Niiden avulla ener-
gian siirto vdrdhtelevistd lihteestd
kayttokohteeseen voidaan suunnitel-
la mahdollisimman tehokkaaksi.

Trolier-McKinstry pitdd ohutkal-
voihin perustuvan pietsosihkoisyy-
den tutkimusta mielenkiintoisena
kemian, fysiikan ja insindoritieteiden
rajapintana.

“Tarvitaan insindorejd suunnit-
telemaan perustutkimuksen tuotta-
mien tulosten pohjalta uusia kéytto-
kelpoisia rakenteita ja sita kautta en-
nen nikemittomid sovelluksia’, hin
kuvailee.

Sdhkokeraamien teollisessa valmis-
tuksessa pietsosdahkoiset bulkkiohut-
kalvot ovat jo toisella tai kolmannella
sijalla. Niihin perustuvien ohutkalvo-
laitteiden teollinen massatuotanto on
kaynnistymaissi ldhiaikoina.

Pietsosdhkodisen energialdhteen
suunnittelu tiettyyn kohteeseen on
yhdysvaltalaistutkijan mukaan vaa-
tivaa. Pietsomateriaalin ominaisuuk-
sien lisaksi on selvitettdvé kdytettavan
liikkeen tai védrdhtelyn taajuus, amp-
litudi ja pysyvyys, joille pietsogene-
raattori optimoidaan.

Trolier-McKinstry arvioi, ettd uusil-
la kalvorakenteilla saavutetaan helpos-
ti 50 mikrowatin teho, mika riittdd mo-
niin piensovelluksiin. Kommunikoin-
tiin kéytettévilld laitteilla tarve on vain
muutama mikrowatti, johon paéstian
jo ihmiskehon liikkeen avulla.

Kiinnostava kidytinnoén esimerk-
ki on tanskalaisen, keraamisiin piet-
sokalvoihin erikoistuneen Meggittin
tyovaatesovellus.

“Pietsosdhkolld toimivan ldhetti-
men avulla voidaan hititilanteissa
erottaa kohti uloskdyntejd kulkevat
tyontekijat niistd, jotka ovat lyyhisty-
neet maahan”

Uutta kayttoa
terveydenhoidossa

Lihavuusepidemiaa pidetddn yhtend
merkittdvind nykyajan vitsauksena,
>>>
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mutta ylipaino sinédnsé on harvoin syy-
né uuden teknologian kehittdmiseen.
Naiin on kuitenkin tapahtunut erdin
pietsosihkdsovelluksen kohdalla.

“Amerikkalaisten jatkuva lihomi-
nen on johtanut siihen, ettd kehon
ulkopuolisista ultraddnitutkimuksis-
ta on tullut aiempaa ty6ladmpid. Ras-
va vaimentaa ultraddntéd tehokkaasti,
joten sen avulla tapahtuva kuvanta-
minen ja diagnosointi ovat hanka-
loituneet”, Susan Trolier-McKinstry
kertoo.

Ratkaisu ongelmaan on ultradi-
nianturin pienentdminen kokoon,
jossa se voidaan asentaa katetrin pai-
hin. T4ll6in anturi voidaan vieda ke-
hon sisdan lihelle tutkittavaa kohdet-
ta, jolloin siitd saadaan hyvin tarkkoja
kuvia.

Edistysaskelia on otettu my6s si-
ki6n ultradédnikuvantamisessa.

”Useilla kaupallisilla laitevalmista-
jilla on nykyisin tarjolla keraamisia
ohutkerrosantureita, jotka koostuvat
sadoista tai jopa tuhansista yksittii-
sistd elementeistd muutaman nelio-
senttimetrin alueella. Antureilla saa-
daan sikiosta tarkkoja kolmiulotteisia
kuvia, joiden ero vanhemmilla tek-
niikoilla tuotettuihin kuviin on aivan
allistyttava?”

Susan Trolier-McKinsky

Professori Susan Trolier-McKinstry kertoi pietsosdahkoisista ohutkerrosraken-
teista Suomen Akatemian Ohjelmoitavat materiaalit -ohjelman p&aatésseminaa-
rissa, joka jarjestettiin osana kevaan 2017 Kemian Paivia.

Pietsosahko syntyy
mekaanisessa rasituksessa

Tietyt materiaalit ovat pietsosah-
koisid, eli ne synnyttivit sahkod
mekaanisen rasituksen alaisena.
Rasitus voi olla puristava tai tai-
vuttava.

Vastaavasti pietsosdhkoinen
materiaali reagoi sahkokenttddn
ja muuttaa muotoaan. Ominai-
suuden avulla voidaan esimerkiksi
hallita nanomitan liikettd pyyhkai-
sykarkimikroskoopeissa.

Kun pietsosidhkoinen levy saa-
daan vérahtelemddn vaihtovirran
avulla, tuloksena on ultraddnti.
Vaihtovirran taajuutta muuttamal-
la voidaan valmistaa halutulla taa-
juudella vérahtelevid pietsokiteitd
eri tarkoituksiin.

Pietsosihkoinen ilmi6 havaittiin
kvartsilla jo vuonna 1880. Ensim-
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madinen kédytdnnon sovellus oli en-
simmdisen maailmansodan aikana
kehitetty sukellusvenetutka. Antu-
rin ldhettdmd ultraddni heijastui
sukellusveneestd takaisin, ja se ha-
vaittiin pietsosahkoiselld sensoril-
la, joka reagoi heijastukseen sdh-
koiselld signaalilla.

Sittemmin pietsosihkoisid kom-
ponentteja on kiytetty laajalti
muun muassa ~kvartsikelloissa” ja
muissa kellopiireissd, mustesuih-
kutulostimissa ja kiihtyvyysantu-
reissa.

Parinkymmenen viime vuoden
aikana on kehitetty paljon uusia
pietsosdahkoisid yksittdiskiteitd ja
materiaaleja. Niiden avulla voi-
daan valmistaa entistd parempia
komponentteja ja rakentaa uusia

sovelluksia.

Pietsosahkoisid materiaaleja on
useita tyyppejd. Ne voidaan jakaa
kolmeen pddryhmain.

Luonnollisia yksikiteisid mate-
riaaleja ovat muun muassa kvart-
si, galliumfosfaatti ja turmaliini.
Keraamisiin materiaaleihin kuu-
luvat lyijy-zirkonaatti-titanaatit
(PZT), galliumarsenidi, alumiini-
nitridi ja sinkkioksidi.

Pietsosdhkoisid polymeerikal-
voja ovat esimerkiksi polyvinyli-
deenifluoridi (PVDE) ja polypro-
pyleenista muokattu sihkomekaa-
ninen kalvo (EMFi).

Kaikkien materiaalien ominai-
suudet ovat erilaisia ja madrittele-
vt kullekin sopivimman sovellus-
alueen.



Pennsylvanialaisprofessori on mu-
kana projektissa, jossa tutkitaan ter-
veydenhoidon ja lddketieteen alojen
sensoreita laajemminkin. Tutkimuk-
sessa on selvinnyt, ettd esimerkiksi
pulssin mittaaminen ja syddnfilmin
ottaminen tarvitsevat vain mikrowa-
tin verran tehoa.

”Tdmi mahdollistaa telemetrisen
etdseurannan, jonka avulla laaka-
ri voi heti ndhd3, tarvitseeko potilas
vilitontéd apua’, hin kuvailee.

On esitetty my0s ajatus, ettd hen-
gityksen aikaansaama rintakehan lii-
ke voisi tuottaa pietsosdhkoisesti tar-
peeksi tehoa syddmentahdistimen
toimintaan.

Trolier-McKinstry muistuttaa myos
uusien teknologioiden taloudellisesta
potentiaalista.

”Laajasti sovellettuna tallaiset jar-
jestelmat vaikuttaisivat terveydenhoi-
tokustannuksiin alentavasti’”

Orniopteri satoja

polyttamdan

Kun 1800-luvun loppupuolella pyrit-
tiin kehittdméan ilmaa raskaampia
lentdvid koneita, niiden yhtend malli-
na kéytettiin lintuja. Siipien ripyttelya
matkivien koneiden eli orniopterien
yritelmit kaatuivat kahteen seikkaan.
Kéytettavissi ei ollut riittdvan kevyita
materiaaleja eikd my6skadn tarpeeksi
tehokasta kevedd moottoria, joka pa-
nisi siivet liikkeeseen.

Pietsosdhkoisyyden avulla vanha
unelma on kuitenkin kyetty toteutta-
maan, tosin pienoiskoossa.

”Viime vuosina on onnistuttu val-
mistamaan minikokoisia robotti-
hyonteisid, joiden siipien liike saa-
daan aikaan pietsosidhkoisesti”, Tro-
lier-McKinstry kertoo.

Minirobottien on osoitettu pysty-
van jéljitteleméddn hyonteisten len-
toa ja myds pysymédn paikoillaan il-
massa. Professori uskoo, ettd robot-
tihyonteisten kehitystyd johtaa myos
kaupalliseen tuotantoon ja erilaisiin
sovelluksiin.

Yksi esimerkki tulevasta on Har-
vardin yliopiston Wyss-instituutissa
kehitettdvdi RoboBee. Robottihy6n-
teinen on kaksi senttimetrid pitki ja
painaa 80 milligrammaa. RoboBeen
siivet ly6vit 120 kertaa sekunnissa.
Molempien siipien liikkeitd voidaan
kontrolloida erikseen reaaliaikaisesti.

Tutkimuksen tavoitteena on kehit-

Harvardin yliopisto

tad keinopolyttdja. Tutkijoiden tyotad
siivittdvat muun muassa eri puolilta
maailmaa kantautuneet tiedot mehi-
ldisten mystisistd joukkokuolemis-
ta. Ilmio on halyttévi, silld monien
ruokakasvienkin olemassaolo on
riippuvainen niitd polyttivistd me-
hildisista.

Horisontissa
teknologiamurros

Puolijohteisiin perustuvien, jatkuvas-
ti pienenevien transistorien toiminta-
kyvyn rajat alkavat tulla vastaan. Néin
on jo kdynyt logiikkapiireissd kytki-
mind kaytettaville CMOS-transisto-
reille. Niiden kellotaajuutta ei enda
pystytd nostamaan, silli nopeuden
kasvattaminen vaatisi kestiméttoman
suuria tehon lisdyksia.

Yksi mahdollinen korvaaja on piet-
sosdhkoinen transistori PET, jonka
kehittimiseen muun muassa elektro-
niikkajétti IBM on satsannut jo jon-
kin aikaa.

PETin toiminta perustuu kah-
den erityyppisen materiaalin omi-
naisuuksiin. Pietsosdhkoiseen osaan
johdettu jannitepulssi saa sen laaje-
nemaan. Téstd johtuva paine muut-
taa pietsoresistiivisen osan eristeestd

johteeksi, jolloin PETin ldpi kulkee
virta. Toiminnan kannalta keskeisen
pietsoresistiivisen osan materiaali on
kiteistd samarium-seleenid.

PETin etuna on pieni tehontarve,
joka voi olla jopa vain viideskymme-
nesosa vastaavan puolijohdetransis-
torin tehontarpeesta.

Lisdksi IBM on demonstroinut
pietsosidhkodisen transistorin, jon-
ka keskeinen pietsosihkdinen/piet-
soresistiivinen rakenne on kooltaan
viitisenkymmentd nanometrid. De-
monstraatio myds osoittaa, ettd mo-
nimutkaisia, ddrimmadisen pienid
pietsosdhkoisid laitteita pystytddn val-
mistamaan monikerroksisina ohut-
kalvorakenteina samaan tapaan kuin
monia muitakin nykyelektroniikan
komponentteja.

Vaikka PETien kaupalliseen massa-
tuotantoon on vield matkaa, suuntaus
ndyttdd selviltd. Monenlaisia muita-
kin tavanomaisen elektroniikan yh-
teyteen kytkettdvid pietsosihkoisid
laitteita on kehitteilld. Odotettavissa
on puolijohteiden yksinvaltaa ravis-
televa teknologiamurros. 0

Kirjoittaja on kemisti ja
vapaa toimittaja.

Harvardin yliopiston tutkijoiden kehittama minikokoinen hydnteisrobotti saat-
taa lennella tulevaisuuden pelloilla polyttamassa tarkeita ruokakasvejamme.
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