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Abstrakt

Diplomova préace pojednava o obecném piehledu teorie piezoelektiiny, zaméfeném jak
na matematicky popis, tak na popis vlastnosti piezoelektrickych latek. Déle se zaméfuje na
popis piezoelektrickych rezonatord s podrobnéjsim vysvétlenim jejich nahradniho schématu a
metod méfeni jeho jednotlivych prvka. Praktickd c¢ast prace spociva v ndvrhu meéfticiho
zafizeni, které bude slouzit k méteni prvkli ndhradniho obvodu piezoelektrickych rezonatort.

Popséna je realizace zafizeni a odzkouSeni jeho funkce. V experimentalni ¢asti prace
jsou zpracovany nameéfené hodnoty a stanoveny hodnoty prvka elektrického nahradniho
obvodu pouzitého piezoelektrického rezonatoru pro zdkladni a nésledujici dva nejblizsi vyssi
rezonan¢ni kmitocty. Namétené vysledky jsou zpracovany formou standardniho protokolu o
méfeni. Prace by méla polozit zaklady ke vznikajicimu laboratornimu pracovisti, jemuz by

m¢éla byt zdrojem nezbytnych teoretickych i praktickych informaci.

Abstract

This theis deals with the general overview of the piezoelectric theory, focused both on
the mathematical description and on the attributes of piezoelectric materials. It further focuses
on the description of piezoelectric resonators with a more detailed explantation of their
equivalent scheme and measurement methods of its single elements. The practical part of the
thesis rests on the proposal of a measurement apparatus which will serve to measuring the
equivalent circuit piezoelectric resonator elements.

The realization of the apparatus and its functionality testing are described. In the
experimental part of the thesis, the measured rates are processed and levels of the electric
equivalent circuit elements of the used piesoelectric resonator for the basic and the two higher
closest resonance frequency are set. The measured results are compiled into a standard
measurement protocol. This thesis should place basics to the growing laboratory. It should

also be a source of necessary theoretical and practical information for this lab.
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Uvod

Védecky byl piezoelektricky jev popsan koncem devatenactého stoleti, avSak
pozorovan byl jiz mnohem diive. V Indii na Ceylon¢ byl znam jev, kdy krystaly turmalinu
vhozené do horkého popela nejprve ¢asteCky horkého popela pritahovaly a poté odpuzovaly.
Kolem roku 1703 byly krystaly turmalinu pfivezeny do Holandska a byly nazvény
Ceylonskymi magnety.

Roku 1980 tomu bylo sto let, kdy bratii Pierre a Jacques Curieové zjistili u krystala
turmalinu povrchové naboje pii stlaceni krystali v ur¢itych smérech. Tyto sméry nazvali
polarnimi osami. Déle zjistili, Ze tento jev 1ze pozorovat i u jinych krystalt. O rok pozdéji
objevili na zaklad¢ uvah M. G. Lippmanna i druhou stranku piezoelektrického jevu, jak jej

nazval Hankel, spocivajici ve vyvolani mechanické deformace krystalu elektrickym polem.

Na zékladé¢ termodynamickych principi zacal W.Thomson rozvijet teorii
piezoelektiiny, jiz dokonale formuloval W. Voigt roku 1894. V praxi se vyuZiti
piezoelektrického jevu datuje az od roku 1917, kdy A. Lagevin vyuzil vynucenych kmith
k ultrazvukovému méteni hloubek v moti a stal se tak zakladatelem nového odvétvi —
ultrazvukové techniky. V nésledujicich nékolika létech pouzili W. G. Cady a G. W. Pierce
kifemenného vybrusu ke stabilizaci kmitoctu vysokofrekvencnich oscilator. Brzy na to se
staly ,,piezoelektrické rezonatory”“ mnejCastéji pouzivanym prvkem vyuzivajicim

piezoelektrickych vlastnosti krystalt.

U nas byla piezoelektiina studovana po prvni svétové valce ve Fyzikalnim ustavu na
Karlové univerzité v Praze pod vedenim prof. Petrzilky, dale na Ceském vysokém udeni
technickém v Praze a pozdéji, koncem Sedesatych let 19.stoleti i na Vysokém uceni
technickém v Brné. Po druhé svétové valce se zacaly na rliznych vyzkumnych pracovistich
vyrabét piezoelektrické vybrusy a rezonatory, nejvétsim vyrobcem byval n. p. Tesla Hradec

Kralové.



1 Teorie piezoelektriny

Piezoelektricky jev existuje jako uréity druh polarizace v latkach tvoficich zvlastni
skupinu dielektrik. U téchto latek dochézi k polarizaci ptisobenim mechanické deformace.
Cady definoval piezoelektiinu nasledovné: ,,Piezoelektiina je elektricka polarizace vyvolana
mechanickou deformaci krystalli, nalezejicich do urcitych tfid, ktera je imérnd deformaci a
meéni s ni shodné¢ znaménko.*“ [1] Vyvolani elektrické polarizace mechanickou deformaci
krystalu nazyvame piimym piezoelektrickym jevem, reciproka vlastnost se nazyva prevraceny
piezoelektricky jev, jenz je charakterizovan deformaci krystalu plsobenim ptilozeného

elektrického pole.

1.1 Obecné vlastnosti piezoelektrickych latek

Polarizace jakéhokoliv télesa je spojena s urCitou deformaci. Tento jev se nazyva
elektrostrikce. Elektrostrikce je obecnou vlastnosti latek a neni podminéna zadnou zvlastni
strukturou dielektrika. Prevraceny jev k elektrostrikci neexistuje. Deformace pfti elektrostrikci
souvisi s energii elektrického pole a je tedy s urCitym piiblizenim imérna Ctverci intenzity
elektrického pole. Zavislost deformace na intenzité elektrického pole pii elektrostrikei a pfi

piezoelektrickém jevu je naznacena na obrazku Obr. 1.
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Obr. 1: Zavislost deformace latky na intenzité elektrického pole
a) pti elektrostrikci, b) u piezoelektrického jevu [3]

Jak je vidét z obrazku, zavislost elastické deformace u piezoelektrického jevu je umérna

intenzit¢ elektrického pole a méni se s ni shodné znaménko. Na rozdil od elektrostrikce 1ze



piezoelektricky jev pozorovat jen u nékterych latek, ale opacné soucasné s déjem
piezoelektrickym se objevuje 1 jev elektrostrikce. Bylo prokdzano, ze piezoelektrickymi
mohou byt vyhradné krystaly, které nemaji stfed symetrie. Z 32 krystalografickych tfid, do
nichz byly zatazeny krystalické latky dle symetrie, kterou vykazuji, 20 tiid spliluje tuto
podminku. U mnohych krystalickych latek byl piezoelektricky jev prokazan, ale prakticky je

nepouzitelny.

Krystalické latky patii mezi tzv. latky anizotropni — v rliznych smérech vykazuji rtizné
vlastnosti, 1ze u nich vyvolat piezoelektrickou polarizaci deformaci (tlakem, tahem, ohybem,
stithem nebo jejich kombinaci) jen ve vhodném sméru. Naproti tomu, vystavime-li krystal
pusobeni vnéjsiho elektrického pole, miize dojit ke vzniku podélné nebo stiizné elastické
deformace, za jinych podminek i k ohybu nebo krouceni krystalu. Mechanismus vzniku
naboji pii deformaci elementérni krystalové buiiky a rozdil ve velikosti vysledného vzniklého

naboje pii deformaci buniky v riznych smérech naznacuje obrazek Obr. 2.

a) b) c)

Obr. 2: a) Schematizovana struktura kiemene, b) vznik ndbojl pfi stlaeni elementarni
krystalové buiiky kiemene, c) vznik ndbojii pfi roztazeni elementarni krystalové bunky
kiemene [1]

Vzhledem k anizotropnim vlastnostem piezoelektrickych latek je nutné jednoznacné
popsat krystalovou strukturni miizku a ptifadit k ni soustavu soufadnic. U prvotné¢ zavedené
soustavy soufadnic se krystalografické osy voli ve sméru hran elementdrni buiiky a znaci se
shodné s hranami bunky a, b, ¢ a uhly , které osy sviraji se znaci a, f, y. Pro usnadnéni
matematickych operaci se k soustave krystalografické priradi soustava

ortogonalni - viz. Obr. 3. Jako elementarni buiika je zvolen nejjednodussi rovnobéznostén,



ktery se jako zékladni stavebni prvek periodicky opakuje ve tiech vzajemné riiznych smérech.
Uzlové body takto vzniklé miizky lze seskupit do vzajemné rovnobéznych a ekvidistancnich
rovin, které nazyvdme miizkové roviny. Popis téchto rovin umoziuji tzv. Millerovy indexy

znacené (h k 1).

Obr. 3: Schematizovana elementarni bunka s piifazenymi krystalografickymi osami a
ortogonalnim systémem os

Ruazné vlastnosti anizotropnich latek v riznych smérech zpiisobi, ze tyto latky nejsou
charakterizovany jednou hodnotou urcité fyzikalni veliCiny, ale celym souborem dil¢ich
veli¢in. Proto je tfeba pouzit jako popis vlastnosti anizotropnich latek matematického aparatu

vyuzivajiciho tenzorového poctu.

1.2  Dielektrické vlastnosti izotropnich a anizotropnich latek

Nachazi-li se izotropni dielektrikum v elektrickém poli, necht ma vektor intenzity

elektrického pole velikost E. Pro vektor elektrické indukce v daném misté dielektrika plati vztah:
D=¢g,-¢" " E=¢-E , (1)

kde D je indukce elektrického pole, &) je permitivita vakua, & je relativni permitivita,

¢ je absolutni permitivita latky a £ je intenzita elektrického pole.

Jestlize v daném misté dielektrika zvolime poc¢atek soufadného systému, mizeme pro

slozky indukce elektrického pole D ve sméru os x;, x,, X3 psat:



D =¢-E , D,=¢-E, D, =¢-E, 2)

U anizotropni latky (krystalické) budou jednotlivé slozky indukce elektrického pole D funkci

vSech slozek intenzity elektrického pole E. Mtzeme tedy psat:

Dy =¢,-E +¢&, E,+¢&; E,
D,=¢,)E +é&), E,+&; E, (3)

Dy=¢&3-E +&, E,+&; E;

Vztahy mizeme piepsat obecn¢:
3
D, =) ¢ E, (4)

kde ¢;; je tenzor permitivity.
Vztah (4) mizeme ptepsat pomoci Einsteinova sumacniho pravidla do tvaru:
D =¢;-E, (iajzlaza 3) (5)

kde secitame pres dvakrat se opakujici index, tedy pies index ;.

Tenzor permitivity ¢; je tenzor 2. fd&du a ma obecné az 9 slozek, které lze zapsat ve

formé& matice:

€n € ¢
€ €xn &n
€31 63 633

(6)
Zapis dle vztahu (6) popisuje nejobecnéjsi ptipad anizotropni latky. U konkrétnich latek se

mohou disledkem symetrie krystalu né¢které slozky sobé rovnat ¢;; = ¢j;, popf. mohou vymizet.

1.3  Elastické vlastnosti izotropnich a anizotropnich latek

Zanedbame-li objemové sily a momenty plisobici spolecné na objemovy element

deformovaného télesa se silami ploSnymi homogennimi, jez jsou imérné povrchu télesa,
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budeme uvazovat pouze tyto plosné sily jako sily, které pisobi v kazdém bodé uvazovaného

télesa, ale neplisobi v kazdém sméru.

1.3.1 Tenzor elastického napéti

Ptedpokladem je piisobeni jisté, smérové libovolné sily na uvazované téleso, kdy
muzeme tuto silu pfepocitat na jednotku plochy, na kterou ptsobi. Vyjadiime ji pomoci

vektoru napéti, resp. pomoci slozek tohoto vektoru.

X;

Obr. 4: Slozky elastického napéti ptisobici na elementarni krychli [2]

Umistime-li objemovy element uvazovaného télesa tvaru krychle do ortogonélniho
systému soufadnic, viz Obr. 4, mizeme na sténach krychle popsat jednotlivé slozky

elastického napéti pomoci matice:

[N
(98]

Do N B
! g’ﬂ 2~
o N B

NS

kde prvni index jednotlivych slozek znamend smér, ve kterém slozka napéti plsobi, druhy
index oznacuje rovinu, kterd protinad osu, ve které napéti pusobi. Existuje celkem 9 slozek,
obecné miizeme pro jednotlivé slozky elastického napéti psat:

T, (i,j=123) (8)

11



T, (1' = j) jsou normalové slozky

T, (1' * j) jsou tecné slozky

Pro udrZeni statické rovnovahy plati rovnost 7; = Tj;. Jedna se tedy o symetricky

tenzor, kde miizeme nahradit zapis jednoindexovym znacenim dle tabulky Tab.1.

Dvojindexové znaceni | ij | 11223323 |13 |12

Jednoindexovéznadeni | A | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5| 6

Tab 1: Tabulka prepoctu z dvojindexového na jednoindexové znaceni

Miizeme tedy psat:

€))

NSNS
NSNS
NSNS

1.3.2 Tenzor elastické deformace

Podobné jako u elastického napéti uvazujeme elastickou deformaci jako tenzor se
symetrickymi slozkami. Principielné uvazujeme prodlouzeni o hodnotu Au zpisobené
pusobenim sily ve sméru jednotlivych os. Prodlouzeni v jednom sméru by potom bylo déno

vztahem:

_du

== (10)

e
kde dx je elementarni usek usecky osy x a du je prodlouzeni o hodnotu posunuti. Podobné¢ je

tomu u dvourozmérné deformace:

eij:% (G,j=1,2) (11)
T Ox,

Tenzor elastické deformace lze zapsat jako soucet symetrického a antisymetrického

tenzoru:

12



e, =S5, +4; , (12)

kde symetricka cast S; popisuje deformaci uvazovaného elementu a antisymetricka Cast A4;

popisuje pootoceni, jez vznika pii deformaci;

Sij:%'(eij+eji):%'(eji+eij)zsﬁ (13)
1 1
4; :E'(ez'j _eji): _5'(6_/1 _ey‘): —Aji (14)

V dalSich vypoctech budeme uvaZovat jen symetrickou ¢ast S;. S pomoci vztahu (13)

definujeme trojrozmérny tenzor elastické deformace:

1 (Ou, Ou,
S =— | —L+—L1, Lj=1,2,3 15
) {6);/. Gx.} / (15)

1

Slozky tenzoru elastické deformace lze zapsat rovnéz v maticovém tvaru a lze jej
pievézt na jednoindexovy tvar. Ze vztahu (15) je vidét, ze nutnosti bude uvazovat slozky

mimo hlavni diagonalu s polovi¢ni hodnotou piislusné zkracené slozky:

S, lS6 lS5
Su S12 S13 2

1 1
S21 Szz S23 _S6 Sz 5S4 (16)
Sy Sy Sy, 1 1

58 58 S,

1.3.3 Zobecnény Hookiiv zakon

Deformace télesa u izotropnich latek je pfimo imérna pisobicimu elastickému napéti.

Toto definuje Hooklv zékon pro izotropni latku:

S=s5-T resp. T=c-S , (17)
1

kde s=-— , (18)
c

kde s je elasticky koeficient a ¢ je elasticky modul.
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U anizotropnich (krystalickych) latek je chovani popsano zobecnénym Hookeovym
zékonem, kazdd slozka elastické deformace je pfimo umérnd kazdé slozce pulisobiciho

elastického napéti:

St Ty (19)

1

i

b
~
Il

%)
Il
b Mw

resp.

3
T, = 2 cu Sy ) (20)

k.i=1

kde Sj je tenzor elastické deformace (tenzor 2. fadu), s;u je slozky tenzoru elastického
koeficientu (tenzor 4. fadu), T} je tenzor elastického napéti (tenzor 2. fadu), c; jsou slozky

tenzoru elastického modulu (tenzor 4. fadu).

Elasticky koeficient s; resp. elasticky modul c¢;; miZe mit obecné az 81 slozek, jak
plyne z vlastnosti tenzoru 4. fadu. Vzhledem k symetrii tenzorti 7j; = Tj; a S;; = Sj; se sniZuje
pocet slozek na 36. Déle plati, Ze cju = cuyj a syu = sw; a pocet koeficientd, resp. moduld se

snizuje na 21. Vyse uvedené vlastnosti umoznuji pouziti zkracené¢ho zépisu:

6
S,=>5,,T, 21)
pn=1
resp.
6
T,=Yec, S, (22)
u=1

kde proménné A resp. u nabyvaji hodnot od 0 do 6. Takovy pfistup vyrazné€ zjednodusi zapis

ptisluSnych vztahii popisujici elastické vlastnosti anizotropnich latek.

1.4 Linearni piezoelektrické stavoveé rovnice

Piezoelektrické stavové rovnice popisuji dielektrické, elastické a piezoelektrické
vlastnosti anizotropnich latek. Pii odvozovani piislusnych rovnic se za nezéavisle proménné

voli obvykle jedna z dvojic sestavenych z 7}, S, E;, D..
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Stavové rovnice, které popisuji prevraceny piezoelektricky jev, piSeme ve tvaru:

6 3
dS, =Y si,-dT,+>.d., -dE, (23)
u=l1 Jj=1
6 b 3 r
ds, =Y sy, -dT,+> g, -dD, (24)
u=l1 Jj=1
6 3
dT, =Y c;,-dS,+> e}, -dE, (25)
u=1 Jj=1
6 3
dT, =) c;,-dS,+ > h, -dD, (26)
u=l1 Jj=1

kde s, je elasticky koeficient, c;, je elasticky modul, dj;, g, jsou piezoelektrické koeficienty a

ej, hj, jsou piezoelektrické moduly.

Obdobn¢ 1ze psat i stavové rovnice, které popisuji ptimy piezoelektricky jev:

6 3
dD; =Y d},-dT,+) & -dE, (27)
A=1 i=1
: D : T
dE, ==Y gV -dT, + B -dD, (28)
A=1 i=1
6 3
dD; =Y e}, -dS,+ > &, -dE, (29)
A=l i=1
6 3
dE, ==Y h,-dS, + fB;-dD, (30)
A=1 i=1
A&‘

J+i Ji

kde &;; je permitivita a f8; je impermeabilita; 3, = (— 1) G

Indexy 7, S, E, D oznacuji veli¢inu, kterd byla pfi méfeni konstantni. Pii oznacovani indext
piezoelektrického modulu nebo koeficientu urcuje prvni index smér elektrického pole a druhy
index smér nebo rovinu deformace (nepiimy piezoelektricky jev), ptipadné smér elastického

napéti nebo rovinu, v niz ptisobi (ptimy piezoelektricky jev).

Vztahy mezi jednotlivymi piezoelektrickymi koeficienty nebo moduly zapisujeme

takto:

3 6
di,u = zgji "= zei/l S (31)
=1 =1
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3 6
giy:Zﬂji.djy:ZhM.sl,u (32)

j=1 A=l
3 6

€= zgji 'hj/z = zdi/l “Cau (33)
7=l a=1
3 6

hy, = Zﬁ_ﬂ- Ciu = Zg ir " Cop (34)
= 2=1

Piezoelektrické stavové rovnice popisuji Cast tykajici se elastického télesa, Cast
popisujici piezoelektricky jev a cast popisujici dielektrické vlastnosti latky. Vsechny
konstanty, jez se v danych rovnicich vyskytuji, se zapisuji do tvaru udané¢ho v tabulce Tab 2.
U rbznych materidlli se pocet konstant mize redukovat v disledku symetrie krystalové

miizky, nékteré konstanty se sobé rovnaji nebo mohou byt rovny nule.

11 %2 %13 14 %15 “1e ®11 ®a1 °;
€21 %22 %23 ®au ©°3  C2 %12 % 93
31 %32 °33 °:  ®3  C36 ®13 %23  °33
®41 %42 %43 %4 %5 e ®14 %24 ©n
51 %52 %3 %54 ©s55 Cs56 €15 €5 o35
61 62 %63 ‘64 65 66 16 ©®26 ©36
21 %12 %13 14 %15 %16 €1 &2 &3
®21 %22 %23 a4 °25 %26 €n & £y
®31 %32 ®33 %3 35 °36 €1 & &5

Tab 2: Obecny zapis materidlovych konstant anizotropni latky [1]

1.5 Koeficient elektromechanické vazby

Koeficient elektromechanické vazby je velmi dualezitou velic¢inou, kterd kvantitativné
charakterizuje piezoelektricky jev. Pfi kmitoctech nizSich, nez je mechanicky rezonanc¢ni
kmitoéet elementu, je &tverec koeficientu elektromechanické vazby & definovan jako pomér

casti energie W, jez se méni z mechanické na elektrickou a naopak, k celkové piijaté energii
ng

k* =

3|

(35)

16



Neékdy se jeho definice uvadi jako:

W2
Kr=— P , (36)
w.-W

m

kde W, je energie piezoelektricka, W, je energie elektricka a W, je energie mechanicka.

1.6 Transformace souradnic

Ciselné hodnoty dielektrickych, piezoelektrickych a elastickych vlastnosti jakékoliv
anizotropni latky zavisi na tom, k jaké soufadné soustavé je vztahujeme. Budeme-li uvazovat
vlastnosti dan¢ latky v jiné soufadné soustavé, musime veli€iny prepocitat — transformovat. Je
tedy nutné sestavit transformacni rovnice pro transformaci vektoru a tenzoru prvniho az

étvrtého radu.

Uvazované veliCiny se z pivodni ortogonalni soustavy X;, X,, X; transformuji do
obecné pootocené ortogonalni soustavy os X';, X'», X3, kde dojte ke zmén¢ jejich hodnot. Na

obrazku Obr. 5 je naznac¢eno pootoceni soufadnic.

Obr. 5: Pootoceni ortogonalni soustavy os [1]

Predpokladejme, e bod P mél v ptvodni netarkované soustavé soufadnice (a,,a,,a;) a

v nové &arkované soustavé ma soutadnice (a/,a},a}). Zaved'me dale oznageni
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cosA|X1'X1|:0511 , cos4|)(1')(2|:0512 ) e (37)
Soutadnice bodu P v nové soustave tedy jsou:

4 —
a, =a,a, +a,a, + a;a,
! —_—
a, =054, + Aya, + Aya;, (38)

r_
a; =050, + A3 a, + Ay,

Tyto rovnice piepiSeme do tvaru:
3
a = Za[j ‘a, (39)

kde a;; je ptisluSny smérovy kosinus.

Vztah (39) je transformacni rovnice pro piepocet soufadnic vektoru do jiné soutfadné
soustavy. Obdobné¢ miizeme stanovit transformacni rovnice pro tenzory. Transformacni

rovnice pro tenzor druhého fadu ma tvar:
3
!
& = zaik Ay Ey (40)
k,1=1
Transformacni rovnice pro tenzor tfetiho fadu:

3
dl;k = zail ’ ajm ' akn ’ dlmn (4 1)

I,m,n=1

Transformacni rovnice pro tenzor ¢tvrtého radu:

3
! J—
c[jkl - Zaim ’ ajn ' akp ' alq ’ cmnpq (42)
m,n, p,q=1
Vysledné transformacni rovnice se znacné zjednodusi, kdyz budeme otacet systém jen podle
jedné osy, coz je v praxi nejcastéjsi ptipad, a kdy nékteré konstanty u konkrétnich latek jsou

rovny nule.
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1.7 Piezoelektrické materialy

Mezi ptirodni piezoelektrické materidly patfi napf. turmalin, vinany, siran lithny,
fosforeCnany, lithium niob4t, lithium tantalat, germanium bismut a dal§i. NejpouzivanéjSim
pfirodnim materialem vSak je kfemen, chemicky oznaCovan jako oxid kfemicity SiO,. V praxi
se pouziva nizkoteplotni kiemen a, ktery krystaluje v trigonalni soustavé, oddéleni trigonalné
trapezoedrickém, vyuziva se pouze jedné jeho varianty — kiist’alu. Pti teploté 573 °C ptechazi
modifikace kfemene a do modifikace B, kterd krystaluje v soustavé Sesterecné, oddéleni
hexagondlné trapezoedrickém. Tato modifikace jiz nevykazuje piezoelektrické vlastnosti.
Dnes jsou kifemenné krystaly vyrabény synteticky, hydrotermalni metodou. Stejné tak se
umeéle pfipravuji 1 lithium niobat, lithium tantalat a germanium bismut, které se péstuji

Czochralskiho metodou taZenim z taveniny.

Piezoelektrické keramické materidly na zakladé BaTiOs; byly pro své negativni
vlastnosti viazeny z vyrobniho sortimentu, nicméné druha skupina piezoelektrickych
keramickych materidldi, tzv. niobi¢nanova keramika se stala predmétem dalSiho vyvoje
syntetickych materidlti. Zakladnimi elementy jsou niobi¢nan sodny NaNbOs; a niobi¢nan
olovnaty PbNb,Og¢. Byly provadény rozsahlé vyzkumy se snahou zlepsit vysledné vlastnosti
keramiky, v pevnych roztocich obou slozek se zkoumaly moznosti substituce NaNbO;
slouceninami obecného typu ABOs, AB,O¢ a A;B,07. LepSich vlastnosti vSak bylo dosazeno
u materiali odvozenych od PbNb,Os. NejvyznamnéjSim pokrokem byl vSak objev roztoki

typu PbZrO; — PbTiOs (zirkonicitanu titani¢itanu olovnatého) oznaovanych zkratkou PZT.

Piezokeramika ma velmi vyhodné vlastnosti zpracovatelské, kde se béznymi
technologiemi da vyrobit méni¢ libovolného tvaru a rozméru, ale i vlastnosti elektrické, kdy diky
vysoké hodnot¢ relativni permitivity se dosahuje podstatné mensi impedance a potiebné budici
napéti tak bylo snizeno az o dva fady (na hodnotu desitek az stovek voltll) oproti ménictim
kifemennym. Nevyhodou keramickych ménicl oproti méniciim kiemennym jsou vyssi dielektrické
1 mechanické ztraty, coz spolu s niz§imi hodnotami Curieovy teploty (pfi této teploté zanikaji
piezoelektrické vlastnosti) omezuje pracovni teplotu a vyzareny vykon meénice. Ménice, které
pracuji s trvalym vykonem nad 3 Wem™, musi byt intenzivné chlazeny. Maximélni vykon

vyzafeny méni¢em je omezen hodnotou 10 W cm™.
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2 Piezoelektrické rezonatory

Pro praktické vyuziti se zhotovuji z piezoelektrickych latek vybrusy urcitych
geometrickych tvarii. NejCastéji to byvaji ty¢inky nebo desticky kruhového nebo pravothlého
tvaru. Na takové vybrusy se vhodnym zplGsobem nanesou elektrody, na které se piivadi

elektrické napéti.

2.1 Mechanické kmity

Nasledkem ptevraceného piezoelektrického jevu se bude dany vybrus deformovat.
Ptislusnou slozku elastického napéti, kterd vyvola deformaci krystalu, stanovime z vhodné

piezoelektrické rovnice:
(43)

Bude-li se pfilozené elektrické napéti periodicky ménit, bude se tedy meénit i intenzita
elektrického pole E;, dojde k periodické zméné¢ deformace vybrusu a ten se rozkmita
vynucenymi kmity. Amplituda téchto kmitd bude nejvétsi, bude-li se kmitocet budiciho
elektrického pole rovnat vlastnimu mechanickému rezonanénimu kmito¢tu vybrusu. Takovy
rezonator se potom uplatiiuje jako oscilaéni systém s vyznaénymi elastickymi a elektrickymi

vlastnostmi.

Vlny, kter¢é mohou ve vybrusech vznikat, jsou podélné - longitudinalni a

vvvvvv

V realnych piezoelektrickych krystalech existuji tyto typické druhy kmiti:

- Kmity ty¢inek
1. Podélné kmity (nejjednodussi zptisob kmitti ty¢inky, jez se deformuje ve sméru délky)
2. Ohybové kmity

3. Torzni kmity (natéd€eni pti¢nych prifezi ty¢inek)

- Kmity desti¢ek
1. Plo$né — podélné kmity (kmity ve sméru pievladajiciho geometrického rozméru)
2. Tloustkoveé — podélné kmity (kmity ve sméru tloustky)

3. Plosn¢ — stfizné kmity (dochazi ke stiizné deformaci v plose desticky)
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4. Tloustkove — stfizné kmity (dochazi k vzajemnému posuvu ploch desticky)

5. Ohybové kmity

Vybrusy kone¢nych rozméri mohou kmitat soucasné ne¢kolika typy kmitlh a mize téz
dochdzet k vzajemné vazbé téchto kmitd. Matematicky se takovy systém popisuje velmi

obtizné.

2.2 Nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru

Rezonator buzeny na kmitoctu odpovidajicim vlastnimu mechanickému rezonané¢nimu
kmitoctu je uplatiovan jako oscila¢ni systém s vyznacnymi elektrickymi vlastnostmi. Tyto
vlastnosti a konkrétni obvod, jez rezonator predstavuje, je tieba znat pro vlastni aplikace.
Nahradni schéma obvodu pfedstavujici rezonator je sestaveno z kapacitatorti, indukcnosti a
odporti, v blizkém okoli rezonanéniho kmito¢tu mé stejné vlastnosti jako redlny
piezoelektricky rezonator. ReSenim obvodu piezoelektrického rezonatoru zapojeného ke
zdroji harmonického signalu obdrzime vyraz pro velikost proudu tekouciho obvodem
rezonatoru. Porovnanim s proudem tekoucim elektrickym obvodem sloZzenym z dekretnich
soucastek obdrzime zapojeni ndhradniho obvodu rezonatoru. Celkovy elektricky nahradni
obvod piezoelektrického rezondtoru v Sirokém kmito¢tovém rozsahu je naznacen na obrazku

Obr 6.

o0t
T §C iC gC
Lol L

Obr. 6: Elektricky ndhradni obvod piezoelektrického rezonatoru [4]

Jednotlivé elementy nahradniho obvodu pfedstavuji:

Cy - tzv. statickou kapacitu rezondtoru (F)
Rj, - dynamicky odpor pro A-ty harmonicky kmitocet (Q)
Lj, - dynamickou induk¢nost pro A-ty harmonicky kmitocet (H)
Cj, - dynamickou kapacitu pro /-ty harmonicky kmitocet (F)

(h je pfirozené ¢islo; h=1,2,3,...)
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Staticka kapacita Cp je urCena jednoznacn¢ geometrickymi rozméry vybrusu a
dielektrickymi vlastnostmi pouzitého piezoelektrického materidlu. Vybuzeny kmitocet zavisi
na konstrukci rezonatoru, upevnéni piivodd a na typu vybuzenych kmitd. U nékterych
rezonatori mizeme vybudit jen liché harmonické kmitocty, u nékterych jen sudé. Je mozno
vybudit i kmity, které nejsou celistvym nasobkem zakladniho rezonan¢niho kmitoctu, ale
nasobek je kofenem tzv. kmitoctové rovnice. Pfi vysSich harmonickych kmitoctech klesa u
redlnych rezonatorti amplituda kmitlh a z toho divodu se v praxi nevyuziva vyssi nez asi

sedmé harmonické.

Z néhradniho obvodu pro jeden urcity harmonicky kmitocet f;, zakresleného na Obr. 7

je videt, Ze se jedna o dvojbran, ktery ma urcité charakteristické vlastnosti.

Rh L h Ch
O—A e/
CD

Obr. 7: Elektricky ndhradni obvod piezoelektrického rezonatoru pro 4-tou harmonickou [1]

Impedance tohoto obvodu se znazorni v komplexni roving, viz Obr. 8, kde mizeme urcit
nckteré typické kmitoCty charakterizujici dany rezonator. Kmitocet, pro ktery je absolutni
hodnota impedance minimalni, je w,, ®, je rezonan¢ni kmitocet, pro ktery je reaktance rovna
nule. Kmitocet w; je takovy, kdy reaktance nabyvd maximdalni hodnoty induktivniho
charakteru, w, je tzv. antirezonanc¢ni kmitocet, pro ktery je reaktance podruhé rovna nule.
Maximalni rezistence odpovida kmito¢tu w,,. Absolutni hodnota impedance je minimalni pro
kmitocet w, a w, je kmitocet, pro ktery nabyva reaktance maximalni hodnoty kapacitniho

charakteru.
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Obr. 8: Impedanc¢ni charakteristika ndhradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru [1]

Pii zanedbani tlumeni — vzhledem k vysokému Q je mozné si to dovolit — zavedeme

tzv. sériovy rezonan¢ni kmitocet e, a paralelni rezonan¢ni kmitocet w,,, pro které plati vztahy:

o, - (44)
Lh 'Ch

o, = Ch + CO (45)
Lh ‘Ch 'Co

2.3 Meéreni vlastnosti rezonatoru

Pro ur€eni jednotlivych prvkii ndhradniho obvodu piezoelektrického rezonétoru
musime nejdiive znat jeho sériovy a paralelni rezonan¢ni kmitocet. Métfeni uzivané k urceni

téchto kmitoctl jsou bud’ aktivni, nebo pasivni.

U aktivnich méfeni se rezondtor zpravidla zapojuje pfimo do obvodu vhodného
oscilatoru, jehoz kmitocet rezonator urcuje. Kmitocet se pak vyhodnocuje pomoci Citace.
Sériovy rezonan¢ni kmitocet se urcuje pomoci Heegnerova oscilatoru, kde je rezonator
zapojen v kladné zpétné vazbé mezi dvéma zesilovacimi stupni. Heegnertiv oscilator se tak
rozkmitd na kmitoc¢tu, ktery odpovida sériovému rezonan¢nimu kmitoctu rezonatoru, kdy je

impedance rezonatoru minimalni.
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Pasivni méfeni vyuzivaji vlastnosti nahradniho obvodu rezonatoru, kdy rezonator
budime generatorem, kde postupné nastavujeme takovy kmitocet, pfi kterém je maximalni

vychylka selektivniho voltmetru zapojeného na vystupnich svorkach rezonatoru.

2.3.2 Méreni parametri nahradniho obvodu rezonatoru

Jednotlivé prvky ndhradniho obvodu rezonatoru Ize urc€it riiznymi metodami.

Uvedeme si nejbéznéjsi z nich.

Statickou kapacitu Cy je mozné méfit na bézném kapacitnim mustku pii libovolném

méticim kmitoc¢tu, avSak vzdaleném od rezonanéniho kmitoctu. Jednodussi je ale zméfit Cp

pristrojem pro méteni kapacit fadu pikofaradt az desitek pikofaradi.

K urceni dynamického odporu R; 1ze vyuzit nékterého ze zptsobii:

e m¢éfeni za pouziti mistkové metody
e stanoveni Rjz rezonanéni kiivky
e vypoctem naméefeného Cinitele jakosti Oy,

e m¢fenim za pouZiti substitu¢ni metody

Nejcastéji se pouziva posledni zpisob. Lze pfi tom pouzit jak aktivni, tak pasivni metodu
urceni sériového rezonancniho kmitoctu. V obou piipadech se rezonator nahradi proménnym
redlnym odporem, jenZ se nastavi na hodnotu, kdy jsou zachovény tytéz podminky, jako pfi
zapojeném rezondtoru. Potom hodnota proménného odporu odpovida dynamickému odporu

Rj, rezonatoru.

Dynamickéd indukcénost L, a dynamickd kapacita Cj, se u elektrického néhradniho

obvodu méfi nejobtiznéji. Obvykle se stanovuje jednim ze Ctyt zplsobi:

e ze zavislosti impedance na kmitoctu v oblasti mezi rezonan¢nim a antirezonan¢nim
kmitoctem

e z méfeni utlumu piezoelektrického rezonatoru

e vypoctem z namétfeného Cinitele jakosti O a dynamického odporu R,

e ze zmény rezonan¢niho kmitoctu, zpiisobené piipojenim znamé reaktance

V dal$im je rozveden posledni zpiisob. Princip méfeni a vypoctu vyplyva z Obr 9.
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Obr. 9: Elektricky nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru se sériovou kapacitou [4]

Zvolime-li kapacitu C; vétsi nez Cj a predpokladdme-li malé tlumeni vybrusu, obdrzime
feSenim daného obvodu vztah pro rozladéni viici sériovému rezonan¢nimu kmitoctu vlastniho

rezonatoru ve tvaru:

Aw= ! (46)
2-7-L,-(C,+C,)
z né¢hoz pro L vyplyva:
L, = 1 47)
" 2.0, -Aw-(C,+C,)
Pro dynamickou kapacitu C, 1ze z Thomsonova vztahu odvodit vyraz:
2-Aw-
Ch — w (CO + Cv) (48)
a)S

K vylouceni statické kapacity Cy, zahrnujici parazitni kapacity piivodi a celého zafizeni,
provedeme meéfeni se dvéma postupné piipojenymi kondenzatory o kapacitdich C;; a Ci;.

Matematickou Upravou prechazi v tomto ptipadé (48) ve vztah:

_2Afi _Csl_CSZ

C 49
h f;h I_Aiﬁ ( )
Af,
kde
Af, = fsc1 = Ja
Af, = fsc2 — o ’
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fsn - sériovy rezonan¢ni kmitocet vlastniho rezonatoru pro dany harmonicky
rezonan¢ni kmitocet
fsci, fsc2 - sériové rezonanéni kmitoCty rezonatoru s postupné piipojenymi

kondenzatory C;; a C;
Z Thomsonova vztahu vyplyva pro dynamickou indukénost L, :

1

L =— " 50
h 4-72'2-fj1-Ch ( )

Paralelni rezonan¢ni kmitocet je dan vyrazem:

1 C +C C
fph: ) ’ o= sh” 1+t (51)
2.7 \L,-C,-C, C,

Cinitel jakosti vypocitime bud’ z rovnice:

2-w-f, L
0, -2 uts (52
Rh

nebo jej urc¢ime z rezonan¢ni kiivky. Pro toto uréeni vyuzijeme pasivni metodu méteni, kdy
rezonator budime generatorem a naladime jeho paralelni rezonan¢ni kmitocet, jenz je dan

vztahem (51), resp. (53):

C,+C,

o, = |—1—0
" ~\1L,-C,-C, 3)

Cinitel jakosti je pak dan vztahem:

_fph \/g
Qh—w (54)

kde Af je rozdil frekvence pii napéti na rezonatoru v maximalni hodnoté vychylky napéti
U = Uy, tzn. v rezonanci a frekvence pfi napé€ti na rezonatoru v polovi¢ni hodnoté vychylky

napéti U = U, / 2, viz. Obr. 10.
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Obr. 10: Urceni Q z rezonanc¢ni kiivky [6]

Pro zéavislost U na Ciniteli jakosti Q plati vztah:

U,

J1+4-0%-d°

kde Uj je napéti na rezonatoru v rezonanci a d = Af"/ f,;, je pomérné rozladéni.

U= (55)

2.3.3 Méreni teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu rezonatoru

Rezonan¢ni kmitocet rezonatoru je obecné zavisly na hustoté piezoelektrické latky,
jejich elastickych vlastnostech a na rozmérech vybrusu. Vzhledem k zavislosti téchto veli¢in
na teploté se bude s teplotou ménit i rezonan¢ni kmitocet. Z namétené¢ho prubéhu zavislosti
rezonan¢niho kmito¢tu na teploté lze stanovit lokalni extrémy této kiivky, kde je pomérna
zména rezonan¢niho kmitoc¢tu minimalné€ zavisla na teploté. Tato teplota se voli jako pracovni

teplota rezonatoru, kdy se dosahuje nejvétsi stability kmitoctu rezondtoru.

Me¢ieni se provadi bud kontinualné nebo pretrzité. U kontinudlni metody se voli
rychlost ohfevu cca 5 °C za minutu, kdy se zaroven vyhodnocuje i rezonan¢ni kmitocet.
Nameétené vysledky se zpracovavaji graficky jako teplotni zavislost rezonanéniho kmitoctu,

kdy se matematicky vyjadiuje zpravidla prvnimi tfemi ¢leny mocninné fady:

N, _ =),
S 0=aW.(9-8)+a?-(9-9 ) +al-(9-9,) +-- (53)
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(n)
i

= .(_@GJ (54)
nlfo \ 09" ),

v niz a’ je teplotni soucinitel kmitoctu n-té¢ho fadu, definovany vztahem:

kde f, je rezonan¢ni kmitocet pfi teploté & a f,9 je rezonancni kmitocet pii vztazné teploté .

Vztazna teplota 4, se vétSinou voli 25 °C. Kontinudlni metoda je relativné rychla, ale

jeji ptresnost je mald. Zkresleni vysledkti byva ovlivnéno nevhodnou rychlosti ohfevu, kdy se

rezonator dostatecné neprohieje, nebo vlivem tzv. teplotniho Soku.

Druha metoda, ptetrzitd, uvedené nevyhody nema, ale je Casové naro¢néjsi. Pouziva se
pro piesnd méteni. Pti této metod¢€ je rezonator umistén v termostatu, ktery umoziuje nastavit
libovolnou teplotu a tuto pfesné udrzuje. Rezonator je dokonale vyhiaty na nastavenou teplotu
a po urCit¢é dobé vydrze vymizi i pnuti mezi elektrodami a vybrusem. Po odecteni
rezonan¢niho kmitoc¢tu je nastavena dal$i hodnota teploty a postup méfeni se opakuje. Takto

1ze stanovit celou teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu.
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3 Navrh mériciho zarizeni
Pomoci navrhovaného méticiho zatizeni by se mély dat urcit hodnoty néhradniho

obvodu konkrétniho piezoelektrického rezonéatoru pro zékladni a nésledujici vyssi rezonanéni

kmitocty aktivni metodou méfeni. Funkce zafizeni je odvozena od Heegnerova oscilatoru.

3.1 Predpokladana blokova struktura osciliatoru

Uvazujme zapojeni oscilatoru, kde se bude méfeny rezonator zapojovat do obvodu
zpétné vazby jednostupniového, piip. dvoustupiiového zesilovace. K vybéru rezonanéniho
kmitoc¢tu bude stejné jako u Heegnerova oscilatoru slouzit ladény obvod naladény na patti¢ny
rezonan¢ni kmitocet rezonatoru a zapojeny na vystupu oscilatoru. Obecné blokové schéma je

znazornéné na Obr. 11.

VYSTUP PRO
PRIPOJENI CITACE
O
. SELEKTIVNI
REZONANCNI VOLTMETR
4| D Ii OBVODY

Obr. 11: Obecné blokové schéma méficiho oscilatoru

3.2 Principialni schéma oscilatoru

Pii vybéru vhodného zapojeni pro navrhovany oscilator bylo nejdfive nutné znat
princip zapojeni Heegnerova oscilatoru, ze kterého se pfi ndvrhu nového zatizeni vychazi.
V ptilohéch €. 1 a €. 2 jsou obsazeny patenty Dr. Kurta Heegnera, které principidlné popisuji
zékladni zapojeni krystalovych oscilatorti. Tyto patenty jsou v plivodnim znéni, jejich zapis

byl proveden jesté pred druhou svétovou valkou.

Zapojeni Heegnerova oscilatoru je v principu dvoustupiiovy elektronkovy zesilovac,

kde je vyuzivano mezimiizkovych kapacit k vytvoreni kladné zpétné vazby, do jejiz smycky
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je zatazeny piezoelektricky rezonator, pficemz jednotlivé stupné zesilovace otaceji fazi o

180°. Takové zapojeni je ale schopno kmitat jen na nizkych kmitoctech, fadové stovky kHz.

S pouzitim modernich soucastek neni mozné aplikovat tento zplisob zapojeni. Princip
funkce celého zatizeni je vSak mozné realizovat nemalo zpusoby. Pfi ndvrhu bylo uvazovano

n¢kolik moznosti. Tyto moznosti byly teoreticky i prakticky ovéieny.

3.2.1 Zapojeni s diamantovym tranzistorem

V uvazovaném zapojeni oscilatoru mizeme s vyhodou vyuzit bazového zapojeni
,diamantového tranzistoru® firmy Burr-Brovn, oznaceném OPA660. Jedna se v principu o
zapojeni transadmitan¢niho zesilovace s velkou vstupni impedanci, resp. zdroje proudu

fizeného napétim.

Tranzistor OPA660 je v podstaté integrovany obvod s vysoce kvalitnim tranzistorem a
napétovym sledovacem. Mezi jeho zakladni vlastnosti napt. patii Sirokd Sitka pasma — az

850 MHz, velmi nizka chybovost zisk/faze — 0,06% / 0,02°, vSestranny okruh vyuZiti [5].

Principialni schéma zapojeni oscilatoru je zakresleno na Obr. 12. V horni ¢asti vidime
zapojeni integrovaného obvodu OPA660, hned pod nim je rozkresleno nahradni obvodové
schéma rezonatoru. Toto zapojeni bylo simulovano v programu ORCAD PSpice. Simulaci se
nepovedlo uvést do provozu, proto bylo zapojeni realizovano a otestovano prakticky, ale ani
v tomto ptipadé se zapojeni nepodafilo uvést do provozu, nebot’ integrovany obvod OPA660
je vybaveny ochrannym zapojenim proti rozkmitani, s ¢imz pii prvotnich tvahach nebylo
pocitano.

+Ulee

OPAGHD
D 7o o
C

T

Obr. 12: Principialni schéma s obvodem OPA660
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3.2.2 Zapojeni VF krystalového oscilatoru

V jednoduchém zapojeni oscildtoru znazornéném na obrazku Obr. 13 je vyuzivano
dvoustupniového tranzistorového zesilovace s tranzistory zapojenymi se spole€nym emitorem.
Mezi editory je vloZzen rezondtor, na jehoz frekvenci cely obvod kmita. Zapojeni je

koncipovano ke zkouseni rezonatorti v Sirokém rozmezi kmitoctt.

Pfi realizaci a nasledném testovani zapojeni se zapojenym ladénym obvodem se
nepodafilo oscilator rozkmitat na vy$§im rezonan¢nim kmitoctu rezondtoru, zatizeni kmitalo

stabilné pouze na zakladnim.

- +12v
| I | a
ez RS rRe 1k
R1 18k 1k
T 27k C3
L e
Q1 vi Qz 1M ouT
I |l
_Jet R2 LT
_ 10k[ ]R3 R4
M 6ke ak7
p— GND

Obr. 13: Zapojeni krystalového oscilatoru [7]

Podobné vysledky byly zjistény 1 pifi zapojeni dvou operacnich zesilovacth
v invertujicim zapojeni, kde oba operacni zesilovace otacely fazi o 180° a vzijemnd zpctna
vazba nebyla dostatecné silna k tomu, aby se signal dokonale navéazal. Zapojeni se nepodatilo

rozkmitat jak na zakladnim tak i na vysSich rezonan¢nich kmitoctech rezonatoru.

3.2.3 Zapojeni s dvoutranzistorovym LC oscilatorem

Jedna se o jednoduchy tranzistorovy oscilator uvedeny na Obr. 14, mezi jehoz dobré
vlastnosti patii schopnost rozkmitat se pii libovolném vzijemném poméru indukcnosti a

kapacity ladiciho obvodu, ¢ehoz bylo s vyhodou vyuzito.

Zapojeni obsahuje dva tranzistory, které jsou navzijem piimo propojené. Prvy
tranzistor pracuje v zapojeni se spoleénym kolektorem, takZze ma velkou vstupni impedanci,

ktera nezatézuje ladény obvod, a nizkou vystupni impedanci v emitoru piizptisobenou ke
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vstupu do emitoru druhého tranzistoru, ktery pracuje v zapojeni se spole¢nou bazi s velkou
vstupni impedanci. Ladény obvod, zapojeny ve vétvi kladné zpétné vazby zavedené z vystupu
na vstup, ma tak velmi dobré pracovni podminky a hlavné nedochédzi ke zhorSeni Cinitele
jakosti Q obvodu. Druhou vétev kladné zpétné vazby tvoii propojeni vystupu druhého
tranzistoru s emitorem prvniho tranzistoru a rezistor napajeciho uzlu. Vyhodou zapojeni téz
je, ze vysokofrekvencni napéti je odebirano piimo z ladéného obvodu, kde neni zkresleno a

ma dokonale sinusovy pribéh.

+
I 100n

1in Vi

vystup

Obr. 14: VF dvoutranzistorovy oscilator LC [8]

Modifikaci tohoto schéma do podoby popsané v ¢asti 3.2.2 bylo ziskano zapojeni,
které umoznovalo rozkmitdni obvodu se zapojenym rezonatorem. Zde doslo k zavedeni
zpétné vazby rozpojenim zkratu emitorovych rezistor a rozkmitanim oscilatoru na frekvenci
rezonatoru vloZzeném mezi emitory obou tranzistord. Testovano bylo s tranzistory typu NPN,

jak je uvedeno na Obr. 15.

Obr. 15: LC oscilator s piezoelektrickym rezonatorem
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Takto sestavené zapojeni umoziovalo rozkmitdni rezonatoru na zékladnim i
nasledujicim vy$§im rezonanénim kmitoétu zcela bez problémi a vysoce stabilné. Upravou
zapojeni s pouzitim tranzistorii typu PNP a pouzitim civky s kifizovym — nizkokapacitnim
vinutim bylo dosazeno lepsi jakosti obvodu a moznosti rozkmitani rezondtoru i na tfetim

rezonan¢nim kmitoctu.

3.3 Detailni obvodové schéma mériciho oscilatoru

Postupnymi praktickymi Gpravami a testovanim zapojeni LC oscilatoru se zafazenym
piezoelektrickym rezonatorem uvedeném v ¢asti 3.2.3 a obohacenim o vystupni obvody bylo
sestaveno a odzkouseno kompletni obvodové schéma navrhovaného méticiho oscilatoru. Toto

detailni obvodové schéma je uvedeno v ptiloze €. 3.

V levé casti schéma se nachazi obvod samotného oscilatoru. Mezi emitory tranzistoru
je zakreslen spina¢ S4, ktery umoziiuje volit sériové kapacity, jeZ jsou vyuzity k urceni
dynamické kapacity a indukc¢nosti daného rezonatoru, nebo zkrat. Do série se spinacem
a sériovymi kapacitami se zafazuje pomoci pfistrojovych svorek rezonator. V jednom uzlu
kolektor — baze obou tranzistori je vlozen pouze napajeci déli¢, ve druhém uzlu
kolektor - baze je paralelni kombinace civky L a proménného kondenzatoru, ke kterému se
pomoci spinace S2 pfipojuji paralelni kapacity potfebné ke zmén¢ celkové kapacity ladéného
obvodu na daném harmonickém kmitoctu. Spina¢ S2 je mechanicky spojen zaroven se
spina¢em S3, kterym se voli nastaveni pracovnich bodl tranzistorli pro nastaveni pracovni
oblasti oscilatoru pii daném rezonan¢nim kmitoctu, déale se spinacem S5, jenz upravuje rozsah
indikéatoru, nebot’ s kazdym nasledujicim vys$Sim rezonan¢nim kmitoc¢tem klesa amplituda
kmith. Tato kombinace spinact je feSena oto¢nym tiipolohovym piepinacem, kterym se voli

méteni na jednotlivych rezonan¢nich kmitoc¢tech rezonatoru.

V pravé Casti schéma jsou znazornény vystupni obvody upravujici Groven vystupniho
signalu pro jednotlivé indikacni pfistroje. Zde se nachdzi dva operacni zesilovace, kde
operacni zesilova¢ Ul-A, zapojeny v invertujicim zapojeni, upravuje urovenn signalu pro
pfipojeni ¢itae. Obdobné zapojeny operaéni zesilova¢ U1-B upravuje signal pro osciloskop a
zaroven pro obvod s ru¢ickovym indikdtorem. Tento signédl odebirany z vystupu operac¢niho
zesilovace je dale pfes potenciometr, zapojeny jako napétovy déli¢, pfiveden na diodovy
usmérnujici mistek. Usmérnény a filtrovany signdl je piiveden na spina¢ S5, ktery — jak jiz
bylo uvedeno — upravuje rozsah indika¢niho pfistroje, ptes sériové rezistory je signal pfiveden
na indikéator — mikroampérmetr. Dioda D5 slouzi k ochrané mikroampérmetru proti pietiZeni.
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3.4 Desky plosnych spoju a osazovaci vykres

Celkové schéma je rozlozeno na dvou jednostrannych deskach plosnych spoji
s vyuzitim vzdus$nych propojek. Dalsi soucastky jsou osazeny piimo na otocnych piepinacich.
V ptiloze €. 4 jsou vykresleny desky plosnych spoju, v ptiloze €. 5 je obsazen osazovaci
vykres. Mensi deska nese zapojeni samotného oscildtoru, je umisténa pfimo na vyvodech
ptistrojovych zdifek slouzicich k pfipojeni rezonatoru. Deska se zapojenim vystupnich
obvodl je namontovana na distan¢nich sloupcich zarovenn s nosnou konstrukci ladiciho

kondenzatoru.

3.5 Mechanické usporadani

3.5.1 Vykres ¢elniho panelu skiiné

Vykres €elniho panelu uréeny k vyvrtani otvort nalezneme v piiloze €. 6.

3.5.2 Vykres zadniho panelu sk¥iiné

Vykres zadniho panelu urceny k vyvrtani otvorii nalezneme v ptiloze €. 7.

3.6 Popis ¢elniho panelu

Popis ¢elniho panelu byl vytisknut na samolepici folii a byl nalepeny na Celni stranu
neosazené skiin€. Vykres potisku ¢elniho panelu je obsazen v ptiloze €. 8.
Poznamka: 'V oznaCeni piistroje PH OSCILLATOR 01.1 zkratka PH znamena slova
PSEUDO HEEGNER, typové znacCeni (1.1 uruje prvni vyrobeny model
typové fady 01.
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4 Meéreni vlastnosti rezonatoru

ww~wr 7

4.1 Popis mérici metody

Pii méfeni vlastnosti prvkil ndhradniho schématu se vychézi z ptredpokladu, ze pfi
rezonanci se rezonator chova jako elektricky obvod naznaceny na Obr. 6. MlZeme proto
pouzit ke zméfeni jednotlivych prvka postupii zmiflovanych v kapitole 2.3. Dynamicky odpor

R, ur¢ime pasivni metodou z rezonan¢ni kiivky.

Postup métici metody je nasledujici:

1. Piezoelektricky rezonator upevnime do vhodného ptipravku, ktery umoziuje ptipojeni

vvvvv

2. Zmgéfime statickou kapacitu Cy pomoci automatického RLCG-metru.

3. Pii stanoveni C;, L, nahradniho obvodu pfipojime rezonator k oscilatoru, k jeho
vystupu napojime c¢ita¢. Zmétime rezonancni kmitocet f;; vlastniho rezonatoru na
zakladnim rezonan¢nim kmitoc¢tu — spina¢ F pifepnut do polohy ,,/“ odpovidajici
zakladnimu rezonanénimu kmitoc¢tu rezonatoru, spina¢ Cs v poloze ,,0“ - zkrat. Poté
piipojime do série s rezondtorem kondenzator o kapacité C;; — pfepnutim spinace Cj
do polohy ,,/“, doladime maximalni vychylku a stanovime odpovidajici rezonan¢ni
kmitocet f;c;. TotéZ provedeme pii pfipojeném sériovém kondenzatoru o kapacité C;;
— prepnutim spinace C; do polohy ,,2“. Poloha C-ext je urCena pro pfipojeni vnéjsiho
sériového kondenzatoru. Pouzitim vztahu (49) stanovime dynamickou kapacitu Cj.

Dynamickou indukénost L, ur¢ime pomoci (50).

4. 'V dalSim méfeni nastavime méfici oscilator na méteni nasledujiciho vyssiho (druhého)
rezonan¢niho kmitoctu rezondtoru piepnutim spinace F do polohy ,,2* a celé méteni

zopakujeme. Totéz zopakujeme 1 pro méfeni tietiho rezonan¢niho kmitoctu.

5. Kurceni dynamického odporu R, zapojime piipravek s rezonatorem dle schéma na
Obr. 16 pro méteni rezonancni kiivky. Generator nastavime na rezim se sinusovym
prabéhem napéti s amplitudou 0,2 V. Déle nastavime piiblizné hodnotu kmitoctu
odpovidajici zékladnimu rezonanénimu kmito¢tu rezonatoru a pozorovanim na
osciloskopu a doladénim frekvence generatoru nalezneme rezonanci a odc¢teme
hodnotu maximalni hodnoty napéti na rezonatoru. Poté¢ zvySime kmitocet generatoru

tak, az poklesne napé€ti na rezonatoru na polovi¢ni hodnotu a zaznamendme hodnotu
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kmito¢tu. Totéz provedeme pfi snizeni kmitoctu. S vyuzitim vztahu (54) ur¢ime jakost
QO pomoci vztahu (52) vypoc¢teme dynamicky odpor rezonatoru R,. Toto provedeme i

pro nasledujici dva vyssi rezonanéni kmitocty.

6. Na zdklad€¢ zméefenych a vypoctenych hodnot sestavime nédhradni zapojeni rezonatoru.

(Generator
Ug = 0,2V

? o) X-tal T

Obr. 16: Méfeni rezonanéni kiivky piezoelektrického rezonatoru

Osciloskop

4.2 Naméiené hodnoty

4.2.1 Namérené hodnoty pro sériovy rezonan¢ni kmitocet (aktivni metoda):

Pomoci RLC-metru TESLA BM 509 byla zméfena staticka kapacita C:

C() =35 pF

Citatem HUNG CHANG 9100 bylo provedeno méfeni rezonan¢nich kmito&ti

rezonatoru, hodnoty udava tabulka Tab. 3.

Hodnoty sériovych kapacit jsou Cs; = 202 pF, Cs, = 89,8 pF.

Rezonanéni kmitoCty | fsh (kHz) | fsc1 (kHZ) | fsco (KHZ) | Ay (HZ) | 4 (HZ)
zakladni 99,995 100,013 | 100,029 18 34
prvni vyssi 228,250 228,260 | 228,269 10 19
druhy vysSi 380,682 380,686 | 380,689 4 7

Tab. 3: Aktivni metoda méfeni
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Zakladni rezonan¢ni kmitocet:

Dynamicka kapacita

_20f, Cy—Cy,  2-18 202:1077 -89,8-10"

C = : =8,58-10" F
Th M 99995 I8 e
Af, 34
Dynamické induk¢nost
1 1
T2 o2 Tl 2 S =29,25H
Az*-f, -C, 4r"-99995"-8,58
Paralelni rezonan¢ni kmitocet
[ C [ 85810
= foJ1+=-=99995. 1+ =———— =100117 Hz
fph fvh CO 35 . 10712 _
Prvni vy$§i rezonan¢ni kmitocet:
Dynamické kapacita
C :2Af1 'CSl—CS2 _ 2-10 .202-10"2—89,8-10’12 507674 F
" fe UM 228250 10 -
Af, 19

Dynamické induk¢nost

1 1
C4r.f,2C,  An*-2282507-2,0767

=23.42H

h

Paralelni rezonan¢ni kmitocet

C, 2,076-107"
fph :f;h - 1+ CI :228250\/1+W =228318 Hz

0
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Druhy vyssi rezonan¢ni kmitocet:

Dynamické kapacita

_2M, Cy—Cs,  2:4 202:1072-89.8-107"

fu o (M 380682 4

A, 7

C, =5,06""F

Dynamické induk¢nost

1 1
C4xt.f,-C, A4m’ 3806827506

=34,54 H

h

Paralelni rezonan¢ni kmitocet

C 5,06-107"°
=f . /1+—h:380682-1/1+’—=380710HZ
fph fsh CO 35.10—12 —_—

4.2.2 Namérené hodnoty pro paralelni rezonan¢ni kmitocet (pasivni metoda):

M¢ieni bylo provedeno pomoci generdtoru Agilent 33220A a pribchy byly
zobrazovany na osciloskopu Hewlett Packard 54603B. Namétfené¢ hodnoty jsou zapsany

v tabulce Tab. 4.

Ug=0,2V U (V) f (kHz)
zakladni Uo 12,84 [100,07274
rez. kmit. Uo /2 6,92 [100,06820

prvni vyssi Uo 12,92 |228,29788
rez. kmit. Uo /2 6,96 |228,29504
druhy vysSi Uo 1,924 [380,70045
rez. kmit. U /2 0,69 |380,68800

Tab. 4: Pasivni metoda méfeni

Vypocet dynamického odporu Rpy:

Zakladni rezonan¢ni kmitocet:

A = fy, = fu,» =100072,74-100068,20 = 4,54 Hz
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_ fo3 1000727443 10089

Q 20 24,54 —

_24f, L _ 27-100072,74-29.25 _ o
0 19089 —

R

Prvni vyssi rezonan¢ni kmitocet:

Af = fy, = [ r = 228297,88 — 22829504 = 2,84 Hz

_foN3 2282978843 60617

Q 2Af 22,84 B

_ 24, L _27-228297.88-2342 ooy
0 69617 -

R

Druhy vyssi rezonan¢ni kmitocet:
Af = fy, = fu,» =380700,45—-380688,00 =12,45 Hz

_ fyN3380700,45-43
20f 212,45

0 = 26482

2af,-L 27-380700,45-34,54
0 26482

R

3120

@
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| 4 A4
S Zavér
Cilem této prace bylo prostudovat teoretické zaklady vztahujici se k piezoelektrickym
vlastnostem materiald a k ndhradnimu schématu piezoelektrického rezonatoru, dale pak

sezndmeni se s principy méfeni prvkd ndhradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru,

navrhu a realizaci zafizeni k jeho méteni a doplnénim navodu k pouziti v laboratofi.

V prvni ¢ésti prace je obsazen obecny piehled teorie piezoelektiiny zaméteny jak na
matematicky popis, tak na technologicky popis vlastnosti piezoelektrickych latek. Dalsi ¢ast
je zaméfena na popis piezoelektrickych rezonatorti s podrobngjsim vysvétlenim jejich
nahradniho schéma a metod k jeho méfeni. Treti Cast se zabyva navrhem méficiho zatizenti,

které bude slouzit k méfeni ndhradniho obvodu piezoelektrickych rezonétora.

Praktickou naplni prace bylo zrealizovani zafizeni odzkouSeni jeho funkce. Prace
obsahuje stru¢nou vyrobni dokumentaci realizované¢ho zatizeni. Déle jsou zde zpracovany
naméfené hodnoty a stanoveny hodnoty prvkl elektrického néhradniho obvodu pouzitého
piezoelektrického rezonatoru pro zékladni a nésledujici dva nejbliz§i vysSi rezonancni

kmitoCty. Tyto hodnoty budou slouzit jako vychozi pfi vyuziti zatizeni v laboratofich.

Soucasti prace je podrobny navod laboratorni ulohy pro stanoveni prvkii ndhradniho
elektrického obvodu piezoelektrického rezonatoru a navod laboratorni tlohy pro stanoveni
teplotni zavislosti rezonancniho kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru s vyuzitim

zrealizovaného zafizeni.

Pfinosem prace je hlubSi pozndni teorie piezoelektiiny a popis vlastnosti
piezoelektrickych latek se zaméfenim na popis piezoelektrickych rezonatorti s podrobnéjsim
vysvétlenim jejich nahradniho schéma a metod k jeho méfeni. Prace by méla polozit zaklady
ke wvznikajicimu laboratornimu pracovisti, jemuz by méla byt zdrojem nezbytnych
teoretickych 1 praktickych informaci. Toto pracovist¢ vznika v rdmci inovace zastaralého

pracovisté. Do budoucna se dale zvazuje jeho zautomatizovani pro on-line laboratorni provoz.
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6 Seznam pouzitych zkratek

a,b,c krystalografické osy soufadné soustavy krystalové strukturni miizky
a, f,y uhly svirané krystalografickymi osami soustavy krystalové strukturni miizky
D indukce elektrického pole

&0 permitivita vakua

& relativni permitivita

€ absolutni permitivita latky

E intenzita elektrického pole

&ij &ji tenzor permitivity

T elastické napéti

Ty, Ty slozky elastického napéti

ij indexy dvojindexového znaceni

A index jednoindexového znaceni

e elasticka deformace

ejj dvourozmérna elastickd deformace, tenzor elastické deformace
dx elementéarni usek Gsecky osy x

du prodlouzeni o hodnotu posunuti

Sij symetricka ¢ast tenzoru elastické deformace, deformace

A; antisymetrické ¢ast tenzoru elastické deformace, pootoceni

S deformace télesa

s elasticky koeficient

c elasticky modul

Sij tenzor elastické deformace (tenzor 2. fadu)

Sijkl slozky tenzoru elastického koeficientu (tenzor 4. fadu)

Ty tenzor elastického napéti (tenzor 2. fadu)

Cijki slozky tenzoru elastického modulu (tenzor 4. fadu)

AU proménné oznacujici zkracené verze indexovych znaceni

1,, S;, Ei, D; nezavisle proménné ze stavovych piezoelektrickych rovnic

Siy elasticky koeficient

Ciy elasticky modul

di, i piezoelektricky koeficient

eji, hj piezoelektricky modul

Bii slozky tenzoru impermeability
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Wy, Wsh

Wy, Opi

0, O

Cs, Gy, Cy2
Ssh

Jsens fsc2

Afs, Af
U

Uy
Ug
d

kvadrat koeficientu elektromechanické vazby

energie, jez se méni z mechanické na elektrickou a naopak

celkova energie

energie piezoelektricka

energie elektricka

energie mechanicka

netransformovana ortogonalni soustava os soutadnic

pootocend ortogonalni soustava os soufadnic

obecny bod v ortogonalni soustave os soutadnic

soutfadnice v piivodni soustave

soufadnice v nové pootocené (¢arkované) soustave

smérovy kosinus

tzv. statickou kapacitu rezonatoru

dynamicky odpor pro /-ty rezonancni kmitocet

dynamickou induk¢nost pro 4-ty rezonan¢ni kmitocet

dynamickou kapacitu pro /-ty rezonan¢ni kmitocet

ptirozené Cislo znacici A-ty rezonanéni kmitocet

kmitocet, pro ktery je absolutni hodnota impedance minimalni

rezonan¢ni kmitocet

kmitocet, pii némzZ reaktance nabyva max. hodnoty induktivniho charakteru
tzv. antirezonan¢ni kmitocet

kmitocet, kdy absolutni hodnota impedance je minimalni

kmitocet, pro ktery nabyva reaktance max. hodnoty kapacitniho charakteru
sériovy rezonan¢ni kmitocet, sér. rez. kmitocCet pro -ty rezonancni kmitocet
paralelni rezonan¢ni kmitocet, par. rez. kmitocet pro /-ty rezonan¢ni kmitocet
Cinitel jakosti, Cinitel jakosti pro /-ty rezonancni kmitocet

sérioveé kapacity

sériovy rezonan¢ni kmitocet vlastniho rezonatoru pro /-ty rezonan¢ni kmitocet
sériové rez. kmitoCty rezonatoru s postupné piipojenymi kondenzatory Cs; a C;
rozdilové frekvence

napéti

amplituda

napéti generatoru

pomérné rozladéni
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al” teplotni sou¢initel kmitoétu n-tého fadu

fr rezonan¢ni kmitocet pfi teploté 9

fro rezonancni kmitocet pii vztazné teploté 9,
4, 9, teplota

OPA660 »diamantovy tranzistor* firmy Burr-Brovn
S1,82, ..., 85 spinac¢. 1,2,...,5

D5 dioda €. 5
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4: Slozky elastického napéti pisobici na elementarni krychli [2]
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15: LC oscilator s piezoelektrickym rezonatorem

16: M¢éteni rezonancni kiivky piezoelektrického rezonatoru
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Dr. Kurt Heegner: Patent ze dne 5. ledna 1933 [10]
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3o

DEUTSCHES REICH

Ribliotheek
Be Ind. Cigendom
.170CT. 1834

AUSGEGEBEN Al
20,SEPTEMBER 1934

REICHSPATENTAMT

PATENTSCHRIFT

M 603006

KLASSE 21a* GRUPPE 8ez
H r3g700 VIllafz1a
Tag der Bekawntmachung Giber die Erteilung des Potends: 6, Saptember 1934

Dr. Kurt Heegner in Berlin-Steglitz
Durch piezoelektrischen Kristallresonator erregter Oszillator

Patentiert im Deutschen Reiche vom s. Januar 1933 ab

Bekannt ist die Erregung von piezoelek-
trischen Kristallresonatoren durch Elektronen-
rohren zwecks Konstanthaltung der Frequenz
eines Oszillators. Bei den iiblichen Schaltun-
gen hingt aber die Frequenz von den Elek-
trodenkapazititen der Réhre und anderen
elektrischen SchaltgrdBen ab. Es besteht da-
her die Aufgabe, den piezoelektrischen Reso-
nator in einer definierten Eigénfrequenz anzu-
regen. Eine solche bietet sich dar, wenn die
Elektroden des Kristallresonators kurzge-
schlossen werden. Verschiedene Niherungs-
l6sangen der Anfgabe, die KurzschluBfrequenz
anzuregen, sind bereits bekannt. Eine Solche
ist mach Abb.1 dadurch gegeben, daB der
Kristall Kr in die Ancdenleitung ciner Rohre
gelegt wird und durch cine vorgeschaltete
Spule I, mit einem in der Gitterleitung der
Rohre gelegenen elektrischen Kreis L,, C, ge-
koppelt wird, der auf die KurzschluBirequenz
des Kristalls abgestimmt wird. Der Kristall-
kreis ist iiber einen dem inneren Widerstand
des Kiristalles angepadten Ohmschen Wider-
stand R, zu schlieBen. Bedeutet 3, die Dimp-
fung des Kristallkreises Kr, L,, R, ferner &;
die Dimpiung des elektrischen Kreises und
Aw, dic Abweichung der Eigenfrequenz des-
sclben von der Kristallfrequenz, so berechnet
sich die Abweichung Aw von der Kristall-
frequenz w, aus der Gleichung

Adw i dw, =8 : .

Ist 8y i 6= 10"% und soll da : o, den Wert
10~ erreichen, so ist der cloktrische Kreis

imit einer Genauigkeit dw, : wy= 10— ein-
zustellen. Dies ist mit einem guten Anoden-
instrument 4 auch ausfiihrbar, aber der mit
dem Gitter der Rohre festgekoppelte Kreis
hillt tiher lingere Zeit mit dieser Genauigkeit
dic Eigenfrequenz nicht aufrecht. Erteilt man
dem elektrischen Kreis cine gréBere Diamp-
fung, so wird zwar die erforderliche Einstell-
gemauigkeit fir den elektrischen Kreis ge-
ringer, aber die Riickkopplung nimmet ent-
sprechend ab, so daB zur Aufrechterhaltung
der Schwingungen Réhren entsprechend . gro-
Berer Steilheit bendtigt werden.
Erfindungsgemib wird die Schwierigkeit
dadurch behoben, daB der elektrische Kreis
durch dasjenige Schaltslement gedimpit wird,
welches die Kopplung mit dem Kristallkreis
vermittelt. Sodann hat eine Vermehrung der
Dimpfung ein Anwachsen der Riickkopplung
zur Folge. Um bei solchen Kopplungen die
richtige Phase za erhalten, sind jedoch im all-
gemeinen zwei  abstimmfahige clektrische
Kreise erforderlich, die mit dem Kristallkreis
unmittelbar oder durch Rohren gekoppelt
werden kénnen, Die abstimmfihigen Kreise
werden entweder aus Schaltelementen nach
Abb. 2 gebildet, die vom zugefihrten Strom ¢
aus geschen einen Parallelkreis L, C mit einer
in den Kreis gelegten Koppelimpedanz Z dar-
stellen, oder auch aus Schaltelementen nach
Abh. 3, die einen Serienkreis €, L mit par-
alleler Koppelimpedanz Z darstellen. In die-
sen Elementen kann auch L und C miteinan-
der vertanscht werden, Auch [3Bt sich L

43

b5



10

30

45

50

55

fo

z G03 000

durch cinen Transformator ersetzen. Die
Theorie der Schaltelemente ist folgende. In
beiden Schaltungen ist der zugefuhrte Strom i
mit der. Spannung ¢ durch die Gleichung ver-
bunden

I Vo
“a:;)’—l
Z

Wird nunmehr der Kreis L, C auf die Fre-
quenz @ abgestimmt, so vereinfacht sich die

Bezichung zu
ilo)f—1 =,

o (Lm—-
itw l’—: —=e|l I+

so daB zwischen ¢ und ¢ eine von Z unabhin-
gipe Beziehung besteht. Insbesondere eilt die
Spannung ¢ dem Stroms um cinen Phasen-
winkel von go° voraus. Diese Beziehung setzt
voraus, dall L und Z groB gegen den Spulen-
widerstand sind. Ist Z rein ohmisch, so wird
indessen auch bei kleinem Z der Phasenwinkel
00° erhalten.

Mit diesen Elementen wird der Kristall-
kreis nach Abb. 4, der aus einem Kristall Kr
und zwei in Serie gelegten Koppelimpedan-
zen Z,' und Z' besteht, unmittelbar oder
itber Elcktronenrohren in geschlossencr
Folge gekoppelt. Ausfihrungsbeispicle zeigen
Abb. 5, 6, 7. In Abb.35 ist in die Anoden-
leitung einer Elektronenrdhre ein Parallel-
kreis I, C; nach Abb. z geschaltet. Durch die
in den Kreis gelegte Koppelimpedanz Z, ist
der Kristallkreis Z,, Kr, Z, angekoppelt und
durch die Koppelimpedanz Z, der Serien-
kreis L;, Cy nach Abb. 3. Die Spannung an
der Spule Le wird auf das Gitter der Rohre
gegeben. In Abb. 6 ist in dic Anodenlcitung
der oberen Rihre der Ohmsche Widerstand &,
gelegt (welcher einem der beiden Impedanzen
i Abb. 4 gleichzusetzen ist) und an diesen
der Kristallkreis R,,kKr, Z, gckoppelt, an £,
der Serienkreis Ly, ;. Die Spannung an ¢
ist auf das Gitter der unteren Rohre gegeben.
Dicsc cothilt in der Anodenleitung den Par-
allelkreis Ly, C,, und die Spannung an der in
den Kreis geschalteten Impedanz Z, ist auf
das” Gifter der oberen Réhre gegeben. Die
Zweirohrenanordnung 130t bereits wesentlich
verschiedene Losungen zu. So kann an Stelle
des Parallelkreises L,, Cp cin Serienkreis nach
Abb, 3 treten, Abb, 7 zeigt noch ecine Drei-
réhrenanordaung, in der jeder Kreis mit dem
folgenden durch eine Rhre geloppelt ist.

Die Koppelimpedanzen Z, und Z, sind mog-
lichst groffi zu wiblen und sollen eine vor-
wiegend Ohmsche Komponente besitzen, da-
mit diese in der beabsichtigten Weise die elek-
trischen Ilreise dimpfen. Die Impedanzen
sind dberdies in der Weise zu bemessen, dad
Starwellen, die durch die Elektrodenkapazitiit
des Kristalls verursacht werden  kanncen,

unterdriickt werden. In der Einrchrenanord-
nung von Abb. § JiBt sich cine der Impedan-
zen entbehren, wenn die andere kiciner hemes-
sen wird. Auch konnen beide Impedanzen in
Fortiall kommen, wenn dem Kristall ein
Widerstand parallel geschaltet wird, Des-

gleichen ist in der Zweirdhrenanordnung von.

Abb. 6 die Impedanz Z, zu entbehren, wenn Z,
klein gewahlt wird oder dem Kristall ein
Widerstand paiallel gelegi wird. Andererseits
sind die Koppelimpedanzen, da sic zuch
Blindkomponenten besitzen ditrfen, zur An-
kopplung an hohere Energiestufen geeignet.
So kann in Abb. 5 dic Impedanz Z, und in
Abb. 6 die Impedanz Z; in den Gitterkreis der
nachfolgenden Verstarkerstufe des Senders
gelegt werden.

Die genauere Abstimmung der elektrischen
Kreise auf die Kristallfreguenz 1ift sich bei
der EinrGhrenanordnung in Abb. 5 etwa fol-
gendermaBen  ausfiihren. Die Impedanz Z,
wird durch einen Ohmschen Widerstand er-
setzt, der in der GréBenordnung des Spulen-
widerstandes von L, liegt. Wenn die Schwin-
gungen hierbei aussetzen, ist dem Kristall ein
geeigneter Widerstand parallel zu schalten.
Dié Abstimmung des Seriengliedes Ca, Lo 130t
sich sodann an dem Anadenstrom der Rohre
erkennen. Sodann wird der Kristallkreis Z,,
Kr, Z, durch einen niederohmigen Koppel-
widerstand crsetzt und der Kreis Ly, €y auf
den Kreis Ly, C, abgestimmt. In dhnlicher
Weise ist bei anderen Schaltungen zu ver-
fahren,

In der Einrohrenanordnung von Abb. § ist
die Verwendung einer Schirmgitierrohre
zweckmiBig, damit der innere Widerstand der
Rohre groB st den Scheinwider-
stand L, . Dasselbe gilt fiir die untere Réhre
in Abb. 6. Bei hohen Frequenzen werden all-
gemein Schirmgittersohren notwendig, damit
durch Abschiitzungendic Gitter-Anoden-Kapa-
zitat der Réhren auf cin Minimum reduziert
wird. Eine besondere Abschiitzung wird fiir
die Einrdhrenznordnung notwendig, die in
Abb, S angegeben ist. Das von der Impedanz Z,
zum Kristall cder zum Kondensator €, fith-
rende Leitungsstiick hat nach Abstimmung
des Kreises L,, C, auf die Kristallfrequenz
eine geringe Spannung gegen Kathode, Daher
ist es zweckmiBig, dieses Leitungsstiick durch
die abschiitzende Wand zu fithren.

Line besondere Eipenschaft der Zweirdhren-
anordnung in Abb. 6 ist die, daB die Phasen-
fehler, welche einerseits durch den Ohinschen
Widerstand der Spule L; und andcrerseits
durch die Ablecitung der Kapazitit Cy verur-
sacht werden, sich subtrahieren und bei ge-
eigneter Bemessung der Ohmschen Kompo-
nenten sich aufheben. Die Riickkopplung ist
durch den Anodenwiderstand £, leicht regu-
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lierbar. Die diesem Widerstand parallele 5. Eintdhrenanordnung nach Anspruchz, se
Elektroden- und ‘Leitungskapazitit bewirkt dadurch gekennzeichnet, dzf eine der Kop-
ebenfalls einen Phasenfehler. Der Widerstand pelimpedanzen in Fortfall kommt oder
ist daher klein zu halten, oder diesem ist eine dad eine oder beide Impedanzen durch
kleine geeignet bemessene Spule vorzuschal- | ¢inen dem Kristall parallel geschalteten
ten. Zu der Anordnung in Abb. 8 ist noch zu Widerstand ersetzt sind. 55
bemerken, dab die Blockkondensatoren sich in 6. Zweirdhrenanordnung nach  An-
der Weise bemessen lassen, da8 die Indultivi- spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dad die
taten im Gitter- und Anodenkreis kompensiert Impedang, weiche den Kristallkreis mit
werden, dem Serienkreis koppelt, durch cinen dem
Kristali parallel geschalteten Widerstand Go
PATENTANSPRUCHE: ersetzt ist,
7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch

1. Durch piczoelektrischen Kristall- gekennzeichnet, da eine der Koppelimpe-
resonator erregter Oszillator, dadurch ge- danzen in den Gitterkreis der nachfolgen-
kennzeichnet, daB zwecks Erregung der den Verstirkerstufe des Senders gelegt ist. 63
Kurzschlufifrequenz des Kristalls zwei ab- 8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
stimmfihige elektrische Kreise, die ent- gekennzeichnet, daB dem Kristall ein
weder aus einem Parallelkreis mit einer in Widerstand parallel geschaltet ist.
den Kreis geschalteten Koppelimpedanz 9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
oder aus einem Serienkreis mit ciner dem gekennzeichnet, daB dieelektrischen Kreise 7o
Kreise parallel geschaltcten Koppelimpe- vermittels eines Anodenstrominstrumen-
danz bestehen, unmittelbar oder durch tes, welches in dem Anodenkreis der am-
Elcktronenrobren in einer in sich ge- plitudenbegrenzenden Rohre liegt, auf die
schlossenen Folge mit einem Kristallkreis Kristallfrequenz abgestimmt werden.
gekoppelt sind, der aus einem Kristall und 10. Anordnung nach Anspruchi, da- 75
zwei in Serie gelegl.en Koppehmpedanzen durch gckennzeichnet, daB Schirmgitter-
besteht. rohren Verwendung finden.

2. Einréhrenanordnung nach Anspruch 1, L1. Anordnung nach Anspruch t und 10,
dadurch’ gekennzeichnet, daB mit dem dadurch gekennzeichnet, dafi Abschiitzun-
Anodenkreis der Rohre ein Parallelkreis gen in der Weise vorgenommen werden, 8o
gekoppelt ist, mit dem Parallelkreis der daf die Gitter-Anoden-Kapazititen auf
Kristallkreis und mit diesem ein Serien- ein Minimum reduziert sind.
kreis gekoppelt ist, dessen Spannung auf 12. Anordnung nach Anspruch 3, da-
das Gitter der Réhre gegeben wird. - durch gekennzeichnet, daB die Phasenfeh-

3. Zweirbhrenanordnung nach  An- | ler, die die Ohmsechen Komponenten der 85
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in in den Gitterkreisen gelegenen Spulen und
den Anodenkreis der einen Rdhre ein Kapazititen verursachest, durch Wahl der
Widerstand geschaltet ist, mit diesem der Werte dieser Komponentent sich gegen-
Kristallkreis gekoppelt ist und mit diesem seitig aufheben,
cin Serienkreis, dessen Spannung an das 13. Anordnung nach Anspruch 1, da- ge
Gitter der zweiten Rahre gelegt ist und durch gekennzeichnet, daB dic Koppel-
bei welcher die zweite Rohre mit der impedanzen veranderlich ausgebildet sind.
ersten entweder durch einen Parallelkreis 14. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4,
oder durch einen Serienkreis gekoppelt ist. dadurch gekennzeichnet, daB den Koppel-

4. Dreirdhrenanordnung nach- An- impedanzen passend gewiihlte Spulen vor- 95
spruch 1, dadorch gekennzeichinet, dal geschaltet sind, so da8 die durch Leitungs-
jeder Kreis mit dem folgeiden durch eine lapazitat bedingten Phasenfehler kompen-

siert sind.



Zu der Patentschriit 603 006
Kl. 2124 Gr.8e

AL
wf agfiz.




Dr. Kurt Heegner: Patent ze dne 4. ledna 1933 [11]

b

10

15

20

35

45

A C Fled TP Ty
) Ve

QR (AN
e P
NSRRI

£~

. 2ay=

ST =

o RN
She W= [ e,

PATENT SPECIFICATION |

r
)

i

&
T

Convention Date (Germony): jan. 4, 1933.
Application Date (in United Kingdom): Jan. 1, 1934,
Comp lete Specification Accepted: July F, 1935,

No, I7 /.u.

COMPLETE SPECIFICATION

Crystal-controlled Thermionic Valve Oscillator

I, Dr. Kuer Herewen, of 7, Eliag::_t-
straeee, Berlin-Steglite, Germany, p Cifi-
zen of Germany, do herchy declare the
nature of this invention and in what
manner the same s to be performed, to
be partieularly described and ascertained
in aud by the following statement : —

It iy well known to nse a plero-electric
crystal for the purpose of maintaining
constant the frequency of an thermionic
valve ascillator. In the usual schemes,
hewever, the frequency depends on the
electrode capacities of the valve and other
electrical values so that the problem to
excita the piero-clectric resonator in a de-
fined constant natural frequency is not
eolved. This natural frequency is arrived
ot il the eleetrodes of the erystal resona-
tor are shorl~circuited. Different ppproxi-
mate solutions of the problem of exciting
the short-circuit frequency have already
been l‘C{:lroposcd. ‘One of these is obtainad
according to Fig. 1 by inserting in the
anede Fead of the valve V a closed eireuit
consisting of the crysta] Kr, a:coil La and
u suitable resistance Ra, and inducfively
coupling the coil with the grid eircuit C
T,; tuned fo the short-ciremit frequency n;
the erystal. Tf d; is the decrement of the
grid cireunit, d, is the decrement of the
crystal, f: 1s the naiural frequency of
the grid circuit, f, is the short-circuit
frequency of the crystal and F is  the
actual oscillation frequency.

The departure of £ from the desired
value f, iz équal to

dy
f - fu '-_-{f( . fn) ]
ds

da £-£,
1§ In—lﬂ" and if T is desired: not to
aurp:m'; 10~ the elvetric eiveriit requires
to adjusted with an exactitude

£

=107% It is practically impossible

o
to maintein this exactitnde over an appre.
ciahle length of time.

When a higher dampjng is jmparted to
the oscillatory circuit, the requisite accur-
acy of its frequency becomes less, but the
back-coupling effect decreases accordingly,

[Price 1/-1
Price 4s ¢4

g0 _that for maintaining the oseillations
tubes are required with correspondingly
greater steepness.
. Aceording to the invention the diffieulty
13 overcome by ecoupling crystal and
oscillatory eircuits in such a manner that
by an inerease in the damping an ireregse
in the bacl-coupling is effective. In order,
however, with a coupling of this kind to
obtain the correct phase, there are re-
quired, two tnnabre electric  cirenits,
which may be coupled with the erystal
circuit either in direct fashion or through
the medium of a valve.

is may be accomplished, according
ta the invention, by connecting each pole
of the crystal to the cathode of the valve
via an oseillatory cireuit, consisting of a
cedl and a condenser in series and by con-
neoting the point between coil and con-
denser of one oscillatory cireuit to the
anode of tha valve and the corresponding
point of the other oscillatory cireuif for
the purposs of back-coupling the erystal
to the grid of the walve.
. An embodiment of the invention s
illustrated i Fig. 2. One pole of the
cryetal Kr is connected to the cathode of
the valve V via an impedance Z, and, in
pavallel to it, via condenser €, and 1,
the other pole of the crystal via Z., €.
and L,. e tgc-int between I, and C, is
connected {6 the anode of the valve, the
point between L, and C to the grid. The
anode battery B is laying in series with
coil L,.

It is possible to permute L, and C,
againgt each other and to permute cor-
respondingly L, and (,,

The coupling impedances 7, and %,
should possess & preponderant ohmic com-
ponent in order to damp the electrio cir-
cuits in the desited fashion. The imped-
ance should be selected in sueh fne)‘:;on
that disturbing waves, which may be
caused by the electrode capacity of the
crystal, ate suppressed. Omne of the im-
pedances may be dispensed with if the
other is made smaller. Tt is also possible
to dispense with both impedances if o
resistance is put in parallel to the crystal.

The exact tuning of the electric circuits

431,068
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to the crystal frequency may be performed 100
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as follows: The impedance Z, is replaced

by an okmic resistance, which is of the
order of the ohmic resistance of coil L..
‘When in this connection the oscillations
§ cease, o suitable resistance should be put
in parallel to the crystal. The tuning of
the series element (U, L) may then be
recognised on the minimum of the anode
current of the valve, The erystal circuit
10 (Z,, Kr, Z.) is then replaced by a low
ohmic coupling resistance, and the circuit
(L, C1) tuned to the cirouit (Ls, Ci).
It is advantageous to replace the single
%rid valve V by a sereening grid valve
15 Vs (Fig. 3) in order to make the inner re-
sistance of the valve large in comparison

with the reactance of L,. Further screen-.

ing means are essentia] at higher frequen-
cies. An arrangement of this kind. is

20 shown in Fig. 3. The earthed screen S
emnbraces the screen-grid valve V, and the
elements connected to the grid up to but
excluding the crystal K. which .
nearly earth potential, Tn order to show

25 possible varintions of the scheme coll Li:
13 connected fo the grid via a condenser
B. and also coil L, to the anode via a con-
denser B., grid icak, resistance Ry and
anode choke D, being provided.

80 _A two-valve nn:anfament. is shown in
Flg- 4, 'I.lhe circuit L, 0[ Z’; is tranferred
to the grid of valve V,,"and replaced by
the anode resistance R.. The junction
point of cirenit I, O, is connected, instead

35 of to the grid of valve V,, to the grid of
n sceond valve V., the anode of which is
connected to the junction point of circuit
L, ). Aleo here the impedance Z. may
be dispensed with when Z, is made small

40 or the crystal is shunted hy a resistance.
Tube V, may be advantageously replaced
by a scrcen grid valve.

A subsequent amplifying stage of the
transmitter may he coupled with- the

45 oscillator describell above by connecting
the impedance Z, to the input grid of the
amplifier.

Having now particularly deseribed and
ascerteined the nature of my said inven-

50 tion, and in what manner the same ig to

be performed, I declare that what I claim
is:

1). An electronic valve oscillator con-
trolled by a_piezo-electric orystal, char-

55 acterised in that each pole of the crystal is
connected to the cathode of the valve via

an oscillatory eircuit consisting of a coil
and a condenser in series and that the
point between coil and condenser of one
oscillatory cireuit is connected to the 60
anode of the valve, the corresponding
poini of the other oseillatory eircuit being
connected to the grid for the purpose of
back-coupling the crystal to the grid
of the walve. 65

(2). An electronic vwalve oseillator
according to claim 1, eharacterized in that
each pole of the erystal is more.over con-
nected to the cathode of the valve direetly
via a damping resistance. 70

(3). A modification of the valve oscil-
lator controlled hy a piezo-electric erystal
accarding to olaim 1. chamaclerised in
that one pole of the erystal is conneeted
to the ca{gmde of the valve via an oseil- 75
Jatory cirenit consisting of a coil and a
condenser in series and that the point he-
tween coil and condenser of this oseilla-
tory circuit is connected to the grid of
a second valve and in that = second
oseillatory circuit comsisting of a coil
ond a condepser in series, the point
hetween coil and rondenser of which
is -econnected to the amode of said
sgcond valve, is connected between 85
the grid and the cathode of the
first valve, the anode of which 1s con-
neeted to an anode resistance and to the
second pole of the ervstal.

(4). An electronic valve oseillatar
according to clnim 3, characterised in that
the two oscillatory cireuits are shunted
each by damping resistance.

(5). An 3ec{mnic valve oscillator
according to claims 1 and 2, chameterised 95
in that a sereen grid valve is nsed,

(6). An electronic valve oscillator
according to claim 3, characterised in
that the second valve is a sereen grid
valve, 100

(7). An electronic valve ospillator,
characterised in that an earthed screen
shields the valve and the eircuits con-
nected to ihe grid of the valve.

(8). An electronic valve ofeillator sub- 105
stantinlly as hereinhefore deseribed and
as illustrated according to the accompany-
ing drawings,

Dated this the gil}a}‘l!:i]u"' of Decemher,
DR. KURT HEEGNER.

80

90

Leamington Spa: Printed for Fis Majesty's Stationery Office, by the Courler Prees.—1088.



[ This Drawing is a reproduction of the Original on a reduced. scale.]
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10. Navod k méfené uloze

Stanoveni prvkiu elektrického nahradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru

Cil tlohy

Cilem ulohy je seznamit se s prvky nahradniho elektrického obvodu piezoelektrického
rezonatoru pro zékladni a nejbliz$i vyssi rezonan¢ni kmitoCty rezonatoru a proméieni téchto
prvkl na konkrétnim rezonatoru.

Zadani ulohy

U ptedlozenych vzorki piezoelektrickych rezonatorii stanovte pii teplot¢ okoli
hodnoty prvki elektrického ndhradniho obvodu. Statickou kapacitu Cy zmé&ite automatickym
RLCG-metrem. Pro stanoveni dynamické kapacity C, zméite sériové rezonancni kmitocty
vlastniho rezonatoru a rezonatoru se dvéma postupné pfipojenymi sériovymi kondenzatory.
Dynamickou induk¢nost L, vypoctéte z Thompsonova vzorce. Dynamicky odpor R; urcete
zrezonanCni kiivky rezondtoru. Rezonanéni kiivku vykreslete. Méite pii zakladnim
rezonan¢nim kmitoc¢tu (100 kHz), prvnim nejblizSim vySSim (228 kHz) a druhym vySSim
rezonan¢nim kmitoctu rezonatoru (380 kHz) a ovéite, ze velikost dynamické kapacity je
nepfimo umérnd druhé mocning fadu rezonanc¢niho kmitoctu; velikost dynamické indukénosti
1 dynamicky odpor jsou na rezonan¢nim kmitoctu nezavislé. Z vypoctenych a zmétenych
hodnot prvki sestavte elektricky nahradni obvod, vypoctéte paralelni rezonancni kmitocet f,,
a Cinitel jakosti Oy, pfi sériové rezonanci. Vypocet proved'te pro zakladni a dva nejblizsi vyssi
rezonan¢ni kmitocCty.

Poznamka: Cs; = 202 pF, Cs; = 89,8 pF

Teoreticky uvod

Pro praktické pouziti se zhotovuji z piezoelektrickych materidlli vybrusy urcitych
geometrickych tvarti. Na tyto vybrusy se vhodnym zplisobem nanesou elektrody, na néz se
priklada elektrické napéti. Nasledkem pievraceného piezoelektrického jevu se vybrus bude
deformovat. Jestlize se pfilozené elektrické napéti bude periodicky ménit, bude se ménit i
deformace vybrusu a vybrus se rozkmitd vynucenymi kmity. Jejich amplituda bude nejvétsi,
bude-li kmitocet budiciho elektrického pole totozny s vlastnim mechanickym rezonan¢nim
kmitoc¢tem vybrusu. Takovy rezonator se potom uplatiiuje jako oscilaéni systém s vyznaénymi
elastickymi a elektrickymi vlastnostmi. Re$enim obvodu piezoelektrického rezonatoru
zapojené¢ho ke zdroji harmonického signalu obdrzime vyraz pro velikost proudu tekouciho
obvodem rezonatoru. Porovnanim s proudem tekoucim elektrickym obvodem slozenym z
dekretnich soucastek obdrzime zapojeni nahradniho obvodu rezonatoru.

ﬁ Ry D R, a Ry
Ca § L4 Lz § Ly
[+H C, Ch

Obr. 1: Elektricky ndhradni obvod piezoelektrického rezonatoru

. o

Elektricky nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru pro Siroky kmitoctovy rozsah je
uveden na Obr. 1, kde predstavuje:



Cy - tzv. statickou kapacitu rezonatoru (F)

Rj, - dynamicky odpor pro A-ty harmonicky kmitocet (Q)
Ly, - dynamickou induk¢nost pro /-ty harmonicky kmitocet (H)
Cj, - dynamickou kapacitu pro A-ty harmonicky kmitocet (F)

(h je ptirozené Cislo; =1, 2, 3, ...)

Staticka kapacita Cyje ur€ena jednoznacné geometrickymi rozméry vybrusu a dielektrickymi
vlastnostmi pouzitého piezoelektrického materidlu. Vybuzeny kmitoCet zavisi na konstrukci
rezonatoru, upevnéni ptivodl a na typu vybuzenych kmiti.

Pti vyssich rezonan¢nich kmitoc¢tech klesa u realnych rezonatorti amplituda kmitti a z toho
divodu se v praxi nevyuziva vyssi nez asi sedmé harmonické.

MéFici metoda

Pii méfeni vlastnosti prvkiti ndhradniho schématu se vychéazi z pfedpokladu, Ze pfi
rezonanci se rezonator chova jako elektricky obvod naznaeny na Obr. 2. Mazeme proto
pouzit ke zméteni jednotlivych prvkid vSech metod, vhodnych pro obvody sestavené z
diskrétnich soucastek.

Obr. 2: Elektricky ndhradni obvod piezoelektrického rezonatoru se sériovou kapacitou

Statickou kapacitu Cy mizeme zméfit pristrojem pro méfeni kapacit fadu pikofaradi az
desitek pikofarada.

K ur€eni dynamického odporu R; 1ze vyuzit nékterého ze zplsobti:

méfeni za pouZziti mostové metody
stanoveni Rj, z rezonan¢ni kiivky
vypoctem naméteného Cinitele jakosti Oy,
méfenim za pouziti substitu¢ni metody

Nejcastéji se pouziva posledni zpisob. Lze pii tom pouzit jak aktivni, tak pasivni metodu
urceni sériového rezonancniho kmitoctu. V obou ptfipadech se rezonator nahradi proménnym
redlnym odporem, jenz se nastavi na hodnotu, kdy jsou zachovény tytéz podminky, jako pfi
zapojeném rezonatoru. Potom hodnota proménného odporu odpovidd dynamickému odporu
R, rezonatoru.

Dynamicka indukcénost L, dynamicka kapacita C, se u elektrického nahradniho

vvvvv

e ze zavislosti impedance na kmitoCtu v oblasti mezi rezonan¢nim a antirezonan¢nim
kmitoctem,

e z mgéfeni Gtlumu piezoelektrického rezonatoru,

e vypoctem z naméfeného Cinitele jakosti Q a dynamického odporu Rj,

e ze zmény rezonan¢niho kmitoctu, zplisobené piipojenim znamé reaktance.

V dalsim je rozveden posledni zptsob. Princip méteni a vypoctu vyplyva z obr. 2.



Zvolime-li kapacitu C; vétsi nez Cy a predpokladame-li malé tlumeni vybrusu, obdrzime
feSenim daného obvodu vztah pro rozladéni viic¢i sériovému rezonan¢nimu kmitoctu vlastniho
rezonatoru ve tvaru

1
Aw = 1
2-7-L,-(C,+C,) ()
z néhoz pro L, vyplyva:
L= 1 @
! 2a)sAa)(C0+Cs)
Pro dynamickou kapacitu Cj 1ze z Thomsonova vztahu odvodit vyraz:
2-Aw-(C,+C,)
Cy= - 3)

()

N

K vylouceni statick¢ kapacity Cy, zahrnujici parazitni kapacity piivodi a celého
zatizeni, provedeme méfeni se dvéma postupné piipojenymi kondenzatory o kapacitach C;; a
C;2. Matematickou upravou prechazi v tomto piipadé (3) ve vztah:

_ 2'Af1 . Ca—Cy

C , 4
h f;h I_Aiﬁ ( )
Af,
kde
Af, = fscI =S
AfZ = vaz - fvl1 ’

fsn - sériovy rezonan¢ni kmitocet vlastniho rezondtoru pro dany rezonan¢ni kmitocet
fsci, fsc2 - sériové rezonanéni kmitoCty rezondtoru s postupné piipojenymi
kondenzatory C;;a Ci;

Z Thomsonova vztahu vyplyva pro dynamickou induk¢nost L, :

1
L= 5
"4 2., (%)

Paralelni rezonan¢ni kmitocet je dan vyrazem:

1 C, +C C
fph: ) ! = sh 1+—% (6)
2.7 \L,-C,-C, C,

Cinitel jakosti ur¢ime z rezonan¢ni kiivky. Pro toto ur€eni vyuzijeme pasivni metodu méfent,
kdy rezonator budime generatorem a naladime jeho paralelni rezonan¢ni kmitocet, jenz je dan
vztahem (6), resp. (7):




o = C,+C, o
o Lh'Ch'Co

Cinitel jakosti je pak dan vztahem:

0 :M (8)
"2.Af

kde Af je rozdil kmitoc¢ti pti napéti na rezonatoru v maximalni hodnoté vychylky napéti U =

Uy, tzn. v rezonanci a kmitoCtu pii napéti na rezonatoru v polovi¢ni hodnoté vychylky napéti

U=U, /2, viz. Obr. 3.

Sy — ——— —

}“\1-——— ——
[~
-
‘*‘

Obr. 3: Urceni Q z rezonanc¢ni kiivky

Napéti na rezonatoru U je zavislé na Ciniteli jakosti O a na velikosti rozladéni dle vztahu:

U,

—_— 9
J1+4-0%-d? )

kde Uj je napéti na rezonatoru v rezonanci a d = Af"/ f,;, je pomérné rozladéni.

U=

Dynamicky odpor R, ur¢ime ze vztahu:

R 227 Lol

10
) 0, (10)

Vychézime-li ze zapojeni na Obr.2 a z konkrétniho rezonan¢niho kmitoctu, mizeme
matematickym rozborem ziskat vztahy mezi vlastnostmi prvkid nahradniho zapojeni a
harmonickymi rezonan¢nimi kmitocty:

Hodnota Cyje nezavislad na harmonickém rezonan¢nim kmitoctu (F),
Hodnota L; je nezavisla na harmonickém rezonancnim kmitoctu (H),
Hodnota R, je nezdvisla na harmonickém rezonancnim kmitoctu (€2),



CZ
Ci="3 (11)

kde C. je dynamicka kapacita pii zékladnim rezonan¢nim kmitoctu (F).

wwr 7

Popis mérici metody

Pfi méfeni vlastnosti prvki nahradniho schématu se vychazi z ptredpokladu, ze pfi

rezonanci se rezonator chova jako elektricky obvod naznaeny na Obr. 1. Mazeme proto
pouzit ke zméteni jednotlivych prvki vySe zminovanych postupi. Dynamicky odpor R,
ur¢ime pasivni metodou z rezonan¢ni kiivky.

10.

11.

12.

Postup méteni je nasledujici:

Piezoelektricky rezonator upevnime do vhodného ptipravku, ktery umoziuje ptipojeni
rezonatoru k méticimu oscilatoru i k pouzitému méfici kapacit.

Zm¢étime statickou kapacitu Cy pomoci automatického RLCG-metru.

Pti stanoveni Cj, L, nahradniho obvodu pfipojime rezondtor k oscilatoru, k jeho
vystupu napojime c¢ita¢. Zmétime rezonancni kmitocet f;; vlastniho rezonatoru na
zékladnim rezonan¢nim kmito¢tu — spina¢ F pfepnut do polohy ,,/“ odpovidajici
zékladnimu rezonanénimu kmitoc¢tu rezonatoru, spina¢ C; v poloze ,,0“ - zkrat. Poté
pfipojime do série s rezonatorem kondenzator o kapacité¢ C;; — pfepnutim spinace Cj
do polohy ,,/“, doladime maximalni vychylku a stanovime odpovidajici rezonanc¢ni
kmitocet f;c;. TotéZ provedeme pii ptfipojeném sériovém kondenzatoru o kapacité C,
— prepnutim spinace Cs do polohy ,,2“. Poloha C-ext je urCena pro pfipojeni vnéjsiho
sériového kondenzatoru. PouZitim vztahu (4) stanovime dynamickou kapacitu Cj.
Dynamickou indukénost Ly, ur¢ime pomoci (5).

V dal§im méfeni nastavime méfici oscildtor na méfeni nasledujiciho vyssiho (druhého)
rezonan¢niho kmitoctu rezondtoru ptrepnutim spinace F do polohy ,,2* a celé méteni
zopakujeme. TotéZ zopakujeme i pro meteni tietiho rezonancniho kmitoctu.

K uréeni dynamického odporu R; zapojime piipravek s rezonatorem dle schéma na
Obr. 16 pro méfeni rezonancni kiivky. Generator nastavime na reZim se sinusovym
priabéhem napéti s amplitudou 0,2 V. Déle nastavime piiblizné hodnotu kmitoctu
odpovidajici zdkladnimu rezonanénimu kmito€tu rezondtoru a pozorovanim na
osciloskopu a doladénim frekvence generatoru nalezneme rezonanci a odc¢teme
hodnotu maximalni hodnoty napéti na rezonatoru. Poté¢ zvySime kmitocet generatoru
tak, az poklesne napéti na rezonatoru na polovi¢ni hodnotu a zaznamendme hodnotu
kmito¢tu. Totéz provedeme pii snizeni kmitoctu. Postupnymi zménami kmitoctu
generatoru a jim odpovidajicim hodnotdm napéti (odectené na osciloskopu), zmétime
rezonancni kiivku rezonatoru od minimalni hodnoty napéti az po maximalni hodnotu
v obou smérech. Zaznamendme nékolik bodu a kfivku vyneseme graficky. S vyuzitim
vztahu (9) ur€ime jakost O pomoci vztahu (7) vypocteme dynamicky odpor rezonatoru
R,. Toto provedeme i pro nasledujici dva vyssi rezonanéni kmitocty.

Na zakladé zmétenych a vypoctenych hodnot sestavime ndhradni zapojeni rezonatoru.



(Fenerator N

I_T__g = U:\'
O
T

(i) 0 X-tal
Obr. 16: Mé&feni rezonanéni kiivky piezoelektrického rezonatoru

Osciloskop

Shrnuti

Absolvovanim cvi¢eni se student sezndmi s elektrickym ndhradnim obvodem
piezoelektrického rezonatoru, zméfi sériovy a paralelni rezonanéni kmitoCet, zméfi
rezonancni kiivku a zméfi a vypocte prvky elektrického nahradniho obvodu pro zékladni

rezonan¢ni kmitocet a n¢kolik vyssich rezonan¢nich kmitoctt.



Stanoveni teplotni zavislosti rezonanéniho kmitoctu piezoelektrického rezonatoru

Cil tlohy

Cilem ftlohy je seznamit se s charakteristickym pribéhem teplotni zavislosti
rezonan¢niho kmitoctu piezoelektrického rezondtoru, zméfit tuto teplotni zavislost a stanovit
nahradni matematickou funkci (stanovit teplotni soucinitele prvniho, druhého a tietiho fadu)
popisujici prubéh teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu a provést srovnani namétenych a
vypocitanych priabehd.

Zadani

U predlozeného piezoelektrického rezonatoru stanovte teplotni zévislost rezonan¢niho
kmito¢tu. Méfeni provadéjte pietrzitou metodou. Z naméefenych hodnot vypoctéte relativni
zmény rezonan¢niho kmitoctu a graficky vyjadrete prubéh funkce

N _Jimtn (g 1
r (9) (1)

Vypoctéte teplotni soucinitele kmitoctu prvniho, druhého a tfetiho fadu a stanovte
nahradni matematickou funkci relativni zmény rezonan¢niho kmitoc¢tu jako funkci teploty.
Graficky srovnejte vypocteny a namétfeny prubéh funkce.

Teoreticky uvod

Rezonancni kmitocet rezonatoru je obecné zavisly na hustoté¢ a elastickych
vlastnostech piezoelektrické latky a na rozmérech vybrusu. Vzhledem k zavislosti téchto
veli¢in na teploté se bude s teplotou menit 1 rezonancni kmitocet.

U mnohych piezoelektrickych materidlti existuji elastické veli¢iny s kladnymi i se
zapornymi teplotnimi souciniteli. Zvolime-li ur¢itou orientaci thlu fezu, pod niz je vybrus
vyfiznut ze zakladniho materidlu, miZe se po piepocitani podle transformacnich rovnic pro
dany fez vliv kladnych, resp. zdpornych teplotnich souciniteli jednotlivych elastickych
veli¢in a vliv teplotnich soucinitelii hustoty a rozmér desticky vykompenzovat. V uréitém
rozsahu teplot je potom rezonancni kmitocet nezdvisly na teploté. Rlizné orientace tihlu fezu
neslouzi tedy pouze k vybuzeni ur€itého typu kmitd, ale je pro ni charakteristicky i priitbéh
zmén rezonan¢niho kmitoctu v zavislosti na teplot¢.

Teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoc¢tu se matematicky vyjadfuje zpravidla prvnimi
tfemi ¢leny mocninn¢ fady

A, _f— 1,
f—:f—‘):a}‘) (9-9,)+a? - (9-8,) +ai?-(9-9,) +-- )
r0 r0
v niz &) je teplotni soucinitel kmito¢tu n-tého fadu, definovany vztahem:

1 o"
al!) = (—f J (3)
voonlf, \ 08 ),

kde f,je rezonan¢ni kmitocet pii teploté & a f,9 je rezonancni kmitocet pii vztazné teploté 9, .
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rezonan¢niho kmitoctu linearni funkci teploty. Pievlada-li teplotni Cinitel druhého fadu o

Prevlada-li v (2) teplotni soulinitel prvniho fadu o je teplotni zavislost

(2)
froo

ma teplotni zavislost tvar kvadratické paraboly a pfi pfevazujicim vlivu sou¢initele «’ tvar

kubické paraboly. Za vztaznou teplotu 4, se u rezondtorl,, jejichz teplotni zavislost

rezonan¢niho kmitoctu ma tvar kvadratické paraboly, voli obvykle teplota, pii niz je derivace
zmény kmitoctu na teploté rovna nule, tzn. bod obratu kiivky. U rezonatort s teplotni
zavislosti tvaru kubické paraboly se vztaZzna teplota ., voli v oblasti laboratornich teplot, kam

spada také inflexni bod kiivky zavislosti zmény kmitoc¢tu na teploté.

Mérici metoda
Méfeni rezonancniho kmitoctu v zavislosti na teploté lze provadét dvéma zpusoby -
metodou kontinualni a metodou pietrzitou.

U kontinualni metody je teplota rezondtoru zvySovdna linedrné¢ s Casem a je
vyhodnocovdna zména rezonan¢niho kmitoctu. Vyhodou této metody je predev§im jeji
rychlost. Nevyhodou vSak je to, ze nevhodna volba rychlosti ohifevu mtize zptsobit zna¢né
nepiesnosti ve vysledcich, zvlasté¢ v disledku nedokonalého prohiati rezondtoru. Zméfeny
rezonan¢ni kmitocet tedy neodpovida odectené teploté. Soucasné muze dochazet v priabehu
rychlejsiho ohfevu ke vzniku pnuti mezi nanesenymi elektrodami a vlastnim vybrusem a tim i
ke zméné rezonan¢niho kmitoc¢tu. Uplatiiuje se zde tedy vliv tzv. teplotniho Soku.

NS4

pro piesnd méteni. Pti této metod¢ je rezonator umistén v termostatu, ktery umoziuje nastavit
libovolnou teplotu a tuto piesné udrzuje. Rezonator je dokonale vyhtaty na nastavenou teplotu
a po urCit¢ dobé vydrze vymizi 1 pnuti mezi elektrodami a vybrusem. Po odecteni
rezonan¢niho kmitoc¢tu je nastavena dals$i hodnota teploty a postup méfeni se opakuje. Takto
1ze stanovit celou teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu.

K méfeni rezonancniho kmitoctu je mozno pouzit napt. aktivni metodu za pomoci
PH OSCILLATORU 01.1, jehoz kmitoc¢et urCuje pripojeny rezonator. KmitoCet je meétfen
vhodnym c¢ita¢em.

Teplotni soucinitele kmitoctu vypocitame z tdajt ¢ty riznych rezonancnich kmitoct
zmétenych pii Ctyfech odpovidajicich teplotach. Pfislusné hodnoty odecteme z grafického
znazornéni teplotni zavislosti rezonancniho kmito¢tu. Po dosazeni do defini¢ni rovnice (2)
dostaneme tfi rovnice pro tfi nezndmé teplotni soucinitele kmitoctu. K vlastnimu vypoctu
teplotnich souciniteld s vyhodou vyuzijeme maticové metody feSeni soustavy rovnic.

Reseni tii rovnic

X=A4-a,+B-b+C-c
X=4-a,+B-b,+C-c, , (4)
Z=A4-a,+B-b;+C-c,

v nichz A, B, C jsou hledané veli¢iny, je

kde



D=la, b, c, ,
a; by ¢
X b
D =Y b, c ,
Z by ¢
a X ¢
D,=l|a, Y ¢ ,
a, Z ¢
a b X
D,=la, b, Y ,
a, by Z

Budeme-li aplikovat na soustavu rovnic (4) defini¢ni vztahy (2), jsou vysledkem
vypoctu hodnoty ptislusnych teplotnich souciniteld kmitoctu.

Postup méreni

1) Pro dané meéfeni pouZijeme pietrzitou metodu. Piezoelektricky rezonator vlozime do
teplovzdusného termostatu a pifipojime k PH OSCILLATORU 01.1. Kmitocet oscilatoru
meéfime CitaCem.

2) Na termostatu nastavujeme postupné teploty podle zadani. Po kazdém nastaveni vyckame
alespoil 15 minut na prohfati rezondtoru a poté zméetime rezonan¢ni kmitocet.

3) Stanovime vhodnou srovnavaci teplotu & a odpovidajici kmitocet f,9. Vypocteme a

vyneseme do grafu zdvislost relativni zmény rezonancniho kmito¢tu na teploté a po
vhodné volbé bodl ze ziskané kiivky vypocteme teplotni soulinitele kmitoctu prvniho,
druhého a tfetiho radu.

4) Dosazenim do defini¢ni rovnice (2) je stanovena nahradni matematickd funkce relativni
zmény rezonancniho kmitoctu piezoelektrického rezonatoru jako funkce teploty.

Shrnuti

Absolvovanim méfeni se student seznami s typickym prabéhem teplotni zavislosti
rezonan¢niho kmitoc¢tu piezoelektrického rezondtoru a se zpiisobem stanoveni nahradni
matematické funkce.



