TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii

i

DISERTACNI PRACE

Liberec 2009 Ing. Lenka Kretschmerova



TECHNICKA UNIVERZITA
V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii

S

Studijni program: P 2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 3901V025 Prirodovédné inZenyrstvi
DISERTACNI PRACE

Vybrané nelinearni vlastnosti piezoelektrickych

kiFemennych rezonatoru

Autor: Ing. Lenka Kretschmerova

Skolitel: Prof. Ing. Jaroslav Nosek, CSc.



Disertacni prace: Vybrané nelineami vlastnosti piezoelektrickych kiemennych rezonatort

ﬁAutor: Lenka Kretschmerova lenka.kretschmerova(@tul.cz
Skolitel: Jaroslav Nosek jaroslav.nosek(@tul.cz

Studijni program: P 2612 Elektrotechnika a informatika

Adresa pracovisté:  Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Ustav fizeni systému a spolehlivosti

Studentska 2

461 17 Liberec
Ceska republika

© Lenka Kretschmerova, 2009



Obsah

Anotace 5
Abstract 6
1. Uvod 7
1 THEtOITeMETORT COfil » oo mam comen oMo s ¥ o5y W4 P LR § 7
1.2 Piezoelektricky jev . . . . . . L e 8
1.3 Shrnuti vyzkumu v oboru disertace . . . . . . .. ... ... L. 10

2. Vlastnosti piezoelektrickych latek 12
2.1 Dielektrické a piezoelektrické vlastnosti krystald . . . . . ... ... ... 19
2t Blaarde wlastnosli Bepstalll « s comas camonn 0w oo s e e e s e s w s 14
2.2.1 Efektivni hodnoty tenzorovych vlastnosti krystald . . . . . ... .. 19

2.3 LineArni piezoelektrické stavové rovnice . . . . . . .. ... 0oL 21
2.4 Nelinearni elektroelastické rovnice . . . . . . . .. oL i s 22

3. Metody pro urceni parametru a vlastnosti piezoelektrickych rezonatoriu 25
3.1 Nejistoty méfeni a vypoctu. . . . . . . . .. L oo 26
311 MateriflovE kohstaity « ¢ 5 @55 s 5 @55 p % .6 5 5 0% .4 5 5 88 . d 26

Gl PHESERCH: « s oo vs oo en sumon oom e s e 65wy 74

Al NepRIIariietenl . » oo v o o o5 oo s e oo o0 m 5 65 5 % %5 6 5 5 % 55 6 & 5 s 29

3.2 Néhradni elektricky obvod . . . . . . ..o o o 31
3.3 Rezonanc¢ni kmitocet . . . . ..o oL 33
Fll SEALTCRA-MEHAE Cp v v svwvs o585 98004 98B Y8 SR BEE 258y 35
Feb. LIHPBE Bl s coman camas comen e M S SAMES SHIME W LW E 36
3.6  Cinitel jakosti Qp, indukénost Ly, a kapacita C, . . . . . . . .. ... ... 36

4. Zmeény rezonancéniho kmitoctu 38
4.1 Zména rezonancniho kmitod¢tu rezonatoru vlivem teploty . . . . . .. ... 39
4.1.1 Vypocet Tky pro AT-fez kifemenného rezonatoru . . . .. .. ... 40

d.1.2 Shuelekirieke tubioBll Aerlu o « s c o nn 2w o s w0 w w s o s s 47

4.1.3 Méfené a vypoctené teplotni charakteristiky . . . . ... ... ... 48

4.2 Uréeni nelinearniho koeficientu v . . . . . . .. oo oo oo i L 50



4.3  Urceni 66666 ................................... 52
4.4 Metody pro urceni nelinearniho koeficientu~v . . . . .. ... ..o L. H4
4.4.1 Negativni vlivy na v8echny typy méfeni nelinearniho koeficientu v . 55

4.5, Intermadul eI metoday « « w5 o owowome mn oo m s now w R R w K R @ N 8 58
4.5.1 MeFici Fetézec . . . . . . . . L e e 59

4.6 V0iv budictho napéti . . . . . . . .o 65
46.1 Mé&fici Fetézec pro vliv budicthonapéti . . . . . ... .. ... ... 67

462 Vysledlyr MeFenl: « v v s o v ms s cvm v m w vy wew s ns s e ww ws 69
Shrnuti 74
Zaveér 75
A 76
B 77
C 78
D 79



Seznam pouzitych symbolua

A

A,
Co
Ch

Cijhkls Chps Capars vt

Cxus Chpaws Cjit
b.d

D, Dy
D;

dijkg dw
E, E,
€ijk

fa , Wa
fh-a Wh
fma W
fn » Wh
Jpswp

i1
fra Wi

f.ia ws
F
By

I,

k

k%s
Krum
Ly,
My
P
BB
Qn
Ry,
Rp(w), Ba(f)

Sighis Shu
S“

amplituda kmitu resp. smérnice regresni primky

vahové zastoupeni prvki zakladni matice tenzoru

statickd kapacita piezoelektrického rezonatoru

kapacita dynamické vétve nahradniho obvodu rezonatoru
slozky tenzoru elastickych modulil

efektivni hodnoty tenzoru elastickych moduli

primér vzorku rezonatoru, priumeér elektrody

vektor elektrického posunuti

slozky vektoru elektrického indukee

slozky tenzoru piezoelektrického koeficientu

vektor a slozky intenzity elektrického pole

slozky tenzoru piezoelektrického modulu

antirezonancni kmitocet

rezonancni kmitocet kmiti h-tého radu

kmitoc¢et odpovidajici minimélni absolutni hodnoté impedance
kmitoc¢et odpovidajici maximalni absolutni hodnoté impedance
paralelni rezonan¢ni kmitocet

rezonancni kmitocet odpovidajici nulové reaktanci elektrického
nahradniho obvodu

sériovy rezonan¢ni kmitocet

n-ty fad povrchového napéti

elektrické posunuti

Fad rezonance, resp. tloustka rezonatoru

proud tekouci rezonatorem

pravdépodobnostni koeficient

koeficient elektromechanické vazby

PiolaKirchhoffiiv tlakovy tensor

indukénost nahradniho obvodu rezonatoru
Maxwell-Piola-Kirchhoffiiv tenzor

vektor polarizace

budiei piikon rezonatoru

¢initel jakosti rezonéatoru

odpor nahradniho elektrického obvodu rezonétoru

redlna ¢ast impedance ndhradniho elektrického obvodu rezonatoru
v okoli h-té rezonance

slozky tenzoru elastického koeficientu

tenzor deformace



d B

Loy

i)

Tk
U,u,us,up
f.-:M, UER)

Ve

Xn(w), Xn(f)

%
Zj
af
ﬁ if
y
€ig
7
e
p
P

(D(,n)

1

Q

vektor mechanického napéti ptisobici ve sméru osy X;
slozky vektoru mechanického napéti

prirtistek napéti

teplotni ¢initel n-tého fadu

slozky nejistoty

mechanické posunuti, slozka pfirtistku posunuti

napéti, kde n je index dle pouziti

imaginarni ¢ast impedance nahradniho elektrického obvodu
rezonatoru v okoli h-té rezonance

admitance piezoelektrického rezonatoru; realna slozka admitance
zdroj nejistoty typu

teplotni ¢initel n-tého fadu

slozky tenzoru impermeability

nelinearni koeficient

slozky tenzoru permitivity

hodnota ztratového tieni

teplota resp. pravdépodobnostni koeficient

hustota

tithel vyjadiujici natoceni rezonatoru vudi zakladnimu ortogonél-
nimu systému os

povrchové napéti

intermodulacni frekvence



Podékovani

Tato disertac¢ni prace byla zrealizovana diky podpoie statniho rozpoctu Ceské republiky:

Grantu MSMT CR VS 96006 Studium elektromechanickgch vlastnosti latek a
jejich vyuziti ve védé a technice

Prohlasuji,

ze jsem tuto predkladanou disertacni praci vypracovala samostatné a uvedla jsem ves-
keré prameny, které jsem pouzila.

Datum: Podpis:

Chteéla bych zde upifimné podékovat viem, ktefi mi svou radou, pomoci, konzultaci ¢i
podporou pomohli pfi tvorbé a realizaci této disertacni prace a bez jejichz piispéni by
tato prace nikdy nevznikla. Pfedevsim bych rada podékovala svému gkoliteli prof. Jaro-
slavu Noskovi a prof. Jifimu Zelenkovi za nelinavné vedeni a cenné zkugenosti, které mi
béhem tvorby této prace predavali a svym kolegiim z LCEP ENSMM Besancon, France
za cenné rady a moznost vyuziti jejich laboratofe pro méfeni napétovych zavislosti zmény
rezonancniho kmitodctu.



Anotace

Hlavnim cilem disertacni préce je rozsifeni poznatkil o nelinearnich vlastnostech piezoelek-
trickych rezonatori, predevsim Y-fezii, které jsou vazény na elastické vlastnosti piezoelek-
trického materiélu.

V préci jsou uvedeny piehledy moznosti méfeni jednotlivych parametrt charakterizu-
jicich piezoelektricky rezonator v nahradnim elektrickém obvodu [27], [40] a je zde disku-
tovana nejistota téchto méfeni.

Prace se bude vénovat urceni teplotni zavislosti piezoelektrické rezonancni frekvence a
dale teorii urc¢eni nelinearniho koeficientu v, pro jehoz velikost byla pouZita rovnice od-
vozend Tierstenem [29]. Jednotlivé elastické moduly, které jsou v této rovnici obsazeny,
budou také podrobeny podrobné analyze.

Poznatek o efektivni hodnoté elastického modulu ¢tvrtého fadu vedl k sestaveni nové
rovnice, kterd pro Y-fezy v budoucnu umozni ur¢it hodnoty nekolika prvki zédkladni matice
elastického modulu ¢tvrtého fadu. Tyto hodnoty zakladni matice pak umozni urcit efek-
tivii hodnotu elastického modulu ¢tvrtého fadu pro libovolny thel Y-fezu kfemenného
rezonatoru.

Tato prace by méla pfispét k urc¢eni nejvhodnéjsich metod pro urceni efektivnich hod-
not elastickych modult ¢tvrtého rfadu, kdy budou postupné sledovany dvé metody, které
se pro nékteré fezy jiz dnes bézné pouzivaji a budou studovany i negativni vlivy, které tato
méfeni ovliviuji.

Klicova slova

piezoelektrické rezonatory, elastické moduly, tenzor, nelinearni koeficient v, teplotni zavis-
ost rezonan¢niho kmitoctu, intermodulacni jev, amplitudoveé-frekvencni efekt
lost ho kmitoctu, int dul jev, amplitudové-frek fekt
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Abstract

The maim aim of the dissertation is the extension of the knowledge about piezoelectric
resonators non-linear properties, primarily about Y -slices, which are bound to elastic pro-
perties of piezoelectric materials.

The dissertation surveys the possibilities of measurement of the individual parameters
characterizing piezoelectric resonator in the equivalent electric circuit [27], [40] and the
measurement uncertainty is discussed.

The dissertation deals with the determination of the piezoelectric resonant frequency
temperature dependence together with the theory of the nonlinear v coefficient determi-
nation. The value of v coefficient was computed according to the equation derived by
Tiersten [29]. Individual elastic models, which are used in this equation, are submitted to
a detailed analysis.

The findings concerning the effective value of the fourth degree elastic electric module
led to the compilation of a new electric equation, which will enable the determination of
the four degree elastic module basic matrix elements values for the Y-slices in the future.
The values of basic matrix then enable the effective value determination of the four degree
elastic module for an arbitrary angle of the quartz resonator Y -slice.

The dissertation should contribute to the determination of the optimal methods for the
four degree elastic modules effective values determination. Two methods which are com-
monly used for some slices at present are successively analyzed, and the negative factors
which influence these measurements are studied.

Key words

Piezoelectric resonators, elastic modules, tensor, v nonlinear coefficient, resonance frequency
temperature coefficient, inter-modulation phenomenon, amplitude- frequency effect.



1. Uvod

1.1 Historie méreni ¢asu

Méfeni casu a déleni roku na mensi ¢asti se vyvijelo spolu s lidstvem od poc¢atku jeho
existence. Od jednoduchého rozeznavani den - noc, pies rozlieni roc¢nich obdobi, az po
déleni zakladni ¢asové jednotky nasich pfedkil - jednoho dne. Objev zakonitosti pohybu
planet a rozpoznani drahy Slunce pomohl urychlit vyvoj ¢asomérnych systémit. V prvo-
pocatku byl zakladnim ukazatelem dlouhodobéjsich déji cyklus mésice a doby kratsi nez
jeden den postaveni slunce na obloze. Clovék vSak potfeboval stale presndjsi méfeni casu.
Priblizné v XXI. stoleti pf.n.l. byli knézi v Mezopotéamii a v Egypté prvnimi ucenci, kteti
dokézali mérit kratsi i delsi Gseky casu. Urcili ¢asti dne a roku a sestavili kalendar. Zaklad-
nim néstrojem pro méfeni ¢asu byl gnémon, ktery patfil mezi prvni astronomickd zafizeni.
Jednalo se o svisle postavenou ty¢ na vodorovné roviné. Podle délky a sméru vrzeného
stinu se urcovala doba rovnodennosti a slunovratu, pozdéji i sklon ekliptiky. V egyptskych
mestech byly vefejné piistupné slunecni hodiny s kolmym kamennym obeliskem. V této
dobé se pouzivaly i stinové hodiny, pomoci kterych se zjistilo, ze jsou v letnim obdobi
denni hodiny "delsi”, v zimé jsou naopak "del§i” hodiny nocni. Pro urceni ¢asu prede-
viim v noci a temnych prostorech chrami byly kolem roku 1580 pf.n.l. v Egypté vyuzity
systémy vodnich hodin, které odkapavanim pomeérné presné méefily ¢as. Pro méfeni kratsi
doby se hojné uzivaly i presypaci hodiny plnéné jemnym piskem. VSechny tyto techniky
meéefeni a urcovani ¢asu se vyvijely v zavislosti na kultufe a technice rtiznych narodi lidstva.

Kolem roku 850 n.l. byly sestaveny ve Veroné¢ prvni mechanické koleckové hodiny po-
hanéné zévazim. Stroj uvadélo do pohybu pomalu klesajici zdvazi jehoZ pohyb se vSak
zrychloval a hodiny proto nepracovaly presné. Po vynélezu hodinové zapadky roku 1288
n.l., kterd zajistila stabilni posun zévazi, byly zkonstruovany prvni mechanické vézni ho-
diny. Nejprve to byla jen velkda mechanickd monstra. Posléze dochézelo k jejich zmensovani
do podoby stolnich hodin (XV. stoleti). V roce 1656 n.l. holandsky astronom a matematik
Christiaan Huygens nechal postavit prvni kyvadlové hodiny. Tim se vyvoj hodin velmi
urychlil. Tento vyvoj byl motivovan Gsilim o dosazeni stale vétsi pfesnosti jejich chodu.
Presné méfeni casu bylo dilezité pro mnoho rozvijejicich se obort lidské ¢innosti, prede-
viim primyslu, mofeplavectvi a astronomie. Pouzitim kyvadla se pfesnost chodu hodin
skokem zménila. U véZnich hodin se chyba pohybovala v fadu nékolika desitek minut za
den. U kyvadlovych hodin klesla denni chyba na nékolik sekund.



Roku 1821 n.l. francouzsky fyzik Dominique Francois Jean Arago vynalezl prvni areto-
vaci hodiny neboli stopky, které se zacaly vyuZivat pfedevsim ve sportu a dalsich odvétvich,
kde je dilezita pouze doba trvani déje.

Roku 1844 n.l. skotsky elektrikar Alexander Bain zkonstruoval prvni elektrické hodiny a
roku 1861 Matthaeus Hipp, némecko-8vycarsky vynalezce, zkonstruoval elektrické kyvadlo
k hodinam.

Na konci prvni svétové valky se objevily prvni pouzitelné elektrické hodiny, které se-
strojil americky elektromechanik Henry Ellis Warren.

V roce 1929 americky hodinai Warren Alvin Marrison vyvinul prvni kfemikové ho-
diny, které pouzivaji piezoelektricky rezonéator pro frekvencné stabilni oscilator na zéklade
piezoelekrického jevu popsaného v roce 1880 bratry Curierovymi. Tim doslo k dalsimu sko-
kovému zpfesnéni urcovani ¢asu. K nejvétsimu rozvoji hodin a hodinek s krystalem doslo
az po vyvinuti mikroelektrickych integrovanych obvodi.

V roce 1946 americky fyzik Willard Frank Libby vynalezl atomové hodiny. Tyto hodiny
pracuji na zakladé ¢itani vlastnich kmit atomi cesia. Kmity jsou vybuzeny v atomech
kovu, napafeného ve vakuu, ozarenim umeéle vyrobenou porovnavaci frekvenci. Vyuziva se
k tomu cesia 133, kde nastava rezonance frekvence u kmitoc¢tu 9.192.631.770 Hz. Z toho
potom vychazi soucasna definice 1 sekundy v soustavé jednotek SI.

V roce 1969 Vyzkumna laboratof amerického namofnictva vytvofila atomové hodiny,
fizené kmitoc¢tem molekuly amoniaku. Odchylka chodu téchto hodin je jedna sekunda za
1,7 milionu let.

Vyuziti atomovych hodin je vSak i dnes v béZném Zivoté stéle velmi vzacné. Dnes jsou
¢asové intervaly (frekvencni standardy ¢ obecné pouzivané ¢asovani) nejcastéji realizo-
vany presnymi oscilatory nebo mikrocipy s piezoelektrickym rezonatorem s danou frekvenci
kmitu, od které se pak odvozuji jeji nasobky nebo dily potiebné pro chod zafizeni. To vede
k pozadavku na zvySeni stability rezonancniho kmitoctu osildtoru. Ta je zavisla na radé
faktort ovliviiujicich chovani latek pii piezoelektrockém jevu. Podivejme se tedy na historii
piezoelektrikého jevu, jeho popis a vyuziti.

1.2 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl poprvé pozorovan a popsan [5] bratry Curieovymi v roce 1880
u krystalit turmarinu a nazev tento jev ziskal od Hankela. I bratfi Curierové tento nazev
piijali a pozorovany jev nazvali piimym piezoelektrickym jevem. K ¢emu tedy v pribeéhu
tohoto jevu dochézi? Vlivemn mechanického napéti nebo deformace vznika v krystalu elek-
tricka polarizace. Tento jev se nazyva piimy piezoelektricky efekt. V roce 1881 pak objevili
a v [6] popsali, Ze mechanicka deformace je imérnd intenzité elektrického pole. V roce 1881
upozornil M. G. Lippmann, 7e na zakladé termodynamickych tivah musi u piezoelektric-
kého krystalu nebo vybrusu existovat také prevraceny piezoelektricky jev charakterizovany

o

mechanickou deformaci vyvolanou priloZzenym elektrick§m polem. V piistich 30 letech byly



piezoelektrické vlastnosti latek povazovany pouze za védeckou kuriozitu. Bylo vsak po-
stupné popsany dalgi latky, které tuto vlastnost maji.

Tato specificka vlastnost kifemene a dalsich materidltt byla formulovana v roce 1910
Voigtem do teorie piezoelektfiny [33]. Teprve v pribéhu a po L. svétové vélce doglo k pro-
jeviim vétsiho zajmu o tento jev a jeho dalsi aplikace v technice. V roce 1917 A. Langevin
[14] poprvé pouzil stiidavého napéti, aby uvedl kfemennou desticku - uzitim pfevraceného
piezoelektrického jevu - do vynucenych mecanickych kmit. Kmity desticek s frekvenci ko-
lem 40 kHz pfenasel do motské vody a vyuzil je pro méfeni moiskych hloubek.

Prvni préaci tykajici se piezoelektrickych rezonatorti publikoval v roce 1921 W. G. Cady
[3] a o dva roky ouzdé&ji nezavisle s G. W. Piercem v [4], [28]. V nich bylo ukdzano pou-
7iti piezoelektického rezonédtoru pro frekvencéné stabilni oscilator. Dale bylo poukdzano na
zmény rezonancniho kmitoctu oscildtortt vlivem teploty, vibraci a dalsich vlivii. Tim byl
dan impuls védé pro dalsi vyzkum piezoelektrickych vlastnosti latek. JiZz v roce 1926 byl
popisovana interference signalu jako disledek okamzitého rozdilu dvou frekvenci. Tim byla
vyzdviZzena nutnost konstantni frekvence signali v prithéhu modula¢niho cyklu pfijimaci.
Prvotnim zajmem vSech uZivatell, ktefi zafizeni s piezoelektrickymi ¢leny pouzivali, se tak
stala frekvencni stabilita oscilatorti.

Nejvyznamnéjsim faktorem, ktery byl zkouman byla teplotni zavislost, protoze pii pro-
vozu elektronickych zafizeni s piezoelektrickymi oscilatory dochazi vizdy k jejich ohfevu.
Proto se stala teplotni zavislost rezonanc¢niho kmitoc¢tu podrobné zkoumanym jevem u
viech typt rezonatori. Podle ihlu fezu a typu kmiti, které se pouzivaji byly nejcastéji po-
uzivané rezonatory postupné nazyvany dvoupismennym oznacenim napr. AT-tez, BT Tez
a dalsi, Tyto fezy jsou blize popsany napf. v [27], [39]. Studiem teplotni zavislosti AT—¥ezu,
BT-Tezu byla oteviena cesta ke studiu dalSich vlastnosti téchto rezil a vlivu jednotlivych
parametrii na tyto vlastnosti. Prace [18| popsala postupné CT-fez a DT—Yez. S objevem a
predev§im $irsim vyuzitim téchto fezii kfemennych piezoelektrickych rezonatori pak doslo
k dalgimu rozvoji fizeni ¢asu a dalsi techniky.

V nésledujicich letech doglo v diisledku vale¢nych udalosti v Evropé a pak i na celém
sveété k masivnimu rozvoji vojenskych aplikaci vsech vysledkii vyzkumu. Predevsim roz-
voj letecké a raketové techniky vyzadoval stale presnéjsi oscilatory a tim i stéle pfesnéjsi
popis vlastnosti piezoelektrickych latek a jejich chovani v extrémnich situacich. To vedlo
k popisu dalgich vlivii frekvencni nestability oscilatorti resp. piezoelektrickych rezonatori
vyrabénych pfedevsim z kfemene. Nedostatek prirodniho kvalitniho kfemene pro jejich
vyrobu pak vedl jednak k vyrobé umélych kiemennych krystali a také k pripravé dalsich
piezoelektrickych latek ve viech viidéich mocnostech tehdejsiho svéta.
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Pii popisu vlastnosti piezoelektrickych latek pak doslo k rozdéleni zéjmu na dvé oblasti.

e Minimalizace ac¢inkii daného okolniho vlivu (napf. teploty) tj. najit a popsat
fezy materialu, které budou na uvazovany okolni vliv necitlivé. A nebude pak
nutné je jakkoli zohlediiovat nebo méfit.

e Hledani fezii piezoelektrického materialu, které jsou na dany okolni vliv velmi
citlivé. Takové Tezy se pak zacaly vyuzivat jako senzory nebo pfevodniky
pti méfeni daného okolniho jevu (napf. teploméry).

S nastupem mikroprocesorii pfi zpracovavani a vyhodnocovani procesi jiz nebylo nutné,
aby zévislost na uvazovaném okolnim jevu byla pokud mozno linearni, ale zvysil se poza-
davek na presnost popsani dané zavislosti a pfedevsim na popis jeji korelace s danym jevem.

1.3 Shrnuti vyzkumu v oboru disertace

Linearni teorie popisujici zakladni chovani piezoelektrickych latek by méla byt pouzita pro
piezoelektrické pevné latky, které nejsou vystaveny zadnému elastickému predpéti nebo
silnému elektrickému poli [39], [35]. Pokud tyto podminky nejsou splnény, vysledky te-
oretickych vypocéti musi byt upraveny pomoci korekénich faktori, nebo musi obsahovat
nekteré nelinearni vztahy odvozené z prislusnych vstupnich podminek.

Tento efekt byl piesné popsan prostiednictvim nelinearnich elektro-elastickych dife-
rencidlnich rovnic uvedenych napf. v [1] a [39]. Nelinearni teorie bere v ivahu kone¢nou
deformaci n;; a vyssi fady elastickych, dielektrickych, piezoeletrickych a pyroelektrickych
koeficienti, které mohou byt odvozeny z termodynamickych potencidli. Podle [39] a [10]
mize byt pro stadium nelinedrnich elektro-elastickych vlastnosti piezoelektrickych latek
pouzito termodynamické napéti t7yr, termodynamické elektrické posunuti Dy a termody-
namickd intensita elektrického pole Ey.

Predchozi vyzkumy nelinedrnich elektro-elastickych vlivii byly predvedeny na kfemen-
nych rezonatorech vibrujicich v tloustkove stfizném maodu. Vysledny efekt byl popsan zpi-
sobem zmény elastickych modi nebo koeficientit zptisobenych elektrickym polem. Vliv
elektrického pole na velikost elastickych konstant nebo modult byl popsan pouzitim neli-
nearnich elektro-elastickgch diferencialnich rovnic v [31] a [13]. PouZiti stanovenych termo-
dynamickych materialovych konstant pro konkrétni mody resonatorii bylo zaznamenano v
[8]. Dilezité tipravy popisu nelinedrniho jevu byly zaznamenany v [36]. Piedpokladame-li
piisobeni malého pole v piezoelektrickych latkach , pak soucasny vyznamny matematicky
piispévek k popisu tfidimensionalnich rovnic nezatiZzené piezoelektrické latky vyuziva pred-
pokladané vysledky presentované v [11] a [39)].
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Presnych vysledkn tfidimensionalniho problému bylo dosazeno v [37] pouze za pfredpo-
kladu nekonecné desky a prostorovych proménnych. Prispévky Fesici piezoelektrické desky
v limitovanych rozmeérech jsou relativné neobvyklé. Nedavno byl presentovan piispévek [20]
popisujici pfesné analyzy ohranicenych piezoelektrickych latek.

Kromé nelinearnich efektli piezoelektrickych latek je zde druhy fad vlivi jako jsou re-
zonatory se zachycenou energii. Tento vliv by mél byt zvazovan pfi zkoumani nebo tvorbé
piezoelektrickych zafizeni. Riznorodost zachycené energie elastickych vinovych jevii a vib-
raci a jejich aplikace na riznd piezoelektricka zafizeni jako jsou pasové rezonatory, mono-
litické filtry, piezoelektrické pfenasece, vibracéni gyroskopy a SAW zafizeni jsou popsany v
[38]. Teoretické zachazeni s efektem zachycené energie bylo pro tloustkové stiizné kiemenné
resondtory popséno a ukizéno v [42]. Nelinedrni vlastnosti tloustkové stiiznych kmitt kie-
mennych rezonatorti byly studoviny v [21], [22], [44] a [23].

V posledni dobé byla vénovéna velka pozornost piezoelektrickym krystaliim s velkym
koeficientem elektromechanické vazby. Predstaviteli této skupiny krystaltl jsou pfedevsim
kfemenné homeotypy krystali jako je berlinit, langasit ¢i langatit a déle také GaPO,. Pri-
merné dvojnasobna velikosti koeficientu elektromechanické vazby kog spojend s rezonatory
kmitajicimi tloustkove stiiznymi médy kmiti dovoluji rozsifit vzdalenosti mezi sériovym a
paralelnim rezonancénim kmitoc¢tem. Takovéto typy rezonatorii jsou vhodné pro frekvenéni
rozsah od 1 do 100M H z. Velikost koeficientu elektromechanické vazby také zvysSuje rozdil
teplotni zavislosti resonancni frekvence pro zakladni a harmonické resonancni frekvence
resondtort kmitajici tloustkove stfiznymi médy kmitl. Protoze krystaly GaPO4 maji stej-
nou symetrii jako kfemen (Si0,), rezonatory vyrobené z tohoto materidlu s rotaci Y-fezii
kmitajici tloustkové stfiznymi médy kmiti mohou byt studovany stejnymi metodami jako
obdobné rezonétory z kiemene. Toto je dilezitd vyhoda piezoelektrického jednoduchého
krystalu. Experimentalni studie ukazuji Ze nelinearni efekty jako jsou intermodulace nebo
amplitudo-frekvencni efekt mohou byt pouzity pro zjisténi materidlovych konstant vyssich
fadh i pro krystaly vyrobené z GaPOj.

Tato price se vénuje popisu vlivu vybranych parametrii okolntho prostfedi na rezo-

nancni kmitocet kifemennych desticek rezonatort a moznosti vyuzité téchto vlivi k dalgimu
popisu materidlovych vlastnosti piezoelektrickych latek
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2. Vlastnosti piezoelektrickych
latek

Jak jiz bylo zminéno dfive, piezoelektricky jev byl poprvé popsin a pozorovan bratry
Curieovymi v roce 1880.

Vlivem mechanického napéti nebo deformace vznikd v krystalu elektricka polarizace.
Tento jev se nazyva piezoelektricky efekt. Inverzni piezoelektricky efekt se projevuje me-
chanickou deformaci vyvolanou prilozenym elektrickym polem. Piezoelektricky jev se ne-
vyskytuje ve strukturach se stfedem soumérnosti proto, Ze polarizace je charakterizovana
vektorem, ktery neni stfedové soumeérny. Dale se tento efekt nevyskytuje u latek s vysokou
soumérnosti kubické soustavy jak je ukdzano v [39].

Piezoelektrickych latek je v prirodé velké mnozstvi, ne vsechny se v8ak daji pouZit v
praktickém Zivoté. Pro takové uplatnéni jsou kladeny néroky jako: vykazovat malé ztraty
vnitinim tfenim pfi kmitani, mit vysokou ¢asovou a teplotni stabilitu materidlovych kon-
stant, krystalické tj. nejc¢astéji pouzivané latky musi mit vyrazné piezoelektrické vlastnosti,
piirodni monokrystaly musi byt s bezdefektnimi ¢astmi nebo musi byt uméle vyrobitelné.
Takovymto pozadavkim vyhovuji nejvice krystaly bez stfedu soumeérnosti, kde mezi nej-
znamejsi piirodni a umele péstované piezoelektrické materialy patii kfemen, turmalin a
Seignetteova siil, dale polarizovand piezoelektricka keramika, dlouzené a polarizované po-
lymery a nékteré biologické latky.
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2.1 Dielektrické a piezoelektrické vlastnosti krystala
Pokud dielektrikum vystavime ptisobeni elektrického pole, dojde k jeho polarizaci. Z makro-

skopického hlediska plati mezi intenzirou elektrického pole F, elektrickym posunutim D a
polarizaci P vztah

D=gE+P. (2.1)

Pokud vztah mezi elektrickym posunutim a intenzitou elektrického pole vyjadiime ve
slozkovém tvaru

Dy = ey, E; (2.2)

mizeme slozky polarizace vyjadrit takto

F; = XijSOE‘ ) (2-3)

kde
eij = (1 + Xij)eo - (2.4)

Symbol g;; oznacuje slozky tenzoru permitivity (€ je ddno soudinem relativni per-

mitivity sg;} a permitivity vakua £¢), symbol Y;; oznacuje slozky tenzoru susceptibility a
govyjadiuje permitivitu vakua, kde gy = === F/m.

Také elastické napéti, které ptisobi na krystal a vyvolava deformaci krystalu, zptisobuje
v piezoelektrickém materiilu polarizaci. Tato polarizace je vyvolana pfimym piezoelektric-
kym jevem. Elastické napéti T je tenzor druhého fadu. Polarizace P je na zakladé symetrie
krystalu a povahy vnéjs$i priciny vektorové povahy. Obé velic¢iny pak urcuji vlastnosti vy-
sledného piezoelektrického efektu, ktery je popsan tenzorem tretiho fadu. Tento tenzor
se nazyva tenzor piezoelektrickjch koeficientli d;;, a jeho slozky urcuji zavislost slozek
elastického napéti a polarizace.

P_;,: = SOdijkT%j pro L,j, k= ]., 2,3 (25)
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Pokud pouzijeme pro vyjadreni velikosti polarizace tenzor deformace S, ktery je stejné
jako tenzor napéti tenzorem druhého radu, pak ziskdme vztah

Pj; = 50653';385:; pro Z-;.j? kK = L 2.3 (26)

Symbolem e, je oznacen piezoelektricky modul a jeho slozky urcuji zavislost slozek
tenzoru deformace a polarizace.

Vedle piezoelektrického modulu e, a piezoelektrického koeficientu dijp, existuji jeste
dalsi piezoelektrické konstanty. Piezoelektricky koeficient g, a piezoelektricky modul A, .
Uvedené piezoelektrické konstanty jsou definovany bud pro déje isotermické (konstantni
teplota) nebo adiabatické (konstantni entropie). Piezoelektrické konstanty jsou slozkami
tenzoru tfetiho fadu. Pii uvazeni symetrie piezoelektrickych konstant v indexech j a k ma
napi. matice piezoelektrickych modulli ;. ve zkrdceném indexovém oznaceni tvar

€11 €12 €13 €14 €15 €16
€31 €23 €23 €94 €95 Eg4
€31 €33 €33 €34 €35 €35

Piezoelektrocké konstanty vyjadiuji vztah mezi elastickymi a elektrickymi veli¢inami

takto

L _ S _ 0D 95 _ 0K
AT PR, o, ' *T 8D, T om
o OD; T, OE
A T L 7> W TN (27)

2.2 Elastické vlastnosti krystala

Na kazdou elementarni ¢ast uvnitf deformovaného télesa ptisobi obecné dva druhy sil:

e sily objemové
e sily plosné.

Objemové sily jsou imérné hmoté elementu a za jejich plisobisté miZzeme zvolit jeho
libovolny bod. Tyto sily jsou pak pro elementarni ¢ast i pro celé téleso silami vnéjsimi.

Plogné sily ptisobi na povrch uvazované elelmtarni ¢asti a jsou tmérné plose, na kterou
pisobi. Jsou to sily, kterymi ptisobi na zvolenou elementarni ¢ist ostatni ¢asti elastic-
kého télesa. Pro elementarni ¢ast jsou sice silami vnéjsimi, ale z hlediska celého télesa
jsou tyto sily silami vnitifnimi. Plogné sily, které piisobi na jednotkovou plochu budeme
dale nazyvat elastickym napétim. Kladny smysl mu pfisuzujeme ve sméru kladné normaly
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plosky elementarni c¢ésti télesa. Elastické napéti budeme vyjadiovat jako vektor a ozna-
¢ovat symbolem 7. Primét vektoru napéti T do sméru kladné normély budeme nazyvat
normalovym napétim, primét do tecné roviny uvaZované plosky elementéarni ¢astice pak
tecnym napétim.

K Uplnému urceni stavu napéti v okoli libovolné zvoleného bodu staci znat vektor
elastickych napéti plisobicich ve tfech vzajemné kolmych rovinach, které prochazi zvolenym
bodem. Roviny se nejcastéji voli shodné s ortogondlnim systémem os X;, kde ¢ = 1,2, 3.
Vektory takto ziskané oznadime 'i‘ Kazdy z téchto vektori je urc¢en tfemi slozkami ve
smeéru os soufadného systému nasledovné:

'i‘= Tiung + Tipng +Tizng pro 1=1,2,3 ,

kde n; jsou jednotkové vektory rovnobézné s osami X;.

Jak je z rovnice patrno, je napjatost v okoli zvoleného bodu popsana deviti slozkami 7;
tenzoru napéti (jak se d4 ukdzat z jejich chovani pifi transformaci soufadnic napf. v [2]).
Na obr. 2.1 jsou zobrazena napéti ptisobici na elementrani krychli.

Obrézek 2.1: Slozky elastickych napéti plisobicich na elementéarni krychli [39)

Tenzor napéti je tenzorem druhého fadu. Pro nepolarni prostfedi je tenzor napéti sy-
metricky a plati

Ty =Ty

Napjatost v okoli zvoleného bodu télesa je pak urcena Sesti nezavislymi slozkami Ty, T2,
T3, T, Toz a Ts.



Elastické napéti, které ptisobi na téleso, vyvolava jeho deformaci. Pii deformaci dochézi
k pfesunu elementarni ¢asti télesa. Pro nazornost si zvolime dva velmi blizké body P a Q,
které ndm urcuji Gsecku dx (viz obrazek ). Souradnice bodu P oznac¢ime x; a soufadnice
bodu Q pak jsou x;+dz;. Deformaci se bod P posune do polohy P o soufadnicich & a
bod @ zaujme polohu Q’ o soufadnicich &+d¢;. Tuto zménu poloh dvou bodi si miZeme
rozdélit na ¢isté posunuti celé ptivodni tsecky , na jeji pootocdeni a na jeji vlastni deformaci.
Posunuti celé tisecky pak bude charakterizovino vektorem u = PP’. Zbyvajici dva déje,
pootoceni celé tisecky a jeji deformace, se pak jiz podili jen na relativni zméné polohy bodu
Q’ vzhledem k bodu P’. Pro soufadnice bodu Q’ pak tedy plati

S
G+dg=ai+dui+ ) ﬂdxj
J 835'_;,:

Posledni clen této rovnice > T j%dxj predstavuje pootoceni tisecky a jeji deformaci. Podil

obou dé&ju je vhodné dale rozlisit. Vyrazy % jsou slozkami tenzoru druhého fadu. Jak
je ukdzano v [2], kazdy tenzor druhého Fadu lze pouze jednim zpfisobem rozlozit na ¢ést
symentrickou a antisymetrickou. Symetricka ¢ast pak v tomto piipadé popisuje deformaci
usecky a jeji tenzor si oznacime S;;, antisymetricka ¢ast pak jeji pootoceni, které oznacime
wij. Pro tenzor deformace pak miZzeme psat, 7Ze

Sij Y .. . U;,

2 \ Ox; + Ox;

Tenzor deformace ma stejné jako tenzor napéti Sest nezavislych slozek Siy, Siz, Sis,
Saa, Saz a Ss3, které maji jednoduchy fyzikilni vyznam. Slozky se stejnymi indexy znaci
primo relativni prodlouZeni pfimkovych elementt, které do deformace byly rovnobézné s
osami soutadnic. Pro vysvétleni vyznamu slozek se smigenymi indexy se zavadi pojem tihel
stfihu. Rozumime jim thel, o ktery se deformaci zméni pravy thel pfimkovych element,
z nichz jeden byl do deformace rovnobézny s osou x; s druhy s osou x;.

Jak jiz bylo zminéno, napéti a deformace spolu vzajemné souvisi. Jejich vzajemny vztah
je dan elestickymi vlastnostmi uvazovaného prostfedi, v nasem piipadé tedy zavisi na
fyzikalnich vlastnostech elastického télesa i na vnéjsich podminkich, ve kterych se téleso
pravé nachézi. Pokud jsou deformace malé, miZeme podle Hookova zdkona o deformaci
predpokladat, Ze deformace je imérna plisobicimu napéti. Kazdou slozku tenzoru napéti
tedy miiZzeme vyjadrit pomoci linearni funkce tenzoru deformace

T;j = Ciﬂezsicb (2-8)

Uvedenou rovnici (2.8) nazyvame zobecnénym Hookovym zékonem.

Veliciny ¢;jr (2,5, k,1 = 1,2,3) jsou slozkami tenzoru ¢tvrtého Fadu a nazyvame je elastic-
kymi moduly. Z vlastnosti uvedenych vyse pro né plyne, Ze jsou symetrické jak v indexech
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i a j, tak v indexech k a l a proto plati, Ze
Cijki = Cijlk = Cjiki = Cjilk- (2.9)

Jak je uvedeno napf. v [27], plati i rovnost elastickych modultl pfi zaméné prvni dvojice
indexti s druhou, takze je mozno psat

Cijkl = Cklij -

Tim se pocet nezavislych elastickfch modulii redukuje na 21 a mizeme je schematicky
zapsat ve tvaru poloviny symetrické matice

Cr111 Cri122 €1133 Cr123 C1131 Cr112
Cagop C2233 Ca223 Ca231 C2212
C3333 C3323 C3331 C3312

Ca323 C2331 C2312

C3131 C3112

C1212
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Vztah mezi elastickfm napétim a deformaci lze také vyjadiit rovnici

Sk = sk Lij (2.10)

kde sy, jsou slozky tenzoru elastickych koeficientii, ktery je stejné jako tenzor elastickych
modulll tenzorem ¢tvrtého radu.

Mezi slozkami tenzoru elastickych koeficientit a moduli plati vztahy
A Lkl

Ao # GRS (2:11)

Sijkl =

kde A a A" jsou determinanty elastickjch modulil a koeficient a Afj;; a Af;, jsou do-
pliky prislusnych matic.

Protoze doposud uvadéné indexové znaceni je pro vipocty znacné nevhodné (pii opisech
slozitych indexti dochazi ¢asto k chybam). V praxi se vzhledem k symetrii tenzort zpravidla
pouziva jednodussi zkracené indexovani, které vychédzi ze sdruZeni dvojic indext podle
pravidla

pro i=jje A=i=3,
pro i #jje A=9—i—j (2.12)
a nové indexy nabyvaji hodnot od 1 do 6.

Pro pfifazeni vzajemné si dopovidajicich slozek pro tenzor napéti a tenzor elastickych
modulil plati jednoduché pravidlo

Ti; =Ty a Ciju=Cn - (2:13)

Poné¢kud slozitéjsi je postup u sloZek tenzoru deformace a elastickych koeficientii. Pro né
je zvykem (jak je napf. ukdzano v [18]) slozky se zkracenym indexovym znacenim definovat

takto
a) V pripadé slozek tenzoru deformace
Syx=58;pro it=3, A=1,2,3,
S,\ = 28‘1'3' Pro ?3&} y /\24,5?6 (214)
b) V piipadé slozek tenzoru elastickych koeficientit

SAE = Sijkl PTO Z-=(}:EL »"{I=f N
Salt = 2841 pro ¢ # jnebo k#1,
Sxpt=4s;j pro 1 £ ja k#l1 (2.15)
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V disledku zjednoduseni indexace (rovnice 2.14) se modifikuji vztahy pro vyjadient
deformace pomoci posunuti nasledovnée

. 8151 . 8152

. 8"&53

S, By m— , Sp=— | 2.16
! 8;1‘-1 2 8;1‘-2 3 8x3 ( )
ou ou ou Ju du du:
54=—2 —3~55=—3 —]a36=‘—1+‘—2
Oxs  Oxy Oxy  Oxs dxy,  Oxg

Zobecnény Hookovy zédkon pak mizeme ve zkraceném indexovém znaceni psat nasledujicim
zplisobem

T =3, pro Ag=1az 6 (2:17)
Sy=suIxpro Apu=1az6 (2.18)

a mezi slozkami elastickych koeficienti a modulii plati vztah

BirCur =00 PO X, 7 = 1a206 | (2.19)

kde 4y, je Kroneckertiv symbol (Kreneckerovo 4).

2.2.1 Efektivni hodnoty tenzorovych vlastnosti krystalu

A7 dosud jsme se zabyvali pouze zakladnimi maticemi tenzori vlastnosti piezoelektrickych
kristalickych latek vazanymi na ortogonalni systém os. Pokud v praxi pouzivame libovolny
piezoelektricky kristalicky material, pouzivame piedevdim rizné fezy téchto materili,
které maji vici zakladnimu ortogonalnimu systému os obecnou polohu. Na obr. 2.2 jsou
ukizany nejstarsi pouzivané fezy kfemennych desticek - AT, BT, C'T' DT, o kterych jsme
se zde jiz zminili v kapitole vénované vyvoji vyzkumu v oblasti piezoelektfiny.

Zvolme v prostoru pravotihlou soustavu XY 7 s poc¢atkem O. Soufadnice x, y, 2 ur¢itého
Fezu se otodenim zméni na 2, 3/, 2’. Celou transformaci lze popsat pomoci linedrnich rovnic

T =anr—+apy+aiszz

Y = aan® + axpy + asz , (2.20)
2 = a3+ az2y + a3z

kde a;;(i,j = 1,2,3) jsou smérové kosiny Ghlil mezi novymi a starymi osami, index 7 se
vztahuje k novym osam a index j ke starym. Obr. 2.2 znézoriuje otoceni soutadného
systému os o thel ¥ kolem osy X, ktera se u piezoelektrickych latek nazyva také osou
elektrickou. Otoceni proti sméru hodinovych rucicek se zapisuje kladnym thlem. Otodceni
po sméru hodinovych rucicek se popisuje thlem zapornym.
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X
Obréazek 2.2: Orientace os nejcastéji pouzivanych kiemennych rezonatort
Tabulka 2.1: Smérové kosiny pro otoceni kolem jedné ortogonalni osy

Osa otacent je rov- X Y Z
nobé’na s osou

b'e v 7 X y 7 b4 y v
x’ 1 0 0 cos® 0 sin® | cosd —sind 0
y’ 0 cos® —sind 0 1 0 sin® cos® 0
z' 0 sin® cos® | —sin® 0 cosd 0 0 1

V tabulce 2.1 jsou uvedeny obecné hodnoty smérovych kosinti a;; pro otoceni kolem jedné
zékladni ortogonalni osy X, Y nebo Z.

V tabulkich materidlovych vlastnosti jsou vzdy uvedeny zakladni matice materidlovych
tenzort vztazené k zakladnimu ortogonalnimu systému os.
Pokud je chceme pouzit pro konkrétni piezoelektricky fez, musime tyto matice pfepocitat
na matice efektivnich hodnot dle ihlu fezu materialu, tedy do nového systému soufadnic,
ktery je oproti zdkladnimu ortogonalnimu systému v obecné poloze. Pro vypodet se pou-
zivaji matice v zdkladnim tenzorovém tvaru a nelze pro néj pouzit zkracené indexovani.
Hodnoty slozek tenzoru zakladni materidlové matice se vsak neméni. Vypocet se provadi
podle nasledujiho obecného vztahu transformacnich rovnic

/me = Aa...h Z Qg+« - Aph, (221)
a...k

kde /i,;mp je efektivni hodnota slozky tenzoru, A, , je slozka zakladni matice tenzoru a
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Qg . . . Opp, jsOU smérové kosiny thlu natoceni, které jsou pro natoceni kolem jedné ortogo-
nalni osy X, Y a Z zobrazeny v tabulce 2.1. V této praci se budeme zabyvat pouze Fezy
pootocenymi kolem ortogonalni osy X.

2.3 Linearni piezoelektrické stavové rovnice

K souhrnnému popisu elastickych, piezoelektrickych a dielektrickych vlastnosti piezoelek-
trickych latek lze pfi zanedbani tepelnych jevil zvolit jednu dvojici ze ¢tyf nezavislych
proménnych Ty, Sy, Fy;, D; a zbyvajici dvé proménné vyjadiit pomoci piezoelektrickych
stavovych rovnic

T = Zcfﬂsﬂ + ZeﬂEi Ty = Zcisﬁ + Z hixD; ;

Sy = Z sn T + Zdu\E B Z%T + Z gD,

D; = ZemS + Z%EJ : Dy = dei’}( + Ze (2.22)
th ot Z 82Dy 3 By= §ngp + gﬁﬁ

kde 3;; jsou slozky symetrického tenzoru impermeability dané vztahem

OF;
B = — (2:22)
a vazané se slozkami permitivity ¢;; vztahem
AS.

kde

€11 €12 €13

£ __
A = | g9 &3 €23 (2.25)
€31 E32 £33

a Aj; je doplnék sloZky permitivity ¢;; v determinantu daného vztahem 2.25.

V uvedenych piezoelektrickych stavovych rovnicich jsou symboly cf, a s§, oznaceny
elastické moduly a koeficienty zmérené pii konstantni intenzité elektrického pole F a sym-
boly ¢}, a s%, oznacuji elaqtické moduly a koeficienty zméfené pii konstantnim elektrickém
posunuti D. Podobné &7, 7x:! eT oznacuji slozky permitivity zmelene p11 konstantni deformaci
S respektive konbtdntnlm elabtlckem napéti T" a symboly g [ oznacuji slozky imper-

meability zméfené pii konstantni deformaci S, respektive konstantmm elastickém napéti T'.
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2.4 Nelinearni elektroelastické rovnice

Linearni teorie piezoelektfiny uvazovana v predchozich ¢astech je vhodnd pro popis sifeni
akustickych vin s malou amplitudou a pro fefeni kmithi s malou amplitudou téles, na
ktera neptisobi elastické predpéti nebo kterd nejsou vystavena piisobeni silného elektrického
pole. Pokud neni tento pfedpoklad splnén, je nutno vysledky vypoctu korigovat zavedenim
riiznych korekenich faktortl nebo pii vipoctu vychazet z nelinearni teorie, ktera musi byt
prizpiisobena pocatecnim podminkam.

Pii popisu linedrni teorie bylo pfedpokladano, Ze elastické deformace jsou velmi malé a
byl pro né zaveden symbol S;;. Pii formulaci nelinearni teorie pouzijeme konecnou defor-
maci, kterou oznacime n;;. Vnitini energii v konecné objemové jednotce uvazované latky
pak miizeme vyjadiit obdobné, jak tomu bylo udinéno v 2.21. Elastické moduly definované
vzathem

8‘!1 (,JT
ONi;ONkt...ONpg

Cijkl...pqg = ( )D,r.r:konst (226)

nazyvame elastickymi moduly n-tého fadu, kde n > 2.

Podobné by bylo moZno i pomoci entropie a slozek tenzoru elastickych napéti defino-
vat elastické koeficienty n-tého fadu a déle by bylo mozno definovat i dalsi dielektrické,
piezoelektrické a pyroelektrické konstanty. K nim by pfibyly dalsi koeficienty jako elektro-
opticky, elektrostrikéni atd. VSechny uvedené koeficienty nazveme koeficienty druhého a
vyssich Fadu.

Nelinedrni elektroelastické rovnice byly odvozeny Tierstenem v [29]. Pii odvozeni uva-
7il nejen materialové, ale i geometrické nelinearity. Pro popis elastickych a elektrickych
vlastnosti vyuzil jednak celkového Piolova - Kirchhoffova tenzoru elastickych napéti Ky

daného souctem elastickych napéti Fr; a Maxwellova - Piolova - Kirchhoffova tenzoru My

R’LJ‘ = FLJ + ﬁ-’ij

a také vektoru elektrického posunuti Dy,

D =eEL + FPp,

kde velkd pismena v indexech uvedenych vztahit odpovidaji prostorovym soufadnicim, mala
pismena materidlovym souradnicim.

Pro veli¢iny Fr; ,Mp;,Er, a P, odvodil Tiersten pii uvazovani linearnich, kvadratickych
a kubickych ¢lenti nasledujici vztahy
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2) 1 @ .
Frj = dimlcipap(uas + 5“1{,44'&!&’,3) +earm®.a + CLI)(,xiB'“M,R’UA,BJF

®) . (1) 1
+§CLKABCDUA,BUC,D +earxumg® a4 — dyporync®a — QbABLB(D,A(D,B+

L (2 L (3)
+5CLRAB'U-M,R’UrK,AT"K»B + '2;CLKABCD'UM,R"UA,B'UC,D + CLMABCDUA,BUK,CUK, B+
1
—i—6CLMABCDEFUA,Buc,DTLE,F — daporrup,cumk® 4 — §dABCLM’UK,B’UK,c‘I’,A—

1 1 1
—EdABCDELM'II-B,CUD,E@,A - §b,4BLKUM,K¢),A¢),B + gflABcDLMUC,D‘I’,A‘I’,B—F

1
+6dABCLM‘I’,A@,B ® ],

1
Mp; = €00;m[P P — 5@,1{(1),1\’6,51\4 — @ k® prup g+

1
+@ 1P yukk — PP kug o + @ kP rUR KOLM + 5¢’,R¢’,K’££L,M—

—‘I’,R@,RUK,MSLML

Er=e[-®r+Prurkx — P ruxix — Paur kg p+
1 1
+® gun mur Kk — §®,LUK,KUM,M + §(I),LUK,MUM,K_
—® pmur gunk + P prun ik — P ik L, (2.27)

1
P = 6LBG(UB,C + 5“1{,3“1{,0) = XAL‘I’,A o dLBchE('U-B,cuD,E + uB,C'u-K,D'U-K,E)—

1 3
—bapep(ucp® 4 + QUK,C'UK,D(I),A) =} EXABL@,A@,B—

il 1

_6dLBC-‘DEFGUB,CUD,E'U-F,G = 5GALCDEF’MC,D'U-E,F‘I’,A+

1
+§"-’£ABLDE'UD,E(I’,A(I’,B = EXABGL@,A‘I’,B@,C,
kde ¢ vyjadiuje elektricky potencial.
Ve vztahu (2.27) vyjadiuje capep, capeper a capeperan €lastucké moduly druhého,
tfettho a ¢tvrtého Fadu, espce piezoelekt.rick)’/ modul, dape, dapepe a dapeperg liché
elektroelastické koeficienty prvniho, druhého a tfetiho fadu, aapcprr sudy elektroelas-

ticky koeficient prvniho fAdu, xap, X4aBc a XYapep slozky permitivity druhého, tfetiho a
¢tvrtého Tadu a bapep elektroetrikéni koeficient. Symboly v indexu uvedenymi za ¢arkou
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jsou oznaceny derivace prislusné veliciny podle soutfadnice x;, kde i odpovida indexu uve-
denému za ¢arkou.

Teorie nelinearity vede ke zjisténi celkové deformace 7;; . Elasticka tuhost vyssiho radu
miZe byt ziskdna z vnitini energie U. Elastické koeficienty n-tého fadu stejné tak jako
koeficienty vyssich fadh charakterizujici dielektrické, piezoelektrické a pyroelektrické vlast-
nosti kfemene mohou byt ziskany z riznych termodynamickych potencialii. Elektrooptické,
elektrostrikéni a dalsi koeficienty mohou byt urceny stejnymi metodami. Termodynamicky
tlak 77, , termodynamicky elektricky posun Dy a termodynamickd intenzita elektrického
pole En mohou byt brany jako zaklad pro studium nelinedrnich elektroelasatickych vlast-
nosti piezoelektrickych hmot.

Pii adiabatickém procesu mohou byt komponenty tensoru termodynamického tlaku a
komponenty elektrického posunuti Dy vyjadfeny tak jak bylo popsano v [39]. Pohybové
tlakové rovnice a elektroelastickd rovnice pro elektroelastické materidly s malou piezoelek-
trickou vazbou mohou byt popsany ve tvaru

Kz = Pt (2.28)

Dy=0 (2.29)

Kde symboly p°, @i, Kpar a Dy, jsou postupné hustota, mechanické posunuti a Piola-
Kirchhoffiiv tlakovy tensor a vektor elektrického posunuti.

Pii sledovani malych piezoelektrickych vazeb v kiemeni jsme piidali pouze nelinearni
elastické podminky. Elektrické a elektroelastické podminky bereme jako linedrni. Druha
skupina nelinearnich problémit ukazuje na prezentaci malého amplitudového vinéni ve
stfedu predpjeti. Teoretickd analyza je zjednodusena skutecnosti, Ze vinéni nemé vliv na
statickou deformaci. Obvykle se zabyvame pouze zménou charakteristiky vinéni v disledku
predpjeti.
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3. Metody pro urceni parametru a
vlastnosti piezoelektrickych
rezonatoru

V této kapitole se budeme zabyvat pfedevsim obecnym popisem piezoelektrickych krys-
talickych rezonatori a podrobné se sezndmime s nahradnim obvodem piezoelektrického
rezonatoru a s urcenim jeho elektrickych parametri. Bude také popsano, jak lze urcit
rezonanc¢ni frekvenci rezondtoru a parametry nidhradniho elektrického obvodu ze znamych
rozmért piezoelektrického vybrusu a hodnot piezoelektrickych, elastickych a dielektrickych
konstant (pripadné modulil) a hustoty pouZitého piezoelektrického materialu.

Mimo teoretického vypoctu lze frekvenci i hodnoty ndhradniho elektrického obvodu
stanovit experimentalnim méfenim. Proto se také budeme vénovat méfeni elektrickych
parametrii piezoelektrického rezondtoru. Pro urceni elektrickych parametr se pouzivaji
zakladni metody méfeni pro stanoveni velikosti pasivnich elektrickych soucastech a dalsich
parametrii elektrickych obvodl pii soucasném vyuziti tenzorovych vlastnosti piezoelektric-
kého rezonatoru, které byly popsany v predchozi kapitole.



3.1 Nejistoty méreni a vypoctu

Dfive, nez se budeme vénovat jednotlivgm metodam méfeni a stanoveni hodnot veli¢in
nahradniho elektrického obvodu rezonatoru, pozastavime se jesté u presnosti takto urce-
nych hodnot tj. u urceni nejistoty zjisténych hodnot obecné a déle se podivame, jak se tyto
obecné metody pouZiji pro nase konkrétni méfeni a stanoveni hodnot urc¢ovanych velicim.
Také pro nastavené hodnoty (napf. frekvence generatoru) je vyrobcem zafizeni ddna nejis-
tota téchto hodnot.

Vyjadfeni nejistoty vysledku méfeni podle mezinarodnich norem nam umoznuje ko-
rektné porovnat vysledky meéfeni dosazené v riznych laboratofich ¢i zkuSebnach a pii-
padné i riznymi metodami, popi. porovnat vysledky s referenénimi hodnotami uvedenymi
ve specifikacich ¢ normach. Posouzenim jednotlivych slozek nejistot je mozno také urdit,
kterym vliviim méfeni je tfeba vénovat zvySenou pozornost, potifebujeme-li zlepsit stava-
jicl postupy méfeni. Celkova nejistota se tedy sklada z nékolika dil¢ich sloZek (nejistot).
Ke stanoveni jejich velikosti je nejprve nutno urcit o jaky typ veliciny piipadné méfeni se

jedna:
e materialové konstanty - hodnota veli¢iny je znama z tabulek
hodnot
e piima méfeni - hledana hodnota je uréend pfimo méficim
zalizenim

e nepfimé méfeni - vysledna hodnota je urcena vypoctem z jedné
nebo vice namétenych velic¢in a konstant.

Pro kazdy typ veli¢iny se nejistota urcuje jinym zptisobem.

3.1.1 Materialové konstanty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénované materialovym vlastnostem piezoelektrickych la-
tek, jsou tyto konstanty dény tenzorovymi maticemi n - tého fadu a pro konkrétni pie-
zoelektricky Tez si musime vZzdy urcit efektivni hodnotu potfebného prvku transponované
matice. V tabulkich uvedenych napf. v [39] nejsou k tenzorovym maticim materidlovych
konstant nebo modultt uvedeny nejistoty, se kterymi byly tyto hodnoty stanoveny. Proto
tyto hodnoty bereme jako konstanty tj. hodnoty bez nejistoty urceni. Presto si musime
byt védomi skutecnosti, ze i stanoveni téchto zakladnich materidlovych matic mélo svou
nejistotu urceni, protoze neexistuje méfeni nebo stanoveni jakékoliv hodnoty bez nejistoty
pouzitého procesu urceni.

Ve vsech vztazich, kde jsou materidlové konstanty uvedeny, vsak pracujeme s efektiv-
nimi hodnotami téchto materialovych konstant, které jsou jiz urceny vypoctem (viz. str.20)
a viechny Tezy piezoelektrickych desticek jsou vyrobeny s urcitou nejistotou, kterou urcuje
vyrobce. Efektivni hodnoty vSech materidlovych konstant tedy spadaji do kategorie ne-
primych méfeni. Urceni nejistoty nepiimého méreni bude popsani déle.
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3.1.2 Prima méreni
Pro urceni nejistoty pfimych méfeni jsou k dispozici dvé metody:

e statistické zpracovani naméfenych tdaji - nejistota typu A,
e jiné nez statistické zpracovani nameétrenych hodnot - nejistota typu B. Nejistota typu

A miize byt nulova, pokud pocet opakovani mefeni neni dostateény pro zavedeni statistic-
kého zpracovani dat. Nejistota typu B nikdy nulova neni.

Z toho vylyva, ze v nékterych pripadech zpracovani jsou v nejistoté zapocitany oba
tyto zédkladni typy nejistot a pak mluvime o kombinované nejistoté a pfi pouZziti jesté sta-
tistického rozsiteni o rozsitené kombinované nejistoté. Pro v{pocet kombinované rozsitené
nejistoty byl podle [24] a [25] vytvofen postup v podobé vyvojového diagramu, ktery je
uveden v priloze A na str. 76. Dale budou popséany jednotlivé kroky tohoto vypoctu.

Nejistota typu A

Nejistota typu A ma charakter ndhodné chyby. Pfi zpracovani nejistot typu A vychazime
ze statistické analyzy opakované série méfeni. Tato nejistota je zptisobena kolisinim na-
meéefenych idaji a pii poctu opakovanych méfeni mensim nez 10 je vypodet nejistoty typu
A malo spolehlivy a nejistotu nelze touto metodou urcit. To tedy znamend, ze potfebu-
jeme minimalné 10 opakovani nezavislého méfeni pii konstantnich podminkach méfent,
kdy n > 10. Naopak, pokud je pocet opakovani n > 200, v{pocet nejistoty typu A jiz
déle ziskiva jen na robusnosti.Odhad vysledné hodnoty méreni 7 pak bude dan hodnotou
aritmetického priméru namétenych hodnot spocteného podle nésledujiciho vztahu:

1 T
i

Nejistota typu A se zpravidla oznacuje u4(7) a ur¢ime ji podle vztahu

wAalE]= alx)

Vi =\ nm-1) 32)

Nejistota typu A se nikdy nevyskytuje samostatne, vzdy je soucasti komplexni nejis-
toty, protoze vliv zdroji nejistoty typu B nelze zanedbat.

_ (x;) _ J Yty —a)*
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Nejistota typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot naméfené veliciny nejistotou typu B je zaloZeno na
jingch nez statistickych pristupech k analyze namétenych hodnot. Zde se jedna o systema-
tické slozky chyb. Touto metodou lze odhadnout i vliv ndhodngch chyb (napf. pii kalibraci
vyuzitim minulych méfeni). Tato nejistota se odhaduje na zékladé racionélniho (logického)
usudku na zakladé vech dostupnych informaci.

Jako zdroje informaci se nejcastéji pouzivaji:

e Gdaje vyrobee méfici techniky (manudly s tabulkami pfesnosti méfeni atd.)
e zkuSenosti z predchozich sérii méteni

e zkugenosti a znalosti o vlastnostech a chovani materialii (roztaznost latek,
teplotni zavislost latek atd.)

e Udaje z certifikatil, kalibra¢nich listt atd,

e nejistoty referencnich udaju prevzaté z riznych prameni

Nejistoty typu B jsou tedy vazany na znamé, identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje.
Ramcovy postup pfi urc¢ovani nejistot typu B je nasledujici:

1. Vytipuji se mozné zdroje Z,, Z, ... Z; nejistot.

2. Urdi se nejistota vlivem kazdého zdroje bud prevzetim z certifikitu,
technické dokumentace, tabulek, technickych norem atd., nebo jeji odhad
podle dalsich metod. Je tfeba si dat pozor, jestli nam materialy, tykajici se
zdroje nejistoty, urcuji nejistotu tohoto zdroje (piimo ug(Z;) nebo pouze
chybu méfeni A(Z;) nebo rozsifenou nejistotu Ug(Z;). Druhé dvé
jmenované veli¢iny je nutno upravit zpiisobem, ktery bude uveden dale.

3. Ure¢l se celkova nejistota typu B.

Nyni se vratime k vyse zminénym typiim stanoveni nejistoty zdroje.
Nejcastéji nam tabulky méficich zafizeni udavaji pouze presnost tohoto méficiho za-

fizeni, ze které uréime absolutni chybu méfictho zafizeni A(Z;), pak hodnotu nejistoty
vypocteme ze vztahu

, (3.3)

kde © je parametr dle pouzitého rozdéleni a nabyva hodnot uvedenych v tabulce 3.1
Jednotlivé statistickd rozdéleni jsou podorbnéji popsana napi. v [25]
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Tabulka 3.1: Hodnoty parametru © a k

Hodnota ©, k | statistické rozdéleni Nejcastéjsi pouziti
V3 rovnomérné rozdélent zakladni v{stupni kontrola
vyrobce
V6 trojuhelnikové rozdéleni vystupni kontrola pfi
vyspélé technologii vyrobee
2 normalni rozdéleni pfi meéfeni na presnych
pravdépodobnosti P = 95% piistrojich v laboratofich
3 normalni rozdéleni pfi meéefenich na métidlech
pravdépodobnosti P = 99, 73% | s velmi vysokou presnosti
(napf. etalony)

Pokud nam certifikdt vyrobcee zafizeni definuje rozsifenou nejistotu zdroje Ug(Z;), je
nutno znat pouzity koeficient rozsifeni k,., pak ke stanoveni nejistoty zdroje up(Z%;) pouZi-
jeme vztah

U, (Z;)

'u'B(Z.?') - k.

(3.4)

Kombinovana a rozsifena nejistota

Jak bylo zminéno diive, kazdé pfimé méfeni ma alespon jeden zdroj nejistoty typu B.
Pokud v8ak je i nejistota typu A nenulova, je nutno stanovit kombinovanou nejistotu wu,

kterd je definovana vztahem
u = Ju} + uk. (3.5)

K namétené hodnoté pak pfifazujeme rozsifenou nejistotu, ktera je dana vztahem

U =k (3.6)

kde k, je koeficient rozsifeni, ktery je dan statistickou pravdépodobnosti vyskytu celé ne-
jistoty. Jeho hodnoty nabyvaji podle zvoleného pravdépodobnostniho rozloZeni stejnych
hodnot, jako koeficient © pii vypocétu nejistoty typu B uvedené v tab 3.1 na str. 29.

3.1.3 Neprima méreni

Nejistoty naméfenych velicin se prenasdi pii vypoctu pies vztahy na veli¢iny vypoctené [26].
Pokud veli¢inu ur¢ujeme ze vztahu
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y = fzs), (3.7)

nejistota nekorelované velic¢iny se urci podle vztahu

u(y) = (3.8)

Y AR (z;)
i=1

a pro koeficient A; plati

_ 9
A= (3.9)

Nejistota korelované veli¢iny se urcéi podle vztahu

m m—1

u(y) = \li AZu(z) + > > AiAju(wg, xj), (3.10)

=2 j<i

kde w(zx;, x;) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady x;, x;, coZ mohou byt jak
dvé vzajemné zavislé veliciny, tak i dvé hodnoty téZe veli¢iny, mezi nimiz existuje jista
korelacni vazba.

Pro naméfené a vypoctené hodnoty, které zde budou déle uvedeny, se nejistoty sta-

novi dle pfedchozich vztahii a u veliciny bude uveden jen konecny obecny vztah vypoctu
nejistoty.
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3.2 Nahradni elektricky obvod

Elektrické vlastnosti piezoelektrického rezonatoru lze vyjadiit nekoneénym poctem para-
lelné spojenych rezonanc¢nich elektrickych obvodi, jak je uvedeno napi. v [39]. V praxi je
vétsinou stéZejni chovani piezoelektrického rezonatoru v okoli A - té rezonance. Zde lze pie-
zoelektricky rezonator nahradit paralelnim spojenim sériového rezonanéniho obvodu Ry,
Ly, C, a statické kapacity Cy, ktery je zobrazen na obr. 3.3. Prvky obvodu Ry, Ly a C, jsou
zvany dynamickymi parametry, kde h znac¢i harmonickou rezonanc¢ni frekvenci rezonétoru.
Tyto elektrické parametry jsou dany piezoelektrickymi, elastickymi a ztratovymi vlast-
nostmi rezonatoru. Dalsim parametrem, ktery nahradni elektricky obvod charakterizuje, je
¢initel jakosti Qp. Cely ndhradni obvod je pak charakterizovan impedanci piezoelektrického
rezondtoru Z,(w) a jeji redlnou hodnotou Rp(w) a imagindrni hodnotou Xj(w).

Lh  Ch Rn

e WY e

Co

Obrazek 3.3: Linearni elektricky nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru v okoli re-
zonan¢niho kmitoc¢tu f, [39]

V néasledujicim vyétu se podivame na jednotlivé parametry nidhradniho elektrického
obvodu a jejich velikost z obecného pohledu:

e Kapacita Cy odpovida kapacité kondenzatoru tvofeného casti viybrusu mezi
elektrodami a zavisi pouze na permitivité materialu,tloustce vybrusu a velikosti
plochy elektrod.

e Odpor R), charakterizuje ztraty vzniklé vnitinim tfenim ve vybrusu, tlumenim
kmitt okolni atmosférou a uchycenim vybrusu.

e Hodnota dynamickych parametri L, , C), zavisi na velikosti pfislusnych
piezoelektrickych modulii nebo koeficientil, vyuzivaném typu kmitfl i nékterych
rozmérech vybrusi a velikosti elektrod.

e Koeficient kvality @), byva u krystalovych rezonatort byva nékolik desitek az
set tisic, u piezokeramickych rezonatori neékolik desitek az set.

e Pomér kapacit r, = Cy/C, byva od nékolika desitek do nékolika set.
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Pro impedanci nahradniho elektrického obvodu plati nasledujici vztah

W Ly~ il

Zp(jw) = L1
hw) = St jlwCo(wLn — 25 —1] L]
Redlnou a imaginarni ¢ast vzorce 3.11 lze vyjadrit nasledujicimi vzorci
T
Ra(w) By (3.12)
RIW) = 4
" (WChRR? + (1 + G — w2Cy Ly, )2
WCLRR)? + (1 — WP ChLy)(1+ & — W2ChLy,
X (w) 1 (WCLRR)® + ( nln)(1+ & wLn) (3.13)

a QJC'O (w()‘thP + (1 -+ % = LLJ2CIth,)2

K rezonanci piezorlektrického vybrusu pak dochazi tehdy, jestliZe je imaginarni ¢ast tj.
rovnice 3.13 rovna nule. V okoli rezonance se tedy piezoelektricky rezonator chova jako
odpor [39].

Frekvencni zavislost impedance piezoelektrického rezonatoru | Z),(w)| a jeji redlné Ry, (w)
a imaginarni ¢asti Xj,(w) jsou vyneseny na obr. 3.4.

I
Lo
Lo
Dim “ns “hr Whg Wy Wpp

Obrézek 3.4: Zavislost absolutni hodnoty impedance |Z,(w)| a jeji redlné Rj(w) a imagi-
narni X,(w) slozky impedance elektrického nahradniho obvodu na kmitoétu. Vyznaceni
charakteristickych kmitocti [39)
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Charakteristické kmitocty v okoli h-té rezonance

Whr rezonancni kmitocet (sériovy rezonanéni kmitodet)

Wha antirezonancni kmitocet (paralelni rezonanéni kmitocet)

Whr » Wha  KmitoCty, pfi nichZ je
imaginarni ¢ast impedance elektrického nahradniho obvodu rezonatoru
v okoli h-té rezonance rovna nule

Whm » Whn Kmito¢ty odpovidajici minimu respektive maximu absolutni hodnoty
impedance elektrického nahradniho obvodu rezonatoru v okoli
h-té rezonance a vyhovuji vztahu @ = (.

3.3 Rezonandéni kmitodet

Pro experimentalni urceni rezonand¢ni frekvence se pouziva nejcastéji sériova nebo paralelni
rezonancni frekvence [39]. Méfeny rezondtor se zapojuje bud do vhodného osildtoru nebo
do pasivniho obvodu. Nejcastéji se pouziva pasivni obvody typu w-clanku, ktery je mozno
vidét na obrazku 3.5.

10R Z 10R
— IDI ]
I L] i

0] uz

Obrézek 3.5: Schema zapojeni w-clanku

Méfeni rezonan¢niho kmitoctu se tak pro méfeni sériového rezonanéniho kmitoctu pre-
vadi bud na meéfen{ fazového posunu mezi vstupnim a vystupnim napétim Uy a U m-clanku
(tim uré¢ime kmitocet wp, nebo na méfeni maxima amplitudy vystupniho napéti Uy (kmi-
tocet wpm). Na obrazku 3.6 jsou vidét vystupy obou téchto metod méfeni. Jak je vidét
predevsim na obr. 3.4, kmito¢ty wp, a Wkm jsou od sebe odchyleny. Proto je vidy nutno
pii mefeni rezonancni frekvence uvadét, kterou metodou byl rezonanéni kmitocet urcen.

Pokud budeme rezonétor povazovat za bezztratovy (R, = 0), potom Whm = Whr = Whs,
kde kmitocet wys je sériovy rezonandéni kmitocet méfené harmonické rezonanéni frekvene. V
praxi se ¢asto pro oznacovani rezonancni frekvence misto kruhového kmitoctu wys pouziva
Jns- ktery je dan vztahem fhe = wps/(27). A obdobné miZzeme upravit vechny doposud
uvedené kruhové rezonancni frekvence rezonatoru.

33



a) g0 -

Phi [°]

-60

‘80 T 1 I T T T 1

-200,0 -150,0 -1000 -500 00 500 100,0 1500 2000
df [Hz]

b) o6+
0.05 -

0,04 +

U [Vms]
=
[ N]

D I I I I
-200.,0 -100,0 0,0 1000 200,0

df [Hz]

Obrazek  3.6:  Vystupy pro méfeni  rezonancniho  kmito¢tu  rezonétoru
a) fazovy posun vstupu a vystupu 7-clanku
b) zesileni amplitudy vystupniho signalu
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Pii uvazovani ztrat bude, jak bylo ukdzano v [40], platit vztah

r 1. 3r2 1
fhm:fhs[l__f;+§(rg+ 4!1)—44‘] (314)
h h
. 1 3r2 1
r r
frr = frs[l + —’;+§(rﬁ+T")—4+m] , (3.15)
h h
kde Qp a 75, jsou definovany na str. 33.
0,06 5
0,05 4
— 0,04 -
w
g 0,03 4
> 0,02 -
0,01 1
D 1 1 ) I 1 ]
15,0 100  -50 0.0 5.0 10,0 150
df [Hz]

Obréazek 3.7: Detail zesileni amplitudy vystupniho signélu 7-¢lanku

Jak bylo ukdzano napf. v praci [7] a je to i patrno z realné naméfené zavislosti na
obrazku 3.7, je kfivka popisujici zavislost amplitudy vystupniho napéti U; na budicim
kmitoc¢tu znacné plochd a tim je pfi nalezeni hodnoty wy,, nutno poditat s nepresnosti
stanoveni wp,, v rozmez{ +107% az +£1077 [39]. U zavislost fazové odchylky mezi vstupnim
a vystupnim napétim U a Us hledame jeji rovnost nule, a proto je i stanoveni wy, o jeden
az dva rady presnéjsi.

3.4 Staticka kapaita ()

Stanoveni velikosti statické kapacity Cp je velmi jednoduché. Piezoelektricky vybrus se
chovid mimo oblast rezonance jako kapacita viz obr. 3.6 a). Pro jeji urceni lze pouZit libo-
volnou metodu, ktera se hodi pro méfeni kapacit o velikosti Fadové jednotek ¢ desitek pF'.



Pokud tedy pro urceni Cy pouZijeme buzeni stifidavym napétim, je nutné dbét na to, aby
pouzita budici frekvence nebyla blizko Zadné vlastni nebo harmonické rezonanéni frekvence
vybrusu. Ideélni je mérit opakované na riznych frekvencich mimo rezonandcni frekvence vy-
brusu a pak s hodnotami dale pracovat jako se souborem dat a vlastni hodnotu statické
kapacity urcit jako statisticky primér naméfenych hodnot. ¢imz se vylouci piipadné pfibli-
zeni k nekteré vlastni ¢i harmonické frekvenci vybrusu, které se projevi jako hrubé chyba
meéfeni tj. naméfend hodnota se bude vyrazné ligit od ostatnich naméfenych hodnot.

Nejistota vysledku méfeni pak bude dana kombinovanou rozsifenou neistotou a je nutno
provést minimalné 10 méfeni na riznych frekvencich.

3.5 Odpor Rj
Sériovy odpor Rj, se da urcit pomérné jednoduchymi metodami. Nejcastéji se urcuje:

e primym méfenim odporu pfi rezonancni frekvenci
e metodou substitucni.

V obou pfipadech vyuzivame vlastnosti rezonatoru, diky které se pii sériové rezonancni
frekvenci piezoelektricky vybrus chova jako ¢isté ohmicky odpor.

Prvni metoda vyzaduje nutnost mérit piimo ohmicky odpor pii vysokych frekvencich.
Nejistota takového méfeni bude dana vyrobeem takového meéficiho zafizeni. Pii jednotlivém
mefeni se bude poditat jako rozsifena nejistota typu B a pii opakovaném méfeni jako
roz§ifena kombinovana nejistota.

Pii substituéni metodé pouzijeme pomeérovou metodu s kalibra¢nim odporem v iden-
tickém m-¢lanku. Tato metoda spociva v porovnani zesileni, které zptisobi kalibracni odpor
a piezoelektricky rezonator pfi sériové rezonanci. Nejistota zjisténého odporu Ry, bude pak
nejistorou nepfimého méfeni a budou se na ni podilet presnost pouZitého kalibracniho od-
poru a presnosti viech pfimo mérenych velicin.

3.6 Cinitel jakosti Q;,, indukénost L; a kapacita ),

Dalgim parametrem, kterému se budeme vénovat, je ¢initel jakosti Q. Jak bylo ukazéno
napf. v [39], pro piezoelektrické rezonatory plati, Ze ¢im pifkfejsi je sklon frekvencéni cha-
rakteristiky a ¢im vétsi ma piezoelektricky vybrus zesileni vystupniho signalu v oblasti

e

sériové rezonance viz obr. 3.6 , tim vyssi je c¢initel jakosti Q.



Pokud od kmitajictho piezoelektrického vybrusu odpojime budici zdroj, zmensuje se
amplituda v zavislosti na Case exponencialné podle vztahu

A= Ape™, (3.16)

ve kterém A, oznacuje pocatecni amplitudu, A amplitudu v c¢ase t a § dekrementttlumu,
ktery je v okoli sériového rezonancniho kmitoctu roven

. Rh _ Whs
2L, 2Q,

5 (3.17)

Zname-li dekrement ¢, dovedeme cinitel jakosti @y, pfi dané frekvenci wps snadno vypocitat

ze vzathu
Whs

20

Qh = (3 18)

nebo pfi znamé velikosti odporu Ry, indukénosti Ly, pii dané frekvenci wy, uréime Q) ze
vztahu

LL)h.sj—rfh.
= . 319
Qn A (3.19)
Po tpravé tohoto vztahu dostaneme pro Ly,
R
Ly = Onflh (3.20)
Whs
a s vyuzitim Thomsonova vztahu pro C),
B — (3.21)
” W‘thth . —

Nejistota urceni ¢initele jakosti @y, je dana vztahem nepfimého méfeni 3.19 a ma na ni vliv
presnost urceni jednotlivych parametr vztahu vypoctu.

Tim jsme si specifikovali postupy pro zjisténi jednotlivych parametrii, které pouzity
piezoelektricky rezonator charakterizuji.
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4. Zmény rezonanc¢niho kmitocétu

Je obecné znémo, Ze linearni teorie piezoelektrického jevu se pouziva pro popis sifeni akus-
tickych vin v pevnych piezoelektrickych materidlech a pro feseni pohybovych rovnic, pokud
jsou amplitudy kmit malé.

Uvazované kmity pevnych latek nesmi byt zaroven vystaveny zadnému elastickému
piedpéti nebo silnému elektrickému poli. Pokud tyto pozadavky nejsou splnény, musi byt
vysledky vypodétl upraveny pomoci riznych korekénich faktortt nebo tyto vypodéty musi
obsahovat nékteré nelinedrni popisy definované pomoci jednotlivych vstupnich podmi-
nek. Vlastnosti akustického vlnéni rezonatoru nebo jingch piezoelektrickych zafizeni jsou
vzdy ovlivnény vnitinimi a vnéjsimi parametry, které zptisobuji nelinearni vlastnosti krys-
talu. Tyto nelinearity mizeme nalézt na pocatku nelinedrnich jevi, jako jsou frekvencneé-
amplitudovy efekt, intermodulace a citlivost na rizné fyzikalni jevy jako napf. elektrické
pole, teplota, mechanické sily, zrychleni nebo tlak jak bylo popsano v [16] a [17]. Je zfejmé,
7Ze fada téchto nelinedrnich jevii neni Zadouci a naopak, nelinearity mohou byt vyuZity pro
funkei snimadci [34], které pracuji na bazi BAW a SAW rezondtori.

Popis nelinearniho chovani rezonatori vyzaduje znalost zédkladnich matic materialovych
konstant nejen druhého fadu, ale také tfetiho fadu a v nékterych piipadech i ¢tvrtého fadu.

Dosud jsme pro zjednoduseni tiprav zcela pominuli zavislost vlastnosti piezoelektrického
rezonatoru na teploté a jinych vlivech. V praxi jsou vsak tyto zmény ¢asto velmi dilezité.
Pro pouziti piezoelektrickych rezonatort jako kmitoctovych normdll je napi. dilezité, aby
jejich frekvence byla co nejméné zavisla na teploté a to i v piipadech, kdy je rezonédtor umis-
tén v termostatu. Ukazuje se, Ze toho lze diky anizotropnimu charakteru piezoelektrickgch
latek dosdhnout jen u vhodné zvolenych 0hli fezi piezoelektrickych desticek (vybrusi,
rezonatori).

Vlastni rezonanéni frekvence urc¢itého druhu kmitu piezoelektrického vybrusu je obecné
funkei rozmeért vybrusu, hustoty materialu a elastickych konstant piezoelektrického mate-
ridlu, ze kterého je rezonator vyroben. Kazda z téchno veli¢in je vSak zavisla na externich
vlivech jako je teplota, budici napéti, material elektrod, jejich tloustka atd. V nasledujicich
statich se budeme nékterym témto okolnim vliviim vénovat podrobnéji.
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Tato kapitola bude pojednévat o vlivech, které se prisuzuji elastickym nelinearitim
kfemene specialné pro Y-fezy rezonatort kmitajicich tloustkové - stiiznymi mdédy kmiti.
Z celého spektra parametril, které na rezonator ptisobi, se déle budeme vénovat teplot-
nimu vlivu na zménu rezonancniho kmitoc¢tu a urceni nelinearniho koeficientu v pomoci
dvou metod méfeni, které byly popsany v [22], [29], a moZnosti stanoveni efektivni hodnoty
elastického modulu ¢tvrtého fadu ceees pro méfené Y-fezy kfemene. V teroretické ¢asti se
budeme vénovat urceni poctu prvki zakladni materidlové matice elastického modulu ¢tvr-
tého fadu. Z tohoto prvotniho zjisténi vychazi druha ¢ast této prace.

4.1 Zména rezonan¢niho kmitoc¢tu rezonatoru vlivem
teploty

Jak jiz bylo zminéno, na zménu rezonancniho kmitoctu piezoelektrického kfemenného re-
zonatoru ma vliv mnoho jevil. KdyZz pomineme rozméry a material vybrusu, dalsim velmi
silnym vlivem je zavislost rezonancéniho kmito¢tu na teploté. Ta je déna souctem vlivi
teploty na elastické koeficienty (moduly) a dalsi materidlové vlastnosti piezoelektrického
rezonatoru. Vyslednici téchto dil¢ich teplotnich zavislosti je pak celkova teplotni zavislost
rezonan¢ni frekvence uvazovaného kmitu na teploté. V nasem piipadé budeme uvazovat
prvoi a tfeti harmonickou rezonancni frekvenci tloustkové - stiiznych kmitl. Tato zavis-
lost je nejcastéji charakterizovana tzv. teplotnim koeficientem frekvence ay a definovana
vztahem

(05 E i S o, (4.1)

kde A f znac¢i zménu rezonandcni frekvence f piezoelektrického vybrusu zpiisobenou zménou
teploty AT =T — T (ta je nékdy znacena ©). Pro teplotni koeficient frekvence o se také
pouziva oznaceni T'ky a obdobné se znaci i teplotni koeficienty elastickych a piezoelektric-
kych konstant a moduli. Je zfejmé, Ze takto definovany teplotni koeficient je sam funkci
teploty. Tky = f(T)

Moznost zhotoveni piezoelektrického vybrusu s nulovym nebo velmi malym teplotnim
koeficientem je podminéno tim, ze vsechny diléi jevy, které se na jeho celkové velikosti po-
dileji, nemaji co do smyslu piisobeni stejny charakter. Tim se mohou v nekterych ptipadech
jejich G¢inky vzajemné vykompenzovat. Na zménu rezonancéni frekvence vlivem teploty mé
nejvetsi vliv teplotni zavislost elastickych vlastnosti piezoelektrického materidlu. V praxi to
znamend, e pro uvazovany material musi byt mezi elastickymi konstantami sy, resp. mo-
duly ¢y, hodnoty s kladnou i zédpornou teplotni zavislosti. Této podmince vyhovuje napt.
kiemen. Teplotni zavislosti elastickych modulii druhého fadu pro kifemen jsou uvedeny
v piiloze D. V prirodé existuji i materialy, které tuto podminku nespliuji napf. turmarin.
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Pro obecné orientovany fez piezoelektrického materialu musime samoziejmé pro vypo-
¢et pouzivat hodnoty efektivnich elastickych konstant 5y, resp. elastickych modulfi ¢y,.

BohuZel, nulového teplotniho koeficientu rezonanc¢ni frekvence piezoelektrického vy-
brusu a; lze dosahnout jen za zcela urcité teploty. Obecné je zavislost vlastni rezonanc¢ni
frekvence na teploté funkei tfetiho fadu a ma tvar

f =l +TEe + TEPe? + TEPe® + ) | (4.2)

kde © =T — Ty , [ je vyslednd frekvence piezoelektrického vybrusu pii teploté T', fo je
frekvence pifi teploté Ty, K této teploté se také vztahuji koeficienty T ’}1), Tﬁ:f) a Tk’}'”.
Frekvence fy se oznacuje jako zakladni nebo nomindlni frekvence.

Podaii-li se najit takovy fez, ktery ma v okoli pracovni teploty 1T nulovy teplotni ko-
eficient prvniho fadu Tk}” = (), pak jsme nadli fez s nulovym teplotnim koeficientem, ale
jen v bezprostfednim okoli pracovni teploty. Pokud chceme oblast roz§ifit, musi byt nulovy
i koeficient druhého pfipadné i dalgich fada. Prakticky nulovy je teplotni koeficient v bodé
lokélniho maxima ¢i minima kubické kiivky dané rovnici (4.2).

Dale se budeme vénovat teoretickému stanoveni teplotniho koeficientu pro AT-Tez kie-
menného rezonatoru a z nich jsou spocteny frekvencné-teplotni charakteristiky zvolenych
rezonatoril. Tyto vysledky budou nasledné porovnany s experimentalné nameéfenymi frek-
vencné-teplotnimi charakteristikami realnych piezoelektrickych rezonator. Z nich jsou sta-
noveny experimentalni hodnoty teplotnich koeficient T'k;. VSechny vysledky jsou stano-
veny a naméfeny pro zakladni a tfeti harmonickou frekvenci piezoelektrického rezonatoru.

4.1.1 Vypocet Tk; pro AT-fez kiemenného rezonatoru

Je znémo, %e dochazi k nepatrnym rozdiliim mezi vypocétenymi a naméfenymi frekvencéné-
teplotnimi charakteristikami u rezonatort Y -fezii, které kmitaji tloustkove-stfiznymi kmity
na zakladni a tfeti harmonické. Tyto zmény jsou zpiisobeny rozdilnymi okrajovymi a elek-
trickymi podminkami. Na zvoleném AT-fezu budeme dale analyzovat vlivy téchto podmi-
nek a pokusime se presnéji stanovit teplotni zavislost rezonancntho kmitoctu.

AT-tez je definovam jako XY-fez, kde ¥ = —32, 25°. Uvazujeme tenkou desticku kie-
mene se stfedem v ortogonalnim systému os xy, 9 a x3, kde osa x; je totozna s elektrickou
osou (X-osou) kiemene. Tloustka a &itka desticky je 2b a 2a. Na povrchu desticky, kde
hodnota z» = +b, je nanesena elektroda. Hustota a tloustka elektrody je ¢ a 2b". Vné&jsi
strana elektrod a okraje desticky, kde x; = £a, nejsou zatiZzeny napétim. Proto stejné jako
bylo ukdzano v [19] mizeme pro dalsi vypocet uvazovat pouze takové médy vibraci, které
jsou antisymetrické k osam x; a x, a nezavislé na ose xs.
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Pokud budeme aplikovat teorii popsanou v [17], na dvourozmérnou pohybovou rovnici
odvozenou v [15], pouZijeme-li pouze vyse uvedené médy vibraci a pokud zanedbame piezo-
elektrické vlastnosti rezonatoru, pak se da soustava pohybovych rovnic kfemenné desticky
bez elektrod zapsat ve tvaru

ﬁzztz] 1+ ﬁzst( G ﬁz F(O) —ﬁz F(O) — Q.QU»(O)

,332751(22},1 + ffzaza?fg)i + —/532}7 2( ) —ﬂazaF 3(0} = 29’53:(30},

b 5
ﬁlltu I = bﬁ“fgl) s J[3“1!1;1(1) o ngl)?
1

Ij22“211 + Pastly 31,1 — bﬁz‘zfg? - bﬁza =+ bﬁzng(?} + 51323}723( = 0ii?,

ﬁaztg),l . i ﬁastgﬁ{] ﬁsz_(z) ﬁss_(z) - ﬁsz F2 —ﬁ3 (2) = .QU»?}‘

3 ;
ﬁutgg])‘l bf}uf(q) gﬁ“Fl(a) = Ougq)? (43)

kde F Je n-ty fad povrchového napéti a urci se z rovnice
F™ = ti(b) — (—1)"tia(—), (4.4)

kde t( ) f( %) jsou pEirtistky napéti ziskané ze vztahit popisujicich vztah napéti, posunuti
a teploty

1
t3) = 2[Dse(Bazus) + Bastl)) + Des(Bagtis) + Basuy) + thhﬁll(klu +ui)],
(0) _

1
tiy = Q[D"»%(ﬁz‘%uz ) + Basus, ) + D'ﬁi-(ﬁ22“2 i F 52315(0)) + bDSi-ﬁll(klu(l) (13})]v

]1 = D“f}u’lﬂl 1 [Dlg(dgg Usg + 1332 u(z)) + D14 (/{323’1-5 + /{333’1-5(2))]

(122) = D%h(ﬁz‘%“z ) A 163‘-:15 ) + Dm.(ﬁmﬂ iR 1[32311‘»(2)) D66ﬁll“1

3b
18 ;
+%Dseﬁuu§3)?

(2)

2 _
lig = Dsa(ﬁ%’lﬂz 1+ ﬁaa’lffa 1) + D%(ﬁzﬂﬂz] + /32*%11 —Dst;:/311’1ﬂ(11}

3b
18 .
+%D56ﬁ111553)a
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t]l = Duduul 1~ —[Dlg(dzgu + Ij*-:guq }) + D14 (/@23’1-5 + /@331-‘,3 ))]

iy = —D6t.ﬁ11u1 + —[Das(ﬁzaﬂ»zl FBisus )+ Dm.(ﬁmﬂ +/32%U )]—

4
9 D56(ﬁ23ug + ﬁSBU ) + Digg (o2 U»21 3 /32*-:15(2))].

—= [
8
= —[Dzz(dzzuz + Baau )) + Doy (ﬁzguz + /53311(2))] sk ngZﬁllugH_
8

—5912&1“(3,
8
f(z) [D24(1322u + Baau§ )) + Dyy (ﬁgguz + /53311(2))] + gDMﬁuugH—
8
_I._Dlilﬁ]lu(lﬂa
5(3)——}3 3 —D Des( Bastul)
1y = 66 11U» + [ 56(ﬁ23b‘»z 1+ ﬁ33U»3 1) + Dge(f 22152 1 +/23U )]

—[D 6(Bastus) + PBasus]) + Des(Bo2us] + Pasul?)]. (4.5)

ﬁb_,’r‘ Je ZiSk‘éIlU ze Uzta,hl.l
j‘ — 5 []'9
[ 1J i .?‘.j?

o8 = afj)(-) + a)g)@z + a)g)@S, (F =1;2,3); (4.6)

1j
kde 0;; je Kroneckerovo delta, o.( i je n-ty Fad teplotné-roztazného koeficientu a © je tep-
lotni piirGstek vztazeny k nommdlm teploté T, urceny ze vztahu @ =T — T,.

Elastické moduly Dg;, a 3;; jsou zavislé na teplotnim piirastku podle vztaht

Doy = Cw+ D)0+ DY6% + DY, (a,b=1,2,..6),

Bij = 0y + 050 + ol 0% + oY%, (4.7)

kde Cgy je elasticky modul pfi nominalni teploté T, a hodnoty ng) jsou podrobnéji po-
psény v [17].
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Vzhledem k mechanickému efektu pokoveni desticky rezonatoru miZeme rovnici (4.4)
nahradit vztahem

F™ = & — 2Rboir{™ (k=2,3; m=0,2),
F9 =09 4 ay DS 0, — 2Rboild?  (p=1,3). (4.8)

Protoze povrchové napéti pro vnéjsi stranu elektrody je rovno nule, miZeme psat

oM =0 (i=1,2,3 n=0,1,23). (4.9)

V rovnici (4.8) je hmotnostni zatiZeni R ziskdno ze vztahu

20
By = 4.1

kde ' je poloviéni tloustka elektrody na jedné strané desticky a ¢’ je hustota elektrody.
DS a 3, jsou zavislé na teplotnim piirtistku © podle vztahi

DJCI) =Dy +D (l)@a

3, =1+aVe, (4.11)

kde D}, je elasticky modul roviny elektrody pfi nomindlni teploté 7,, D’(l) je prvni Fad

(1) .

teplotni derivace elestického modulu elektrody a a’ je prvni fad koeficientu teplotni roz-

taznosti elektrody.

Pouzitych Sest slozek prirtistku posunuti 'u,?")(:r?;, t) je v souradném systému funkel sou-
Fadnice x; a casu.

w (x4, 1) = Ve, (4.12)

kde u?‘) jsou jiz pouze funkci souradnice z; a

ugj) = ASD) s Ed u;go) = Ago) sin &y, (1) = A(” cos {xy,

1152) —= Ag) sinéry, u;(f) = Agz) sinfxy, (3) = A( ) cos Exy. (4.13)
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Dosazenim soustavy rovnic (4.13) do rovnic (4.5) spolu s vysledky z rovnic (4.3) dosta-

neme soubor Sesti homogennich linearnich algebraickych rovnic se Sesti amplitudami Aﬁ’”‘)
definovanymi v rovnicich (4.13).

kde

a1

(43P

13

(4513

(4531

22

(lag

g

as1

Uaz
(las

34

(35

(143

{44

(145

_ . o 400) T
ain a2z aiz 0 0 agp A%D)
azr Qo sz 0 0 ag A1(31)
Q31 @3z 33 COaq @ 0 A

0 0 a3 au a5 age A
0 0 5z (54 55 (5 ‘4“(32)
| @61 as2 0 aes a5 Qes | A(3)
| A1

Q
(82 Dss + 26284 Dss + BaDes)2* — (1 + [323)96(;;(};—)2,
2
(3384 Ds5 + (233 + 33) Dss + o1 Dis) 22,
2 .
;;31161 (B4Dse + B2Dss) 2,

2
;/31 (8a4Ds6 + P2Des) 2,

(8384 Ds5 + (8233 + 33) Dss + o1 Dis) 22,
(/[3?%_955 + 2;83ﬁ4D56 + ,831‘956)22 — (]. + ,IggR)DGSQQ?

2
;k’lﬁl (B3 Ds6 + B4Des) 2,

2
_JB] (JBSDSG + ﬁ4Dﬁ6)3,

T
4 .
- k151(81Dsg + B2Des) 2,
4 :
;klﬁl (B3 D56 + BaDss) 2,
ﬁ%D“ZZ + ﬁ%Dss — (]. + 2[318)}36592,
4 . . .
—gfﬁ [4(B2D12 + B4D14) + BaDse + B2Des) 2,

4 : ; ;
—gﬁl [4(BaD12 + B3D14) + 85 Dse + BaDes) 2,

4
—gﬁl [4(B2D12 + B4D14) + B1Dse + P2 Des) 2,
(B3 Dss + 2024 Dss + B3 Des) 2> + 432 Doz + 23281 D2y + (33 Daa) —
(]_ + 2,82R)D66§22,
[B384Dss + (8233 + 83) Dse + B28:Des)2* +
4[B2B1 D2z + (Bafs + B3) Doy + BafaDaa),
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4 . .
Qg = gﬁ'jl [4(B2D12 + BaDha) + 9(BaDss + B2Des)]2,

4 . . .
—gﬁl [4(B4D12 + B3D14) + B3 Dse + BaDes)2,

as3 =
ass = [B384Dss + (8283 + 52) Dss + BoBaDes) 2 +
+  4[BoBsDaz + (Bofs + 83) Doy + B384 Dud),
sy = (f}gD% + 2;83['}41956 + ,8?1‘956)22 + 4(/[3§D22 + 2/{33,84D24 + /6;3944) -
(14 283R)Dge?,
4 . :
a5 = aﬁl [4(84D12 + B3D14) + NBsDss + B4Des)) 2,

4 =
agy = ;f{'jl(,i'34D55+ﬁzDse)Z;

4
agz = —1(FsDs6 + B1Dss)z,

s

4
agy = gﬁl [4(B2 D12 + BaDra) + 9(B4Dss + B2Des)]2,

4 . .
gy = gﬁ'jl [4(B4D12 + B3D14) + 9(B3Dse + B4Des )2,
(lgg = ﬁ%D“ZZ + 9ﬁ12D65 = (]. + 21618)196692‘ (415)

kde koeficienty ki a ko byly ziskiny z [34] a

= 7T2C66
 4pb?

0 o

A

€€

-

Pokud polozime determinant matice koeficienti A;(,vn) z rovnice (4.14) roven nule
| ai |=0 (4.16)
dostaneme rozptyl pomeéru 2 vs z.

Pro véechny kofeny z rovnice(4.16) je moZzno vyjadiit péti ze Sesti rovnic (4.14) pét
pomeérit amplitud

A9 A9 AQ AP AP
—m T Qs Ty T Q2ne Ty T %8ns Ty T Qe oy T One (4-17)
AP A A A A



Dale mtizeme pouzit nasledujici okrajové podminky
a) Nulové napéti na povrchu pro z, = +(b+ 2V')

™ = BootSs) + Bostis? =0 (k=2,3; m=0,2). (4.18)
b) Nulové napéti na hranach pro r; = +a

P’ =futif =0 (g=1,3). (4.19)
S Sesti koeficienty 2, z rovnice (4.14) a t¥iceti koeficienty gy, urc¢enymi z rovnice (4.17)
miuZeme nyni psat

ug Z Apay, sin€xy, qu Z Ana, sin €z,

n=1 n=1

6
(1) Z A, cos Exy, ug) — Z Apas, sinéxy,

n=1 n=1
; 6
us ) = > Ajau,sinéry, ug U = Z Apaisy, cos ;. (4.20)
n=1 n=1

Po dosazeni rovnic (4.20) do rovnic (4.5) a pouziti okrajové podminky urcené v (4.19)
dostaneme nasledujici homogenni rovnici

6
o daban=0; (Bi= Lgab) (4.21)

n=1

kde

bin = [(B3Dss + 2822323 Ds6 + B3 Des)inzn +

+ (/8235331955 + (ﬁgg + ;822HL333)D56 + 0823 Des ) o2 +

+ —*‘11/311(/32%901. + Bag Des) + —/311(/32*-:9 56 + D22 Des ) s CUS(fn ),
bon = [(,1323/5331955 + (835 + B22033) Dsg + B2 B23Des)tinzn +

& (ﬁ"}?aD% + 28235331956 + fjgo.Dse)aznZn

+ _’I‘][jll(ﬁHDuh + B3 Des) + /311(/3*-:0.9 56 + 23 Do) s CUS(fn s

bsn = [—keBuDuz2+ 3—ﬁ(ﬁ322D12 + BosDia)aznzn +

16 1 . e
+ g(ﬁssz s & /ﬂ333D14)(1'4nZn]z— sin(&,-),

b
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4 . . ’ 3
by, = [—3?,1311(,1'3231956 + B22Dss) + (B2 Dss + 2022/023 Diss + B Do) Xanzn, +

K (ﬂ??ﬁS?’DE“B + (B220s3 + 523) Dse + Bo2023 Des ) anzn +
i %ﬁ”(ﬁ%‘p% + B2 Dos ) s Cos(ﬁn%),
bsn = [_3%,811(,8331956 + B3 Des) + (B23833Dss + (B2, + Bozf3s3) Dsg +
+ 1323523966)&3.,1z.,1 + (833 Dss + 2523333 D5 + B3 Do) Qtan 2n +
+ 2—3511(533956 + Bo3Dgs) tsp] cos(gn%)’

16 16 .
ben, = [5—ﬁ(,i'322912 + Po3D1g)vsnzn + g(ﬁ%Drz + B33 D14) Qan 2] +

1
+ BuDiizl] = Sill(ﬁu%)‘ (4.22)

Kofeny poméru a/b ziskdme, pokud poloZime determinant koeficientit A,, v rovnici (4.21)
roven nule

| bn | =0 (4.23)

a ziskame tim vysledky pro sledovani zavislosti frekvencniho spektra € vs pomeér a/b.

4.1.2 Vliv elektrické tuhosti desky

Analyza volnych vibraci piezoelektrického rezonatoru kmitajiciho tloustkove-stiiznymi kmity
se zkratovanymi elektrodami ukizala, Ze vztah mezi zdkladni a dalsimi rezonanénimi frek-
vencemi neni dan jednoduchymi integralnimi vyrazy. Jejich vzajemny vztah zavisi na fak-
toru elektromechanické vazby. Pro piezoeleltricky rezondtor s malou hodnotou faktoru
elektromechanické vazby a 8itkou 2b miZeme urcit rezonancni frekvenci zakladni a treti
harmonické tloustkové - st¥iznych kmit z matematickych popisi Tierstena [30]

n [Ces Ak,
e T T BBy g 4.24
In 4b\ o ( n2n2 (424)
kde 2
_ 77 D ©26
o6 = Co6(1 + k26)? kae = e
C66€22
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Z rovnice (4.24) ziskdme

]- 114
fi= 06 (14 0.095Kk%,),
3 Cg6 EE1.2 E

Koeficienty 0.095kss a 0.455ko6 v rovnici (4.25) predstavuji piirtistkové zmény frek-
venéné-teplotnich Chdldkterlbtlk Teplotnl koeficient prvniho fadu pro zakladni a tfeti har-
monickou rezonancni AT f 1 a AT f3 je dan vztahem

AT Y = 0.095k2,(Tk2,)D,

AT Y = 0.455k2,(Tk2) W, (4.26)

kde
(T2 = 2Tl — Ty — Tl

Pro AT-fez kfemenné desky je kos =0.08806, (Th2;)™M = 2.12x10~4, Af{V =1.64x10-7
a Af{Y =7.47x1077. Vypodtené hodnoty teplotniho koeficientu (Th2,)™ odpovidaji redlns
nameéfrené teplotni zavislosti AT-fezi kfemenného piezoelektrického rezonatoru jsou uve-
deny v tabulce 4.1 na stané 50.

4.1.3 Meérené a vypoctené teplotni charakteristiky

Predchozi ¢ast byla vénovana obecnému odvozeni teplotni zavislosti Y -fezu kiemenného
vybrusu kmitajiciho tloustkove - stiiznymi kmity. Teplotni zavislost Y-fezu libovolného
vybrusu piezokeramického materialu lze také stanovit experimentalné meéfenim zmény re-
zonan¢niho kmitoctu vlivem okolni teploty (napf. v teplotni komofe).

Pro porovnani méfeni a vypoctit byly vybrany dve skupiny A7T-fezii kifemenngch des-
kovych piezoelektrickych rezonétort s orientacemi —35°13' a —35°21". Na povrch desticek
o pruméru 7.95 mm byly naneseny stfibrné elektordy o priméru 4 mm a hmotnostnim
zatizenim R = 0.008. Obé¢ skupiny rezonatorti kmitaji tloustkoveé-stiiznymi typy kmit
na zakladni harmonické 10 MHz. Zakladni a tfeti harmonicka rezonancni frekvence byla
u obou skupin rezonatorii meéfena a pocitana v rozsahu teplot od —35°C do +70°C.

Z teoreticky ziskanych hodnot frekvencéné-teplotnich koeficientit byly vypocteny frek-
vencné-teplotni charakteristiky, které jsou spoleéné s naméfenymi frekvencéné-teplotnimi
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Obrazek 4.1: Teplotni charakteristiky AT-fezu (-35°137)

charakteristikami pro zékladni i tfeti harmonickou rezonan¢ni frekvenci pro fezy s orien-
taci —35°13' zobrazeny na obr. 4.1. Na obr. 4.2 je typickd naméfena a vypoctend frek-
vencné-teplotni charakteristika pro zakladni i tfeti harmonickou rezonané¢ni frekvenci pro

Fezy s orientaci —35°21".

30 ~

20 A
104
= « f1 méfena
o 04 ws
= % ® 3 méfena
£ —f1 teorie

=2l g ——f3 teorie

30

_40 T T T T T Ll

40 =20 1] 20 40 g0 g0

8 [

Obrazek 4.2: Teplotni charakteristiky AT-fezu (-35°21°)

Z nameéfenych hodnot frekvencéné-teplotnich charakteristik byly vypocteny frekvencéne-
teplotni koeficienty, které jsou pro obé skupiny piezoelektrickych rezonatori shrnuty v ta-
bulce (4.1).
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Tabulka 4.1: Frerekvencné-teplotni koeficienty z naméfenych charakteristik

n =1 zéikladni harmonicka
n =23 tfetl harmonicka
n=1 n=3
Uhel orientace Tﬁr(fl) Tkgz) Tk}'g) Tk(fl) Tﬁff;z) Tk}'g)
[10°7] [107°] [107'1]| [1077] [107°] [10~'Y]
-35°13’ -0.259 -0.846 9.361 | 6.359 7.432  9.250
-35°21° -7.325 -1.487 0.717 | -0.645 -0.680 9.379

V tabulce (4.2) jsou zobrazeny frekvencéné-teplotni koeficienty vypoctené z rovnic (4.7),

(4.11), (4.16), (4.21) a (4.23) s ohledem na (4.26).

Tabulka 4.2: Frerekvencné-teplotni koeficienty vypoctené teoreticky

n =1 zakladni harmonicka
n =3 treti harmonicka
n=1 n=3
Ubel orientace | kY TR Tk | Tk Tk Tk
[16-7 [10=9] [ | (1077 [107% [aY
BT 4633 1547 10.847 | 7.917 1.251 10.834
520 7774 -0.203 10.953 | 0.091  0.394 11.168

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami Tk’}fn) a vypoctem urcenymi hodnotami Tk’}fn)
jsou dany nejistotou nameéfenych veli¢in a také moznymi pfimésemi v materialu, ze kte-
rého jsou rezonatory vyrobeny. Teoretické vypodty jsou urceny pro kfemen bez piimeési,
¢ehoz 1ze pii vyrobé umeélého kiemene dosahnout jen velmi obtizné. Dalsim divodem ne-
presnosti je tolerance vyroby rezonatoru, tedy presnost thlu fezu a hmotnosti nanesenych
elektrod. Uhel fezu je dle vyrobee rezonétort uréen s presnosti +1’.

4.2 Urceni nelinearniho koeficientu v

Jak jiz bylo uvedeno ve 2. kapitole, existuje velké mnozstvi vlivii, které maji vliv na sta-
bilitu rezonancéniho kmitoc¢tu. Teplotni zavislost rezonancniho kmitoctu je z téchto vlivii
sice vétsinou nejvyraznéjsi, ale neni jedinym jevem, ktery mé na stabilitu rezonancniho
kmitoc¢tu vliv. V dnesni dobé je stale vyssi pozadavek uzivateli na stabilitu rezonancéniho
kmito¢tu nebo naopak na vyraznou a zaroven pfesné definovanou zavislost rezonancniho
kmitoc¢tu na néjakém jevu. Toho se vyuziva pii specidlnich aplikacich, kdy je tato zivislost
prevodnikem néjaké métené veliciny. Piezoelektricky rezonator je v takovém pripadé vyu-
zivan jako senzor nebo jako soucast senzoru métrené veliciny. Mezi takové jevy patii napf.
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urovenl buzeni (amplitudo-frekvenéni vliv), okolni vibrace, hmotnostni zatiZzeni elektrod
(nejastéji pouzivané mikrovahy), intermodulacéni jev atd.

Z této velké skupiny jevi se dale budeme vénovat dalsim nelinedrnim vlastnostem
elastickych vlastnosti piezoelektrickych latek, v nasem pripadé ale pouze kfemeni. Tyto
nelinearity se nejcastéji sleduji pomoci vlivu intermodulacniho buzeni rezonatoru nebo se
sleduje vliv trovné budiciho signélu (tzv. amplitudo-frekvenéni vliv) na zménu rezonandéni
frekvence. Tomuto tématu se pro Y -fezy podrobnéji vénoval Tiersten a ve své praci [29]
ukédzal vliv nelinedrnich vlastni elastickych modulii a z nich odvodil zékladni vztah pro
nelinedrni koeficient v v nasledujici podobé

v =1/28 + &, +1/66E,, (4.27)

kde s Chto A v Znaéi hostupne efe:kt] V Ili e]aStiCké mOdU] V druhéhO tfeti]:lo a ctvr té]:].o
22 1 266 G666 8 '

Jak jiz bylo uvedeno diive, ziakladni materidlové konstanty libovolného fadu je pro
kazdy piezoelektricky fez nutno pfepocitat a urcit efektivni hodnoty téchto konstant. Pri
experimentalnim urcovani vlastnosti jednotlivych rezii piezoelektrickych rezonatori je tedy
urcena pouze efektivni hodnota této konstanty platna pouze pro pouZity fez a pii znamém
uhlu Fezu je mozno s konkrétni nejistotou méfeni predpokladat, Ze je tato hodnota obecné
platnd i pro Fezy stejného tihlu. Nelinedrni koeficient v je podle rovnice (4.27) sloZen ze tii
efektivnich elastickych modulti. Efektivniho elastického modulu druhého, tfetiho a ¢tvr-
tého Fadu. Zakladni matice elastického modulu jsou znamé pouze pro druhy a tieti fad.
Efektivni hodnoty ¢l a ¢ je tedy mozno urcit s pomoci tabulek, které obsahujici hodnoty
zakladnich prvkl matice elastického modulu druhého a tfetiho fadu, dosazenim do obecné
rovnice (2.21). Tabulky s materidlovymi vlastnostmi druhého a tfetiho fadu jsou uvedeny
v piiloze B.1 - C.2

Pro vypocet elastickych modulti druhého a tfetiho fadu byly v jazyce Delphi vytvoreny
jednoduché programy, které po zadani hlu natoceni pro Y-fezy kfemennych piezoelek-
trickych rezonédtorii zékladni matice prepocitaji na efektivni hodnoty. Vystupem neni jen
pottebna hodnota ¢ a £ | ale celd matice efektivnich hodnot. Pro vlastni vypodet jsme
pouzili zjednodusenou verzi programu, ktera nam urci jen Zadanou hodnotu elastického
modulu druhého a tfetiho fadu.

Elasticky modul ¢tvrtého Fadu ¢ je v této rovnici nezndmou, protoze prvky zakladnf
matice elastického modulu ¢tvrtého Fadu jesté nikde nebyly publikovany. Pro urceni koefi-
cientu v v8ak existuje nekolik metod a je ho tedy mozno méfenim pro konkrétni fez urdit.
Ve své praci ho postupné urcili jak Tiersten [29], tak i Nosek [22] pro AT-fez piezoelektric-
kého rezonatoru. Popisu téchto metod méteni a jejich dalsi specifikaci se budeme vénovat
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4.3 Urceni C6666

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro elasticky modul ¢tvrtého fadu cﬁ(,{_f zékladni matice znama
neni a tak je urceni efektivni hodnoty tohoto modulu stejnym postupem jako u moduli
nizgich fadd nemozné. Byly vSak nalezeny metody, které ndm umoZiuji urcit zavislost
rezonancniho kmitoctu na riznych vlivech, které jsou charakteristické pro vliv elastické
nelinearity vyssich fadi. Pro tyto vlivy byly také odvozeny vztahy pro urceni nelinearniho
koeficientu . V celé rovnici (4.27) je tedy jen jedna neznidmd a tou je pravé efektivni
hodnota elastického modulu ¢étvrtého Fadu cligs po jejl pravé dostaneme

55:66 =67 — 35‘?2 = 955;:(;:‘ (4.28)

[ .

Touto rovnici je moZno urcit efektivni hodnotu zmefeného Y-fezu piezoelektrického vy-
brusu. I kdyZ neni zndma zakladni matice elastickych moduli ¢tvrtého fadu, lze podle
roviice (2.21) obecné urcit, z kolika prvka zakladni matice elastického modulu ¢tvrtého
fadu je efektivni hodnota elastického modulu éf¢ urcena. Pro tento vypodet byl vytvofen
program, ktery nam vypise obecnou rovnici vypoctu tenzoru osmého fadu, kterym elas-
ticky modul ¢tvrtého Fadu je. Rovnice je slozena z nenulovych nasobktl prvki zakladni
tenzorové matice.

Program byl vytvoren v obecné poloze, tedy pro urdeni cf,,,. Zakladnim prvkem pro-
gramu pro vypocet efektivni hodnoty prvku matice tenzoru osmého fadu je tato transfor-
macni matice

éij klmnop — Z i U jp OV e N d e Oy f X o gy (4 29)
abede fgh

kde v +aypp jsou smérové kosiny tthlu natoceni, které jsou pro Y -fezy urceny v tabulce 4.3.

Jednd se tady o otoceni kolem elektrické osy X zakladniho ortogonélniho systému os.

Tabulka 4.3: Smérové kosiny pro Y-fezy
kfemennych vybrusi

Osa | x y 7
1 0 0

’ 0 cosd | —sind
0 sin® | cos®




Jak jiz bylo uvedeno v predchazejicich ¢astech, program pro tranformaci nim nemtize
spocitat konkrétni hodnotu elastického modulu. Proto byl tento program oproti progra-
mim pro vypocet efektivnich hodnot tenzorii druhého a tfetiho fadu upraven na pouhy
vycet nenulovych nasobki prvki zédkladni tenzorové matice. V prvni verzi programu byly
vypisovany vsechny nenulové prvky tranformované matice. Vysledkem tedy stejné jako
u elastickych modultt druhého a tietiho fadu byla celd matice efektivnich hodnot elastic-
kého modulu ¢tvrtého fadu. Cely vystup byl viak velmi nepfehledny a proto v konecné
verzi vypisuje program vycet nenulovych nasobkt prvki zakladni matice pouze pro jeden
zvoleny prvek matice efektivnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého Fadu.

Cely program je postaven tak, Ze spocita transformacni rovnici pro libovolny tihel na-
toceni Y-fezu (stejné jako je tomu zvykem u programi pro elastické moduly nizgich rada),
ale pouze pro jeden libovolny prvek matice efektivnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého
fadu. Na obr. 4.3 je vidét vzorovy vipis tohoto programu pro prvek clyes, ktery nds zajima.
Tato efektivni hodnota je sloZena z 16 prvki zakladni matice tenzoru osmého radu.

—Zadani parametril W
_ |1 +C8[1,2.1.21.,2.1.27(1)
I
Cei1,21,21.21.2]=
i I2 +C8[1.2.1.,2.1,2.1,2](0,674688)
: +C8[1,2.1.21,2.1,3]7-0,314612)
+C8[1.2.1.2.1,3.1.2-0.314612)
k: I1 +C8[1,2.1.2.1,3.1,3]7(0,146708)
+C81.2.1.3.1.2.1.21-0,314612)
I I2 +C8[1,2.1,3.1,2.1,3]7(0,146708)
+C8[1.2.1,3.1,3.1.2](0,146706)
+C8[1,2,1,3.1,3.1,3]4(-0,0884101)
I I1 +C8[1.3.1.2.1.2.1.2-0.314612)
+C8[1,3.1.2.1,2.1,3]7(0,146708)
n: |2 +C8[1.3.1,2.1,3.1.2](0,146708)
+C8[1,3,1,2.1,3.1,3]7(-0,0684101)
+C8[1.3.1,3.1,2.1,2](0,146708)
2 I1 +C8[1,3,1,3.1,2.1,3]7(-0,0684101)
+C8[1.3.1.3.1.3.1.2(-0,0684101)
P |2 +C8[1,3,1,3,1,3.1,3]7(0.0319002)
alfa: [25
Yirmaz dat | _I

Obréazek 4.3: Okno programu pro vypodcet efektivni hodnoty
koeficientu tenzoru osmého radu



Pro elasticky modul ¢étvrtého fadu predpokladame platnost stejnych pravidel symetrie,
kterd jsou uvedena napf. v [27] a v této praci na strané 16. Tim se nadm pocet prvki
zakladni matice, které se svymi vahovymi poméry podili na velikosti efektivni hodnoty
hledaného prvku elastického modulu, redukuje. Vysledkem rekukce vlivem symetrie pro
nami hledanou efektivni hodnotu ¢gee6 je néasledujici rovnice

O K E E 5 E
Coes = A1Crsss + AoCrssg + AsCrses + AaCsges + AsCeees (4.30)

kde koeficienty A, Az, Az, Ay a Ag jsou vahovym zastoupenim jednotlivych prvki za-
kladni matice elastického modulu ¢tvrtého fadu. Pocet prvka zdkladni matice tenzoru
osmého Fadu se nam tedy redukoval na pouhyh 5 nezavislych prvki.

Dostali jsme tedy zdkladni rovnici o 5 nezndmych. Pokud dokéZzeme urcit hodnotu ¢&q,
pro 5 riiznych Y -fezil, bude moZno vypodtem urcit 5 neznamych prvki zédkladni matice
elastického modulu ¢tvrtého fadu.

4.4 Metody pro urceni nelinearniho koeficientu v

Pro urceni nelinearniho koeficientu v pfedpokladame pouziti dvou zakladnich metod. In-
ternodulacni metody a zavislosti rezonancni frekvence na buzeni. Pro obé metody jsou
popsany vztahy, které vedou k urceni nelinearniho koeficientu ~. Tyto vztahy jsou po-
drobné popsiany v c¢astech vénovanych jednotlivym metoddm. V téchto ¢astech je také
diskutovana vhodnost pouZiti téchto metod pro méfené Y-fezy kiemennych piezoelektric-
kgch rezonétor.

Pro méfeni byly vybrany nésledujici komercné vyuzivané Y-fezy :
AT-tez, BT -tez, C'T-tez, DT-Tez, Y90-fez a Y67, b-fez. Jak je vidét, pro Fezy rezonatorti
se pouziva vice typi oznaceni. V tabulce 4.4 jsou shrnuty v8echny typy oznaceni pro pou-
zité fezy. V daldim textu budeme vétSinou pouzivat komercni typ oznaceni nebo oznaceni
vyrobee (pokud komeréni oznaceni neni zazito).

Tabulka 4.4: Oznadceni pouzitych rezonatort
Y-fezli kifemene

Natoceni osy Y —-36,25° | —35,2° | —22,5° | 0° 49, 05° 5252
Oznaceni fezu vyrobeem | Y53,75 | Y54,8 | Y67,56 | Y90 | V139,05 | Y'142,5
Komeréni oznaceni C'T-tez | AT-Tez BT-fez | DT-fez




V predchozi kapitole bylo feceno, Ze pro urceni efektivni hodnoty elastického modulu je
potfeba 5 prvki zakladni matice. Presto bylo vybrano 6 fezili, ze kterych by se po urceni
jejich efektivni hodnoty elastického modulu étvrtého fadu mélo dat dle vztahu (4.30) urcit
5 hodnot zdkladni matice elastického modulu ¢tvrtého Fadu. Sesty fez je bran jako kontrolni
pro porovnani vysledku efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého fadu vypocteného
a namefeného. Zaroven je tu diky Sestému fezu moznost riiznych kombinaci pouzitych na-
mefenych hodnot pro vypodet a zjisténi rozptylu takto uréenych hodnot v budoucnosti.
V rozsahu predloZzené prace je porovnavacim fezem predeviim AT-fez, pro ktery jiz byla
efektivni hodnota ¢Eqs nékolikrat experimentalné urdena. Bude tedy pouZivan i pro speci-
fikaci, zda je pouzitd méfici metoda pro urdeni hodnoty nelinedrniho koeficientu v vhodna
a za jakych podminek je nutno méfeni provadét.

4.4.1 Negativni vlivy na vSechny typy méreni nelinearniho ko-
eficientu ~

Nelinearni koeficient v patfl mezi nelinearni jevy, které jsou velmi obtizné sledovatelné.
Nejvétsim problémem, ktery brani presnému meéfeni v8ech slabsich nelinearnich vlivi, je
jiz diive popsany vliv teplotni zavislosti rezonancniho kmitoctu. Tento vliv je velmi do-
minantni a zkresluje a tim znehodnocuje vysledky méfeni jinych typt nelinearit na pie-
zoelektrickych rezonatorech. Obé zvolené metody pro méfeni nelinedrniho koeficientu
jsou ovlivnény teplotnimi zavislostmi rezonancniho kmitoc¢tu. Vliv teploty tedy naméfené
hodnoty v urcitych pfipadech znehodnocuje nebo silné zatéZuje nepfesnosti.
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Obréazek 4.4: Teplotni charakteristika pro AT-fez
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Pro vSechny pouZité piezoelektrické rezonatory jednotlivych Y-fezli je potieba zmé-
Fit teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu a urcéit pasmo teplotni necitlivosti nebo bod
obratu teplotni zavislosti rezonanc¢niho kmitoctu piezoelektrického rezonatoru (lokalni ma-
ximum nebo minimum kfivky). Pfi méfeni na této teploté bude eliminovan vliv teplotni
zavislosti rezonancéniho kmitoc¢tu v pribéhu celé doby méfeni. Proto byly pro vSechny pie-
zoelektrické rezonatory jednotlivich Y-fezli zméfeny teplotni zavislosti v oblasti teplot,
které 1ze na pouzité teplotni komote nastavit. Na obrazlu 4.4 az obr. 4.6 jsou postupné
teplotni charakteristiky AT-fezu, BT-fezu a CT-fezu , fezu Y90 a fezu Y67, 5.
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Obrézek 4.5: Teplotni charakteristika pro a) BT-fez b) CT fez

Jak je z téchto charakteristik vidét, jsou predevsim fezy Y90 a Y67,5 velmi teplotné
zavislé a v intervalu teplot nastavitelnych na méfici komofe je jejich teplotni zavislost témér

linearni.

Rez CT méa také témdr linearni teplotni zavislost v oblasti normalnich teplot, ale zména
rezonancni frekvence je ve srovnani s fezy Y90 a Y 67,5 témef nevyrazna.
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Obrazek 4.6: Teplotni charakteristika fezu a) Y67,5 b) Y90

U fezu BT je v rozsahu teplotni komory moZno najit bod obratu teplotni zavislosti
rezonancniho kmitoctu a da se predpokladat, Ze pii méfeni v okoli tohoto bodu bude vliv
teplotni zavisloti predevsim elastickych vlastnosti piezoelektrického rezonatoru minimali-
ZOVAIL.

U fezu AT je v rozsahu teplotni komory tzv. "pasmo teplotni necitlivosti”. Jak jiz bylo
v ¢asti vénované teplotni zavislosti Feceno, teplotni zavislost rezonancéniho kmito¢tu je kiiv-
kou 3.fadu a méa tedy dva body obratu. Kiivka teplotni zavislosti AT-Fezu ma body obratu
velmi blizko vedle sebe a tak se pro praktické vyuziti celé pasmo povazuje za teplotné velmi
stabilni. AT-fez je také diky tomu nejcastéji pouzivanym Fezem pro stavbu oscilatort pro
vyuziti pfi normalnich teplotach (od 18° do 28°C).

Vsechny teplotni charakteristiky rezonéatortt byly zméfeny na zafizeni Sounders, které
se v praxi Casto pramyslové pouziva pro méfeni teplotnich zavislosti rezonatori pii je-
jich vyrobé. Toto zafizeni ma presnost stanoveni rezonancni frekvence +2 ppm. Vzhledem



k tomu, Ze pro zvolené fezy byla stanovena rezonancni zrekvence 10 MHz, jsou rezonand¢ni
frekvence pro koeficient © = /6 a k = 2 stanoveny s nejistotou £1, 7 Hz.

4.5 Intermodulaéni metoda

Dale se budeme vénovat metodam, které se daji vyuzit pro zjisténi nelinearniho koeficientu
~. Nejprve se budeme vénovat intermodula¢ni metodé. Tato metoda jiz byla v minulosti
na pracovisti realizovana, proto se ji pokusime pro méfeni pouzit. PopiSeme si, jak inter-
modulacni efekt vznika.

Jestlize jsou dva nebo vice harmonickych signaldi s amplitudami V; a V5 a kmitocty wy
a wy rovnomerne rozlozeny kolem rezonanc¢niho kmitoc¢tu rezonatoru wy a zaroven ptisobi
soucasné, vznika v disledku nelinearnich elastickych vlastnosti rezonatoru prostiednictvim
piezoelektrického jevu intermodula¢ni signil o napéti Vi, a thlovém kmitoc¢tu €2, jehoz
velikost ziskdme ze vztahu

Q] = 2&)1 — Wa (431)

Na obrazku 4.7 je zndzornén intermodulacni jev a jsou zde i popsany jednotlivé charakte-
ristické veliciny.

=<
<

Obrazek 4.7: Pribéh amplitud vystupniho signalu obvodu pro méfeni intermodulace

Tohoto jevu lze vyuzit k zjisténi nelinedrnich elastickych vlastnosti piezoelektrického
materidlu, ze kterého je rezonator vyroben. ProtoZe se vidy jedna o urcity tuhel fezu pie-
zoelektrickym materidlem, zjistujeme tedy pouze efektivni hodnoty elastickych vlastnosti,
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které se na jevu podili. Odvozeni vzorcti pro stanoveni elastickych vlastnosti je uvedeno
dale a je odvozeno z pouzitého meéticiho fetézce. Z predchoziho popisu tedy vyplyva, Ze
pro urceni frekvenci wy a wsy je nutné nejdiive zméfit rezonandéni kmitocet v8ech pouzitych
rezonatori. K tomu bylo pouZito standartni zafizeni firmy Sounders.

4.5.1 Meérici retézec

Pro vlastni méfeni intermodulac¢niho jevu byl vytvoren méfici Fetézec, ktery je zobrazen
na obrazku 4.8. V fetézci byly pouzity dva identické generdtory HP 33120A s frekvencénim
rozsahem 0, 1+13M H z s amplitudou harmonického signélu do 23, 95d Bm, teplotni komora

Saunders 4220 a Network/Spectrum analyzator HP 4195A, ktery je mo’no pouZit pro
meéfeni frekvenci az do 500M H z v irovnich signali —9 + 20dBm .

FC
!

CH

I

=

R ey )

Obrazek 4.8: MéTici fetézec pro méfeni intermodulac¢niho jevu
CH - teplotni komora Saunders
G, Gg - identické generatory
A - analyzator HP 4195A
MP - méfici ptipravek
PC - tidicitho PC



Nahradni elektricky obvod méfictho fetézce je zobrazen na obrazku 4.9.

Obréazek 4.9: Elektricky obvod zapojeni méficiho fetézee
R 4- vnitini odpor analyzatoru
Rea1, Rgo - vnitind odpory generatort
V4 - napéti na odporu R4
@ - fAzovy posun vyst. napéti na rezondatoru
| Z | - imperance rezonétoru

Pii realizaci méfeni byly pouzity dva identické generatory s nastavenim stejného vniti-
niho odporu, které jsou viici sobé zapojeny paralelné. Rezonatorem tedy protékd inter-
modulacni proud Ig. Pro intermodulacni napéti po zavedeni zjednodusujicich konstant
tedy plati Komplexni hodnota intermodula¢niho napéti pro obvod na obr. 4.9 mize byt
odvozena stejné jako v [22].

7, = —RA}G A Ay + jRAI9 A
1+ R2A%, A%,

(4.32)

kde R = R + R a Re a Ry, jsou postupné vnitini odpory generatoru a analyzatoru,

€22
A = S.0==2 4.
£ a2 2 1 A,
J423 —_ ]_ -+ 'I;26 + fTaC:8k2(.;N m - = ‘4-2 F (4'34)
g Ag AQ
_ BrkgeenVrly _ , V1215 (4.35)

414 = 4
825}1-2 N'17T4AQC Agc
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— % - (4.36)
Age = [(*/wf) — U[(Wi/wi = DI [(wh/w3) — 1] (4.37)

Intermodula¢ni proud tvofi slozka zavisla na intermodula¢nim napéti Vi, a slozka zéavisla
na velikostu budicich signali V; a V5. Pro stanoveni intermodulac¢niho proudu /g po Gprave
a zjednoduseni dostaneme

ViVe
AQ«:

fQ = —}A/Q]}h + (}:AlgAs, (438)

kde Y je admitance rezonatoru, Vg je intermodulacni napéti, Vi a V, amplitudy budicich
signalli a ostatni parametry jiz byly urceny diive.

Na obrazku 4.7 na str. 58 je zobrazen cely spektralni pribéh amplitud v{stupniho sig-
nalu obvodu a jsou zde i nazorné ukizany vyse jmenované amplitudy Vi, V5 a Vg a kmitocty
Wi, Wa, Wy a §L

ProtoZe pro vypodet nelinedrniho koeficientu v je do vzorce (4.35) nutno zadat mnoho
zméefenych nebo vypoctenych hodnot, bylo pro méfeni vyuzito nekolik meéficich pracovist.
Nejprve byla zméfena rezonancéni frekvence na zakladni harmonické véetné kiivky impe-
dance v okoli rezonanc¢ni frekvence w a predpokladané frekvence intermodulace 2, a §2,.
Intermodulac¢ni frekvence €y a Qs byly pro nastaveni rozsahu frekvence analyzatoru HP
4195A. predbézné urc¢eny dle vztahu (4.31) z rezonancni frekvence wy a uvazovaného roz-
dilu mezi rezonancni frekvenci a frekvencemi buzeni w; a ws.

Pro celkovy vypocet byl opét vytvofen program v jazyce Delphi, ktery ze zadanych
hodnot pocita hledany koeficient . Na obr. 4.10 na strané 62je vidét, Ze pro vypocet
je potfeba zadat skutecné velké mmnoZstvi nejen nastavenitelnych hodnot, ale predevsim
hodnot, které je potfeba vypoctem urcit nebo zméfit. To do celého procesu vypoctu zanasi
celkové velkou nejistotu méfeni, ktera neni zadouci pro co nejpfesnéjsi urc¢eni nelinearniho
koeficientu 7. Podivejme se tedy podrobnéji na pfesnost daného méfeni.

V tabulce (4.5) na str. 63 jsou zobrazeny hodnoty nastavenych veliin véetné nejistoty,

kterd je dana vyrobcem pouzitého zafizeni. Pro méfeni byl zvolen generator HP 33120A s
frekvencnim rozsahem 0,1 <+ 13M H z s amplitudou harmonického signalu do 23, 95d Bm.
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C6666 E3

Typ rezonatoru (Uhel natoceni)

I -35,20000 vl =

Harmonicka N =]
Rezonanéni kmitocet €, |10000053.0 Hz
Plocha elekirod Se (1256637061436 mm?’
Intemodulacéni frekvence € [9999755.0 Hz
Budici kmito&et 0, |9999955,0 Hz
®, |10000155.0 Hz
[Buzeni V, |50 dBm
V, |50 dBm
Intermodulagéni odezva WV [485147 dBm
Impedance rezon. pfi @ |£| [°089 Q
@ |13 rad
pfi o, 12| [20.04 0
@ [-0.9572 rad
pFi ®, |Z| 2029 Q
o [1.0012 rad
ipocet Ulozit Log do soubomn | “Yumazat Log
A1o = 1.21594143217937E- 0004 -]
A2o = 1.67298868400775E+0002
A30 : 3.72454087546665E- 0006
A30 : 4.89995742654971E-0013
Z omega : 7.66464776412667E+ 0001
gama re :-1.86988666236003E+0011 N m"-2
gama im : 2.81627483313580E+6611 j N n*-2
gama : 3.38051476343855E+0011 N m"-2
ct6666 : 1.28052232173727E+0012 H m™-2

Obrazek 4.10: Okno programu pro vypocet nelinearniho koeficientu -~y




Tabulka 4.5: Budici intermodulacni signaly

Parametr hodnota
Wy 9,999955 £ 0,000082 [MHz
Wy 10,000155 = 0,000082 [MHz
Vi -0,34522 + 0,0057 dBm
Va -0,716 = 0,017 dBm
Re 50 fixed Q
Ry 50 fixed Q0

Presnosti efektivnich hodnot materidlovych konstant piezoelektrického rezonatoru jsou
dany presnosti viroby piezoelektrickych rezonatorti. Vyrobcem stanovena presnost thlu
natoceni jednotlivych fezii je £1'. Hodnoty jednotlivych parametri zédkladnich materialo-
vych matic tenzorovych vlastnosti bereme s nulovou nejistotou. V tabulce (4.6) jsou pouzité
efektivni hodnoty materialovych konstant pouZité pro vypocet.

Tabulka 4.6: Efektivni hodnoty materidlovych konstant pro AT-fez

Parametr hodnota
Cee 2,9008623 - 101 Nm~—?
k35 0.007724
€26 —0,09501024 C'm~—?
Co66 5,97579148 - 101° ANm—2

Dalsi skupinou hodnot pouzitych ve vzorci pro vypocet koeficientu v jsou naméfené
hodnoty. V tabulce 4.7 jsou nameéfené hodnoty pro jeden konkrétni AT-fez s vypoctenymi
nejistotami, které jsou dany presnosti pouzitych méficich zarizeni a vychazeji tedy z pod-
kladt dangch vyrobci.

Tabulka 4.7: Naméfené hodnoty pro vypocet koeficientu ~

Parametr hodnota
WN 10,000053 gk 0,000002 [MHz|
Vo -48,5147 o 0,0058  [dBm]
‘o 0,01965 2k 0,00018 [S]

Pres viechny negativni vlivy, které byly vyse vzpomenuty, jsme pro AT-fez pfi méfeni
v oblasti teplotni necitlivosti dosli k srovnatelnému vysledku s diive publikovanymi v pra-
cech [22], [29], a metoda se zdéla pouZitelna i pro dalsi Y-Tezy.
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Vliv méficiho Fetézce na vypoctenou hodnotu i vliv mezivipocti byl jiz ukazan, dal-
gich negativnim vlivem je teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu. Nejprve se podivame
na teplotni charakteristiky uvedené na obr (4.4), (4.5), a (4.6) na strance 55 - 57.

Mimo AT-Fezu a BT-fezu neni mozno pro ostatni zvolené Y -Fezy najit pdsmo nebo bod
teplotni necitlivosti. Vzhledem k tomu, Ze je cely proces méfeni pomérné dlouhy (fadové
desitky minut), dochézi k velkému lokalnimu ohfevu piezoelektrického rezondtoru vlastnim
mechanickyem pohybem piezoelektrické desticky rezonatoru. Pesto jsme se o to pokusili
a snazili jsme se udrzet teplotu v prithéhu méfeni konstantni.

V tabulce 4.8 jsou uveden celkové vysledky méteni koeficientu v pomoci intermodulacni
metody. PrestoZe vysledky vypadaji adekvatné a predevsim u fezti Y90 a Y67.5 jsou i s
pomérné malym rozptylem, nevypovidaji o nelinearnim koeficientu . VSechny jsou zati-
zeny velmi velkou chybou zptisobenou teplotni zavislosti jednotlivych fezti. Pro fezy Y90 a
Y 67.5 dochazi k zajimavé anomaélii. Teplotni kiivka téchto Fezii, jak bylo uvedeno vyse, je
témet linedrni a vyznamna. Tato skutecnost urcéuje prevazujici vliv teploty na tato méfeni.
Nameéfené vysledky proto nelze pouzit pro urceni nelinedrniho koeficientu v a tim ani pro
urceni efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého Ffadu éeees.

Tabulka 4.8: Vypoctené hodnoty koeficientu v[Nm ™2

Uhly fezu | —36,25° | —35,2° —22 5° 155 49, 05° Tt
Rez. ¢.1 |[1,13.10%° | 1,84.10" | 7,11.10' | 9,16.101° | 2,06.10" | 5,50.10'
Rez. ¢.2 | 6,02.10° | 2,74.10" | 6,77.10% 1,76.10%* | 5, 88.10M
Rez. ¢.3 | 5,14.10° | 3,28.101 | 7,25.10'9 | 5,98.101° | 1,70.10" | 4,97.10!"
Rez. ¢.4 4:26:10° | 6, 23:10" | 1.62.10% | 1,56, 10%" | 5,45:10"*
Rez. &5 2,19.101 | 6,14.10'° | 1, 18.10'! 5,03.10"
@D 13,95 9 9 9 13,95 13,95
[mm)]

od T 4 4 4 7 7
[mm)]

kde @ D je @ rezonatoru a @ d je @ elektrody.

Pokouseli jsme se vliv teploty odstranit méfenim v teplotni komote, ale s velmi ma-
Iymi odchylkami od zde uvedenych vysledklt méfeni. Jednotliva méfeni jsou pii zvolené
velké pfesnosti naméfeni amplitudy signalu velmi dlouha (jedno trvalo cca 2 hod) a to pfi
pomeérné velkém budicim signdlu znamenda piilis velkou zatéz rezonatoru. Pii této dlou-
hodobé ziatézi dochézi vlivem kmitavého pohybu desky rezonatoru k velkému lokdlnimu
ohfevu stfedu elektrody, kde jsou vychylky kmitit desky nejvétsi a tim dojde k lokdlnimu
ohfevu rezonatoru.

Protoze se nepodafilo prijit na zptisob, jak teplotni zavislost rezonan¢niho kmitodtu
v priubéhu dlouhého méfeni eliminovat, bylo od této metody ustoupeno.
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4.6 VIiv budiciho napéti

Dalsim zptisobem, kterym je moZno urcit nelinearni koeficient ~, je vliv budicitho napéti.
Jiz pred vice jak 50 lety bylo teoreticky odvozeno a u neékterych fezi piezoelektrickych re-
zonatoru experimentdlné ovéreno, Ze pri méfeni rezonancniho kmito¢tu piezoelektrického
rezonatoru dochazi pii vyssi napéfové zatézi k urcitym odchylkdm zméfeného rezonancéniho
kmitoc¢tu. Diky zvySujici se presnosti méficich zafizeni bylo zaznamenéno, Ze pii odstra-
néni vlivu teploty, ktery je dominantnim jevem pfi méfeni, je mozno podrobné zméfit i vliv
budictho napéti. Teplotni vliv zmény rezonancniho kmitoctu se nejcastéji odstramnuje meé-
fenim pfi teploté bodu obratu teplotni kfivky. Jak jiz bylo uvedeno diive, je vliv budiciho
napéti na rezonandéni kmitocet vysveétlovan nelinedrnimi zavislostmi elastickych vlastnosti
piezoelektrickych latek a je tedy specifikovan pomoci nelinedrniho koeficientu .

Jedna se tedy o méfeni sériové rezonancni frekvence pii stalé teploté okoli, kdy se méni
uroven budictho napéti. Toto méfeni neni oproti méfeni intermodulace tak ¢asové naroc¢né,
jedna hodnota je pfi znamé vyrobcem udané rezonanci cca 2 min.

| [WA]

Obrazek 4.11: Zavislost df/f na protékajicim proudu I rezonatorem

Vysledkem takovéto naméfené zavislosti je jak bylo napf. ukdzano v [39] zévislost
%:f = f(I?), kter4 je na obr. 4.11. V dnesni dobé se ale spiSe pouZiva zavislost Afﬁ = F(P);
kterd je zobrazena na obr. 4.12 ve dvou variantach. S osou x v linearnich soutfadnicich viz.
obr. 4.11a) a logaritmickjch soufadnicich viz obr. 4.11 b). Jak je z proloZenych kfivek s na-
meéefenymi hodnotami ziejmé, tato zavislost je ¢isté linearni. Pro obé zavislosti je nutno urcit
velikost proudu I, ktery rezondtorem pii rezonanci protéka a pro zavislost na piikonu je
nutno urdit i velikost elektrického oodporu Ry, pii rezonanci a z nich pak pitkon P, = Ry, I2.
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Obréazek 4.12: Zavislost df/f na piikonu P rezonatoru a) linedrni osa x
b) logaritmickd osa x

Zavislost A—ff = f(P) je tedy ¢isté linearni a vztah miZeme psat ve tvaru
A

kde A je smérnici pfimky zavislosti zmény rezonancniho kmitod¢tu na ptikonu.

Pro tuto zévislost Tiersten ve své praci [31] pro desticky rezonatort kmitajicich tloust-
kové -stfiznymi kmity odvodil vztah
Af_ 9v2 v 7
7 32 ?T2???153X2Réf2(ﬂ'fn-'Pﬂ)lzcl\/E

kde n oznacuje hodnotu ztratového tfeni, kterd je povazovana za nezavislou na frekvenci a

(4.40)
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je rovna n = 0.3 - 107® Nm~?s, plocha rezonatoru je dana vztahem 2772 a plocha elektrod

vztahem 2772, M, a B, jsou odvozeny na str. 23.

Jiz metoda s vyuZitim intermodula¢niho signalu ukazala nepriznivy vliv teplotni z4-
vislosti rezonancéniho kmitoctu. Podivame se tedy nejdfive na vliv teploty okoli na méfeni
pomoci zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu na budici napéti. Budeme se tedy dale odkazo-
vat pouze na rovnicic 4.39, tedy na linedrni zavislost rezonan¢ni frekvence rezonatoru na
budicim napéti.

Pro tloustku desky rezondoru h miZeme psat vztah uvedeny v [39], kde po tpravé
dostaneme

(4.41)

Po zméfeni zavislosti rezonanc¢ni frekvence na budicim pfikonu pak je v rovnici (4.40)
jedinou nezméamu koeficient v, ktery z ni urcime.

4.6.1 Meérici retézec pro vliv budiciho napéti

Pro prvni testy méfeni zavislosti rezonanéni frekvence rezonatoru na budicim napéti (resp.
piikonu) bylo v prvni fizi pouZito stejného méficiho systému Sounders, na kterém byly
méfeny teplotni zavislosti Y-fezli uvedené vyse. Sledované zmény rezonanc¢ni frekvence se
viak pohybuji v fadech 10~7 a% 10~® nominalni rezonanc¢ni frekvence. Jsou tedy zhruba
100krat mensi nez zmény rezonancni frekvence zpiisobené teplotou. Proto byly timto sys-
témem zmény vlivem buzeni sice zaznamendany, ale vzhledem, k nejistoté méfeni v fadu
107° &lo spise o potvrzeni existence jevu a hruby odhad.

V ramci spolupréce s Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniques
bylo vyuZito jejich laboratofe specializované pro studium piezoelektrickych materiali, kde

o

byla na jejich zafizenich provedena vsechna nasledujici méfeni.

Pro méfeni byl vytvofen méfici fetézec, ktery je zobrazen na obr. (4.13) véetné po-
pisu jednotlivych ¢asti tohoto méficiho fetézce. Teplotni komora TK slouzi k nastavené
poZadované teploty. Jak bylo zminéno vyse, méfeni jedné hodoty je pomérné kratké, jedi-
nou vyraznéjsi casovou prodlevou je vidy nastaveni teploty okoli. Proto je méTicl Fetézec
doplnén multiplexem M, ktery pfepind kandly pro méfeni rezonancni frekvence pomoci
vektorového voltmetru VV, ktery méii roven zesileni vystupniho signalu i fazovy posuv
vstupniho a vystupniho napéti. Timto zpiisobem upraveny meéfici fetézec umoziuje méfit

celou sérii rezonatori tj. vechny rezonatory stejného fezu) na jedné nastavené teploté.

Pro méfeni je pouzit upraveny w-clanek, ktery je zobrazen na obr. (4.14) na str. 69.
Na celé mérici desce je téchto w-¢lankf 8, z toho 6 meéficich a 2 kalibra¢ni, kde je misto
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Obrazek 4.13: MéTicdl Fetézec pro méfeni zavislosti df/f na budicim napéti
TK - teplotni komora
M - multiplexer
G - generator
VV - vektorového voltmetru
MP - obvodu s m-clanky
PC - fidiciho PC

rezonatoru zapojen presny odpor R, = 25(), ktery urcuje vystupni amplitudu signalu V,,.
Tento odpor je ve dvojici m-¢lanku zapojen stale a k nému se do paru zapojuje multiplexem
vzdy jedna vétev w-clanku s méfenym rezonatorem nebo druhy kalibra¢ni odpor. Vystupy
meéefeni pii paru dvou kalibra¢nich odporti jsou oznaceny V,. a Vi.. Tyto vystupy se pouzi-
vajl pro pfesné vypocty prvki nahradniho elektrického obvodu a také pro eliminaci vlivu
vedeni na méfeni. Proces méfeni probihd tak, Ze nejprve jsou na zac¢atku zméfeny oba ka-
libra¢ni odpory a pak je vidy zméfena dvojice rezonator a kalibracni odpor, jak je ukidzéano
na obr. 4.14. Vyslednymi naméfenymi hodnotami této faze méfeni jsou vystupni napéti V,
stalého kalibra¢niho odporu R, a vystupni napéti méfeného rezonatoru V.

Pro stanoveni R;, pouzijeme rezonancni kiivku amplitudového zesileni v{stupniho sig-
nélu w-clanku a nominilniho odporu R,, = 25¢). Pro R, je odvozen vztah

2VaVac
Vi Vie

Ry, =( . 25, (4.42)

kde namétené hodnoty V., Vie, Vo a Vi jiz byly definovany vyse. Pro vypocet I, je pro
obvod na obr. 4.13 vztah

I, = 0.2186V; Vi, (4.43)
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Obréazek 4.14: Upraveny w-clanek

Kad B

[]E’

H=1+{ H=1

Pro vyneseni do grafu musime jesté urcit piikon, kterym je rezonator v okoli rezonand-
niho kmitoc¢tu buzen. Vykon urc¢ime ze vztahu

Bi=Ral?, (4.44)

Nameéfend data jsou zpracovana pouze v programu MS Excel, kde byla pro vypocet
vytvorena Sablona.

4.6.2 Vysledky méieni

Tato méfeni probihala zhruba s rocnim odstupem od méfeni pomoci intermodulacni me-
tody a teplotni charakteristiky zméfené na systému Saunders (teplotni komora s meficim
systémem pro pramyslovid méfeni piezoelektrickych rezonatoril) pomoci metody maximél-
niho zesileni. Nové postaveny méfici Fetézec v8ak vyuZiva méfeni rezonancni frekvence
pomoci nulového fazového posuvu vstupu a vystupu. Proto byla vSechna méfeni teplotnich
charakteristik v8ech pouzitych rezonatort provedena znovu. Prithéhy graft jsou pro jednot-
livé fezy stejné, proto je zde jiz graficky neuvadime. Pouze konkrétni hodnoty rezonancénich
frekvenci jsou mirné odligné, protoze jak je vidét na obr. 3.4 na str. 32, rezonancni frek-
vence wys je nizél nez rezonancni frekvence wy,.
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Také pro toto méfeni predpokliddme vliv teplotni zévislosti rezonancniho kmitoctu.
Tento vliv je vyloucen pouze v misté teplotni necitlivosti rezonétoru, tedy pouze v bodech
obratu teplotni zévislosti rezonancniho kmitoc¢tu. V teplotnim rozsahu teplotni komory je
mozno tento bod obratu pouze u BT-fezu, kdy je bodem obratu © = 34°C. Ponékud spe-
cifickou teplotni zavislost je vidét u AT-fezu, kde jsou oba dva body obratu velmi blizko od
sebe a kdy mezi témito teploty je u zvoleného ihlu fezu celé pasmo necitlivosti tj. oblast
s minimalnim vlivem teploty na zménu rezonancni frakvence. VSechny ostatni pouzité re-
zonatory maji bod obratu teplotni zavislosti rezonancéniho kmito¢tu mimo teplotni rozsah
teplotni komory.

0.4 + -10°C
02 : e

E o i froin
g . 40°C
g 02 50°C
04 —10°C
—10°C
'0,6 T T 1 —34°C
0 200 400 600 __ ypen
P W] 50°C

Obrazek 4.15: Zavislost f na P - BT-fez

Na obr. 4.15 jsou zobrazena naméfené hodnoty zavislosti zmény rezonan¢niho kmitod¢tu
na budicim pfikonu a na teploté prolozené regresnimi piimkami. Jako nominélni kiivku
vezmeme linedrni regresi pii bodu obratu © = 34°C'. Teploty nizs8i ne? tato teplota lezi
na rostouci kiivce teplotni zavislosti a proto jsou i linedrni regrese naméefenych dat ovliv-
nény pozitivné. Smeérnice téchto tecen jsou vétsi nez smérnice nomindlni piimky. Teploty
vyssi nez 34°C' lezi na klesajici kéivee teplotni zéavislosti a proto dochazi k opa¢nému jevu.
Smérnice linedrnich regresi jsou ovlivnény negativné, tj, jsou mensi nez smérnice nominalni
regresni primky.

Pro C'T-fez jsou nameéfend data a odpovidajici regresni pfimky zobrazeny na obr. 4.16.
Z teplotni zavislosti rezonancniho kmitoctu C'T-fezu je vidét, ze vSechny teploty méfeni
zavislosti rezonancéniho kmitoc¢tu na buzeni jsou na klesajici kiivee, da se tedy predpokla-
dat, Ze neznama nominalni pfimka je pfi vSech méfenich ovlivnéna negativné. Zaroven je
z minimélni zavislosti rezonancniho kmitoc¢tu na budeni moZno predpokladat, Ze bud oba
vlivy pisobi pro tento fez proti sobé a dochazi témér k jejich vzajemné kompenzaci pfi
kratkodobych méfeni. Jisté by bylo zajimavé sledovat dlouhodoby vliv vys$siho buzeni na
stabilitu rezonancniho kmitoc¢tu v oblasti normalnich teplot.
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Obrézek 4.16: Zavislost f na P - CT-Tez
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Obrazek 4.17: Zavislost f na P - fez Y67

Na obr. 4.17 je pro Y 67-fez vidét, ze naméfend data maji oproti predchozim méfenim
skutecné velky vliv teplotni zévislosti rezonanéniho kmitoctu, ktery je zptisoben velkou
zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu na teploté. Teploty lezi na rostouci kfivee a proto je vliv
na smeérnice regresnich piimek pozitivni. Mensi rozptyl jednotlivich smérnic je zptisoben
nepresnostmi meéreni.
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Obrazek 4.18: Zavislost f na P - fez Y90

Nameéfena data a regresni piimky zavislosti rezonancéniho kmito¢tu na buzeni jsou pro
Y 90-fez zobrazena na obr. 4.18. Na tomto grafu je vidét, Ze regresni pfimky jsou skutecné
témeér rovnobézné, tj. smérnice téchto primek jsou tedy témer identické. V pripadé zjisténi
efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého fadu by se u tohoto fezu jednalo pfimo

o hodnotu zakladni elastické matice ¢étvrtého Fadu ceges.

Vzhledem k tomu, Ze teplotni zavislost fezu Y 90 je v porovnani s teplotni zavislosti fezu
Y67 témet dvojnasobnd, predpoklad, Ze i zavislost rezonancniho kmito¢tu na budicicm na-
péti bude témet dvojnasobna (vlivem teplotni zavislosti). Tento pfedpoklad se nenaplnil a
smérnice zavislosti rezonanéniho kmitoctu na budicim piikonu Y90-fezu a Y67-fezu jsou

srovnatelné.

Tabulka 4.9: Smérnice A regresnich pfimek zavislosti df /f = f(P)

Uhly fezu | —36,25° | —22,5° | 0° [ 49,05°

—10°C 3,757

10°C 2,669 | 60,59 | 64,86 | 0,813

25oe! 56,72 | 71,77

JdoC 4,859 | 10~* W1
40°C 59,65 | 64,83 | -6,427

55°C 77,93 | 60,44 | -9,863

70°C 2,247 58,43

130°C 1,226
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Z vysledki tedy budeme porovnavat smérnice pritbéhii méfeni zavislosti rezonanéni
frekvence na budicim vykonu a pro vypocet smérnice regresni pfimky budeme pouZivat
pouze program MS Excel, kam se nahréla data z méficiho fetézce a z vypoctenych dat pak
jen byly vytvoreny grafy a tabulky vysledki.

V tabulce 4.9 jsou shrnuty nameéfené smérnice pro viechny pouzité Y-fezy piezoelek-
trickych kfemennych rezonétort.

Z naméfenych dat pro viechny uvedené fezy je jasné, ze BT - fez pijde pouzit pro
modelovani a blizgl zkoumani korelace mezi teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu a
budicim vykonem. Proto v konecné tabulce vysledkti méfent zavislosti rezonan¢niho kmi-
toc¢tu na budicim vykonu jsou zcela vypovidajici jen smérnice BT - fezu pii méfenych
teplotach, které se daji pouZit pro presnou kvantifikaci korelace teplotni zavislosti rezo-
nan¢niho kmito¢tu a zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu na buzeni. Pro tuto korelaci bude
nutno stanovit dalsi vlivy, které ji mohou ovlivnit, coZ je predevsim doba méfeni jednotli-
vych bodil zavislosti a také odpor rezonatoru, a z nich poté odvodit lokdlni ohfev stfedu
desky rezonatoru, kde je pohyb nejvétsi a dale pfesun tepla po elektrodach a proti tomuto
ohfevu piisobici pfenos tepla z teplotni komory.
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5. Shrnuti

V préci byly studovany nelinearni vlivy predevsim elastickych koeficientti a modulii na sta-
bilitu rezonancniho kmitoctu piezoelektrickych rezonatorii. Pro popis byly vybrany Y-fezy
kfemene kmitajici tloustkoveé-stiiznymi médy kmitt.

Nejprve byly odvozeny rovnice pro zéavislost rezonancéniho kmitoc¢tu na okolni teploté
pro zvolené fezy. Kone¢ny vypocet a méfeni realnych kiemennych rezonatori bylo prove-
deno na dvou sadach AT-Fezl s riznymi hly fezu. Z vysledkil je vidét, ze pro zékladni
i tfeti harmonickou rezonancni frekvenci je shoda mezi teoretickym vypoctem i prakticky
naméfenymi hodnotami zmény rezonanc¢niho kmitoc¢tu. Mensi odchylky u teplotnich ko-
eficientti zavislosti Af/f = f(©) jsou vysvétleny jevy, které nelze presné definovat jako
je kvalita materialu kfemene tj. mnozstvi pfimési a jejich molekularni rozlozeni v fezu,
pfesnost fezu vybrusu (vyrobce udava odchylku £1';) atd.

Ve druhé ¢asti byl odvozen vzorec pro moznost urceni péti zakladnich hodnot matice
elastického modulu ¢tvrtého fadu, které je mozno urd¢it, pokud bude urcen nelinedrni ko-
eficient v pro 5 riznych Y-fezll piezoelektrickych rezonatortt pouzitého materiilu.. Proto
byly studovany dvé metody, které by se daly vyuzit pro zjisténi nelinedrniho koeficientu .

Metoda vyuzivajici intermodulacniho jevu se v8ak vzhledem k velké ¢asové narocnosti
a predevsim k velkych teplotnim zavislostem rezonancéniho kmito¢tu rezonatori, ktery ma
vliv na presné rozlozené budicich signalt jsem nakonec dospéla k nazoru, zZe tato metoda
je pro stanoveni nelinearniho koeficientu gama pro fezy s vétsi teplotni zavislosti rezonand-
niho kmitoctu v rozsahu teplotni komory nepouzitelna. Vzajemné korelace rezonancniho
kmitoctu rezonatoru a budicich signdli vyZaduje stabilitu rezonancniho kmitoctu a je ji
tedy moZno pouZit jen v bodech obratu k¥ivky teplotni zévislosti, kde je lokdlni zavislost
rezonanc¢ni frekvence na teploté nulova.

U metody zmény rezonanc¢niho kmitoctu vlivem buzeni se vliv teplotni zéavislosti re-
zonancniho kmitoc¢tu projevil také. Doba méfeni je vak kratka a dochézi k jednotlivym
mefenim bodi zavislosti. I zde se predpoklada korelace teplotni zavislosti s tirovni buzeni.
Byla tedy provedena méfeni zavislosti df/f = f(P) pii riznych teplotich a z nich se
podatilo tuto vzajemnou korelaci prokazat.

74



Zavér

Pro studium nelinedrnich vlastnosti piezoelektrickych latek se predpoklada, Ze jejich pi-
vodcem jsou nelinearni vlastnosti elastickych koeficient resp. moduli. V praci jsem se
vénovala pouze kfemenngch Y-feztim. Byly popsany obecné rovnice pro teplotni zavislost
kfemennych desticek Y-fezi kmitajicich tloustkove-stiiznymi médy kmiti.

Nové byla pro Y-fezy odvozena a prezentovana rovnice pro vypocet efektivni hodnoty
elastického modulu ¢tvrtého fadu, kterd po vyuziti symetrie pro krystalicku tfidu 32 vedla
k zavéru, ze na jejl hodnotu mé vliv pouze 5 hodnot zakladni matice elastického modulu
¢tvrtého fadu. Pokud by se povedlo méfenim urcit 5 efektivnich hodnot elastického modulu
¢tvrtého radu, je mozno urcit 5 hodnot zakladni matice elastického modulu ¢tvrtého fadu.

Rovnomeérné rozlozeni budicich signali kolem rezonancéniho kmitoctu je zédkladni pod-
minka vzniku intermodulacniho produktu, jehoZ hodnotu je pro urceni efektivni hodnoty
elastického modulu ¢tvrtého tadu tfeba presné zmérit. Diky silnému vlivu teplotni zavis-
losti rezonan¢niho kmito¢tu se toho nepodatrilo docilit a protoze se nepodafilo uc¢it metodu,
kterou by se podafilo udrzet rezonanéni kmitocet mezi dvéma budicimi signély, byla inter-
modula¢ni metoda vyhodnocena jako nevhodna.

Zavislost rezonancniho kmitoc¢tu na trovni buzeni piezoelektrického rezonatoru je pro
presné vyhodnoceni vlivu zatiZena korelaci mezi zkoumanym jevem a teplotni zavislosti re-
zonancniho kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru. Tuto korelaci se podafilo identifikovat
a jeji vliv dokumentovat. Tato metoda se tedy jevi jako skutecné pouzitelna pro stanoveni
efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého fadu. Dany jev tedy bude dale zkoumén,
budou provedena méfeni, kde bude presné stanovena doba zatiZeni piezoelektrického re-
zonatoru a z ni se pak pokusime tento vliv eliminovat jako systematickou chybu méfici
metody.

Cely postup meéfeni ukazany zde na kfemeni bude pak déale moZno beze zmény rovnic
pouzit na vSechny piezoelektrické latky krystalizujici ve stejné soustavé jako kfemen tj
napft. langasit a langatit. Pii stanoveni 5 zakladnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého
radu pak bude mozno modelovat velikost nelinedrniho koeficientu v a pokusit se stanovit
takové Y -fezy kifemene, které budou mit tento koeficient nulovy, coz by znamenalo i nulovou
zévislost piezoelektrického rezonatoru na budicim napéti.



Priloha A

Z.acatek zkousky

]
Provedeni opakovaného méfeni
}
Redukce systematickych chyb
* | ¥
Vypocet Analyza nejistot
nejistot typu B
Vypocet slozek
typu A yp
L nejistoty typu B
Az,
(5 - 7 -
Vypocet nejistoty
typu B u,0- Fuf

!
Vypocet standardni
kombinované nejistoty .- i
¥
Vypocet rozsifené nejistoty  v-xx
+
Vyjadreni vysledku méreni  w = +uy). jeineta

Obrazek A.1: Vypodet kombinované rozsifené nejistoty
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Priloha B

Cn Cu T3 Cu a a €1 a a
€12 &g SE =Sy 0 0 = 0 0
C13 C13 T3 0 0 0 0 0 0
By Gz 0 Ei 0 0 &is 0 0
0 0 0 0 Tt By 0 - &, 0
0 0 0 0 Cy C 0 -8y 0
£, — €n 0 2y, 0 0 = 0 0
0 0 0 0 =F R 0 En 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -

Obrézek B.1: Elasto-piezo-dielektrickd matice krystali tfidy (32)

77



Priloha C

Tabulka C.1: Elastické piezoelektrické a dielektrické konstanty kfemene

Konstanta | Rozmér | Hodnota
er 86,74
e 6,99
el 11,91
3 10°Nm=2 | -17,01
i 107,2
e 57,94
e 40,63
e Cm™2 0,171
€14 -0,0407
ET, 10-2Fm=1| 39,21
el 41,03

Tabulka C.2: Elastické moduly tfetiho fadu kiemene dle [32]

Konstanta | Hodnota | Konstanta | Hodnota
10°Nm—2 109 Nm—2
C'lEl 1 -210 C1a4 2
8115‘12 -345H C144 -134
ey 12 C1s5 -200
iy -163 Ca2o -332
iy -294 Ca33 -815
i -15 C343 -110
Cis -312 Caaa 276
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Priloha D

Tabulka D.1: Teplotni ¢initele elastickych moduliia-modifikace kfemene vztazené k 25°C

| Ta | Te)
107Kt | 107K 2

| 28 -107
12 | -2690,0 | -3050
13 | -550,0 | -1150
14| 1170 -48

33| -160,0 -275
44 | -175.4 -216
66 | 1876 118
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