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Anotace

Hlavnim cilem disertacni prace je rozsiteni poznatki o nelinearnich vlastnostech piezoelek-
trickych rezonatori, predevsim Y -Tezi, které jsou vazany na elastické vlastnosti piezoelek-
trického materialu.

V praci jsou uvedeny piehledy moznosti méfeni jednotlivych parametrti charakteri-
zujicich piezoelektricky rezonator v ndhradnim elektrickém obvodu a je zde diskutovana
nejistota téchto méteni.

Prace se bude vénovat urceni teplotni zavislosti piezoelektrické rezonancni frekvence a
déle teorii urceni nelinearniho koeficientu ~, pro jehoz velikost byla pouzita rovnice odvo-
zena Tierstenem. 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, ktera pro Y-fezy v budoucnu umozni urcit hodnoty nékolika prvki zakladni matice
elastického modulu ¢tvrtého fadu. Tyto hodnoty zakladni matice pak umozni urcit efek-
tivni hodnotu elastického modulu ¢tvrtého fadu pro libovolny thel Y-fezu kifemenného
rezonatoru.

Tato prace by méla prispét k urceni nejvhodnéjsich metod pro urceni efektivnich hod-
not elastickych moduli ¢tvrtého fadu, 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-
lost rezonanc¢niho kmitoc¢tu, intermodulac¢ni jev, amplitudo-frekvencni efekt



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 and the measure-
ment uncertainty is discussed.

The dissertation deals with the determination of the piezoelectric resonant frequency
temperature dependence together with the theory of the nonlinear ~ coefficient determi-
nation. The value of v coefficient was computed according to the equation derived by
Tiersten. 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 TUvod - shrnuti vyzkumu v oboru disertace

Prvni prace tykajici se piezoelektrickych rezonatorti byla publikovéana v roce 1922 [1]. V ni
bylo poprvé ukazano pouziti piezoelektického rezonatoru pro frekvencéné stabilni oscilator.
Dale bylo poukazano na zmény rezonanc¢niho kmitoctu oscilatori vlivem teploty, vibraci a
dalsich vlivii. Tim byl dan impuls védé pro dalsi vyzkum piezoelektrickych vlastnosti latek.
V roce 1926 byl zverejnén vysledek vyzkumu, kde byla popsana interference signalu jako
disledek okamzitého rozdilu dvou frekvenci. Tim byla vyzdvizena nutnost konstantni frek-
vence signalt v pritbéhu modula¢niho cyklu prijimaci. Prvotnim zajmem vsech uzivateli,
kteri zafizeni s piezoelektrickymi ¢leny pouzivali, se tak stala frekvencni stabilita oscila-
tortd. Nejvyznamnéjsim faktorem, ktery byl zkouméan byla teplotni zavislost, protoze pri
provozu elektronickych zafizeni s piezoelektrickymi oscilatory dochéazi vzdy k jejich ohfevu.

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 [2], [3]. Pokud tyto podminky nejsou splnény, vysledky teoretic-
kych vypocttt musi byt upraveny pomoci korekénich faktort, nebo musi obsahovat nékteré
nelinearni vztahy odvozené z prislusnych vstupnich podminek.

Tento efekt byl presné popsan prostrednictvim nelinearnich elektro-elastic- kych dife-
rencialnich rovnic uvedenych napt. v [4] a [2]. Nelinearni teorie bere v tivahu kone¢nou
deformaci 7;; a vyssi fady elastickych, dielektrickych, piezoeletrickych a pyroelektrickych
koeficient1, které mohou byt odvozeny z termodynamickych potenciali. Podle [2] a [5] mize
byt pro stadium nelinearnich elektro-elastickych vlastnosti piezoelektrickych latek pouzito
termodynamické napéti ty s, termodynamické elektrické posunuti Dy a termodynamicka
intensita elektrického pole Fy. Predchozi vyzkumy nelinearnich elektro-elastickych vlivii
byly predvedeny na kifemennych rezonatorech vibrujicich v tloustkové stfizném maédu. Vy-
sledny efekt byl popsan zptsobem zmény elastickych moédi nebo koeficient zptisobenych
elektrickym polem. Vliv elektrického pole na velikost elastickych konstant nebo moduli
byl popsan pouzitim nelinearnich elektro-elastickych diferencialnich rovnic v [6] a [7]. Po-
uziti stanovenych termodynamickych materiadlovych konstant pro konkrétni mody resona-
torti bylo zaznamenano v [8]. Dilezité upravy popisu nelinearniho jevu byly zaznamenany
v [9]. Pfedpokladame-li pisobeni malého pole v piezoelektrickych latkach , pak soucasny
vyznamny matematicky prispévek k popisu tfidimensionalnich rovnic nezatizené piezoelek-
trické latky vyuziva predpokladané vysledky presentované v [10] a [2].

Ptesnych vysledki t¥idimensiondlniho problému bylo dosazeno v [11] pouze za pfedpo-
kladu nekonecné desky a prostorovych proménnych. Prispévky fesici piezoelektrické desky
v limitovanych rozmérech jsou relativné neobvyklé. Nedavno byl presentovéan ptispévek [12]
popisujici presné analyzy ohrani¢enych piezoelektrickych latek.

Kromé nelinearnich efekt piezoelektrickych latek je zde druhy rad vlivi jako jsou rezo-
natory se zachycenou energii. Tento vliv by mél byt zvazovan pii zkoumani nebo tvorbé pie-



zoelektrickych zafizeni. Riznorodost zachycené energie elastickych vinovych jevi a vibraci
a jejich aplikace na rizna piezoelektricka zafizeni jako jsou pasové rezonatory, monolitické
filtry, piezoelektrické prenasece, vibracni gyroskopy a SAW zafizeni jsou popsany v [13].
Teoretické zachéazeni s efektem zachycené energie bylo pro tloustkové stfizné kfemenné
resondtory popsano a ukazano v [26]. Nelinearni vlastnosti tloustkové st¥iznych kmitt kie-
mennych rezonatora byly studovany v [14], [15], [28] a [16].

V posledni dobé byla vénovana velkd pozornost piezoelektrickym krystalim s velkym
koeficientem elektromechanické vazby. Predstaviteli této skupiny krystalid jsou predevsim
kremenné homeotypy krystalt jako je berlinit, langasit ¢i langatit a dale také GaPQO,. Pri-
mérné dvojnasobnéa velikosti koeficientu elektromechanické vazby ko spojend s rezonatory
kmitajicimi tloustkové stfiznymi mdédy kmitt dovoluji rozsiFit vzdalenosti mezi sériovym a
paralelnim rezonanc¢nim kmitoc¢tem. Takovéto typy rezonatorti jsou vhodné pro frekvencni
rozsah od 1 do 100M H z. Velikost koeficientu elektromechanické vazby také zvysuje rozdil
teplotni zavislosti resonan¢ni frekvence pro zakladni a harmonické resonanc¢ni frekvence
resonatort kmitajici tloustkové stfiznymi médy kmitt. Protoze krystaly GaPO, maji stej-
nou symetrii jako kiemen (Si0,), rezonétory vyrobené z tohoto materidlu s rotaci Y-fezii
kmitajici tloustkové stfiznymi médy kmit mohou byt studovany stejnymi metodami jako
obdobné rezonatory z kiremene. 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 materialovych konstant vyssich
radl i pro krystaly vyrobené z GaPO,.

Tato prace se vénuje popisu vlivu vybranych parametr okolniho prostiedi na rezo-
nanc¢ni kmitocet kfemennych destic¢ek rezonatorii a moznosti vyuzité téchto vlivi k dalsimu
popisu materidlovych vlastnosti piezoelektrickych latek



2 Vlastnosti piezoelektrickych latek

Vlivem mechanického napéti nebo deformace vznika v krystalu elektricka polarizace. Tento
jev se nazyva piezoelektricky efekt. Inverzni piezoelektricky efekt se projevuje mechanickou
deformaci vyvolanou prilozenym elektrickym polem. Piezoelektricky jev se nevyskytuje
ve strukturach se stfedem soumeérnosti proto, ze polarizace je charakterizovana vektorem,
ktery neni stfedoveé soumeérny. Dale se tento efekt nevyskytuje u latek s vysokou soumérnosti
kubické soustavy jak je ukdzano v [2].

2.1 Linearni piezoelektrické stavové rovnice

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

T)\ = ZC?HSH + ZeiAEi ) TA = ZC?NSH + Z hMDl 3
o A 12 %
Sx=> snTu+ > dnE;; Sx=> AT, +> gnDi;
3 i B i
Di=YenSu+ Y e Di=Y dyT,+> B ;
I3 i I3 i
M i H i

kde ¢y, Saus €in, din, Pix, Gip, Bij @ €5 jsou slozky tenzordt materidlovych vlastnosti piezo-
elektrickych latek.

2.2 Nelinearni elektroelastické rovnice

Linearni teorie piezoelektiiny uvazovana v predchozich ¢astech je vhodna pro popis sifeni
akustickych vln s malou amplitudou a pro feseni kmitt s malou amplitudou téles, na ktera
nepusobi elastické predpéti nebo ktera nejsou vystavena piisobeni silného elektrického pole.
Pokud neni tento predpoklad splnén, je nutno vysledky vypoctu korigovat zavedenim riiz-
nych korekénich faktord nebo pifi vypoctu vychazet z nelinearni teorie, ktera musi byt
prizptisobena pocatecnim podminkam.

Pti popisu linearni teorie bylo predpokladano, ze elastické deformace jsou velmi malé a
byl pro né zaveden symbol S;;. Pfi formulaci nelineadrni teorie pouzijeme konecnou defor-
maci, kterou oznac¢ime 7);;. Elastické moduly definované vzathem (2) nazyvame elastickymi
moduly n-tého radu, kde n > 2.
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Nelinedrni elektroelastické rovnice byly odvozeny v [17]. Pro popis elastickych a elektric-
kych vlastnosti vyuzil jednak celkového Piolova - Kirchhoffova tenzoru elastickych napéti
K1; daného souctem elastickych napéti F7; a Maxwellova - Piolova - Kirchhoffova tenzoru
My,

KLj = FLj+MLj

a také vektoru elektrického posunuti Dy,

Dy =eEL + P,

kde velka pismena v indexech uvedenych vztahii odpovidaji prostorovym souradnicim, mala
pismena materidlovym souradnicim.
Pro veli¢iny Fr; ,My;,EL, a Py, byly odvozeny vztahy uvedené napf. v [17], [2].

Pti sledovani malych piezoelektrickych vazeb v kfemeni jsme pfidali pouze nelinearni
elastické podminky. Elektrické a elektroelastické podminky bereme jako linearni. Druha
skupina nelinearnich problémi ukazuje na prezentaci malého amplitudového vinéni ve
stfedu predpéti. Teoreticka analyza je zjednodusena skutecnosti, Ze vlnéni neméa vliv na
statickou deformaci. Obvykle se zabyvame pouze zménou charakteristiky vinéni v disledku
predpéti.



3 Zmény rezonanc¢niho kmitoctu

Je obecné znamo, ze linearni teorie piezoelektrického jevu se pouziva pro popis siteni akus-
tickych vin v pevnych piezoelektrickych materidlech a pro reseni pohybovych rovnic, po-
kud jsou amplitudy kmitt malé. Uvazované kmity pevnych latek nesmi byt zaroven vysta-
veny zadnému elastickému predpéti nebo silnému elektrickému poli. Pokud tyto pozadavky
nejsou splnény, musi byt vysledky vypoc¢ti upraveny pomoci riznych korekénich faktort
nebo tyto vypocty musi obsahovat nékteré nelinedrni popisy zadavané pomoci jednotli-
vych vstupnich podminek. Vlastnosti akustického vlnéni rezonatoru jsou vzdy ovlivnény
vnitinimi a vnéjsimi parametry, které zptsobuji nelinearni vlastnosti krystalu. Tyto ne-
linearity miizeme nalézt na pocatku nelinearnich jevi, jako jsou frekvencéné-amplitudovy
efekt, intermodulace a citlivost na rtzné fyzikalni jevy jako napr. elektrické pole, teplota,
mechanické sily, zrychleni nebo tlak [18] a [19]. Je zfejmé, ze fada téchto nelinearnich jevi
neni zadouci a naopak, nelinearity mohou byt vyuzity pro funkci snimaci [20], které pracuji
na bazi BAW a SAW rezonatori. Vlastni rezonancni frekvence urcitého druhu kmitu pie-
zoelektrického vybrusu je obecné funkci rozmért vybrusu, hustoty materidlu 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 nésledujicich statich se budeme nékterym témto okolnim vliviim veé-
novat podrobnéji.

Vlastni prace se zabyva elastickymi nelinearitami kfemene specidlné pro Ytezy rezo-
natoru kmitajicich tloustkovéstiiznymi médy kmiti. Z celého spektra parametri, které na
rezonator pusobi, se dale budeme vénovat teplotnimu vlivu za zménu rezonanc¢niho kmi-
to¢tu a urceni nelinearniho koeficientu v pomoci dvou metod méteni, které byly popsany
v [15], [17], a moznosti stanoveni efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého Fadu Gegeg
pro mérené Y-fezy kiemene.

3.1 Zména f vlivem teploty

Zavislost zmény rezonancni frekvence vlivem teploty je nejcastéji charakterizovana tzv. tep-
lotnim koeficientem frekvence oy a definovana vztahem

1Af
= FAT (3)

ay

kde A f zna¢i zménu rezonancni frekvence f piezoelektrického vybrusu zptisobenou zménou
teploty. Pro teplotni koeficient frekvence a; se také pouziva oznaceni T'ks a obdobné se
znadi i teplotni koeficienty elastickych a piezoelektrickych konstant a modulti.
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Obecné je zavislost vlastni rezonancni frekvence na teploté funkei tretiho fadu a ma
tvar

f=fl+a’o+aPe? +alPe? +..) (4)

kde © = T — Ty, f je vysledna frekvence piezoelektrického vybrusu %)rl teploté T', fo je

frekvence pfi teploté Ty. K této teploté se také vztahuji koeficienty o P ! f a agc3).

Dale se budeme vénovat teoretickému stanoveni teplotniho koeficientu pro AT-tez kie-
menného rezonatoru a tyto vysledky budou porovnany s experimentalné namérenou tep-
lotni zavislosti readlného piezoelektrického rezonatoru, ze které pak budou stanoveny expe-
rimentalni hodnoty teplotnich koeficientti.

Vypocet Tk; pro AT-fez kifemenného rezonatoru

AT-tez je definovam jako XY-fez, kde ¥ = —32,25°. Uvazujeme tenkou desticku kfe-
mene se stfedem v ortogonalnim systému os z1, x5 a x3, kde osa x; je totozna s elektrickou
osou (X-osou) kiemene. Tloustka a $ifka desticky je 2b a 2a. Na povrchu desticky, kde
hodnota x5 = 4b, je nanesena elektroda. Hustota a tloustka elektrody je o a 2b. Vnéjsi
strana elektrod a okraje desticky, kde x; = +a, nejsou zatizeny napétim. Proto stejné jako
bylo ukdzano v [21] mizeme pro dalsi vypocet uvazovat pouze takové médy vibraci, které
jsou antisymetrické k osam x; a x5 a nezavislé na ose xs.

Pokud budeme aplikovat teorii popsanou v [19], na dvourozmérnou pohybovou rovnici
odvozenou v [22], pouZzijeme-li pouze vySe uvedené médy vibraci a pokud i zanedbame
piezoelektrické vlastnosti rezonatoru, pak se da soustava pohybovych rovnic kfemenné
desticky bez elektrod zapsat ve tvaru

1 1

ﬁ22tgi),1 + ﬁ23t:(ﬁ)71 + Eﬁﬂ + bﬁng =2 u( )
1 1

5327521 1+ 533t31 1+ bﬁ:zze + bﬁs?,Fgo) = QQU(O)

51115511),1 511 ) 4+ 511F11) = ng )

T T 1 1
522?5&21),1 + 523t§21),1 — 35227£3) - 662 2+ b522F2 + b52 Y = oii?,
s 1 1
53275&21)71 + 533t§21),1 - 35325(222) - 533 )+ b532F 2 T b533F3 = oii{?,
5117511 1= 511 ) 4 511F1 = ngg); (5)
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kde F 1(") je n-ty fad povrchového napéti a urci se z rovnice

F{" = ti(b) = (—1)"tia(~), (6)
kde tz(?) a iﬁj) jsou prirtstky napéti ziskané ze vztahi popisujicich vztah napéti, posunuti
a teploty

1
( 2[D56(523U2 1+ 533U ) + D66(522u2 1+ 523” ) + bD66511(/€1u1 + u( ))]

1
tﬁ?g) = 2[D55(523ug2 + ﬁszsuz(a(,)%) + D56(ﬁ22ug,)i + 623“:(),? )+ bD56511 (kllhl) + U(B))]

8 [D12(522u2 + ﬁggug )+ D14(523U2 + 533“ )]

(1 = kanﬂnUl 1+ = 30

2
12 = D56(523u§? + 533“:(32) + D66(522ug + 523”:(3) — = DeefBu+

3b
18
+5bD66511U1 ;
2
t%) = D55(523Ug% + 5337«0&2%) + D56(ﬁ227«6g + ﬁ237«6§2}) - %D%ﬁnugl)
18
+5bD56511U1 )
8
tﬁ) = Dllﬁlluﬁ 5b[D12(522U2 + ﬁ32U3 ) + D14(523Ué2) + 533U:(>)2))],
4k
Z(l) = 26D66511U1 + ;[D56(ﬁ23u2 1+ ﬁ33u3 1) + D66(ﬁ22uz 1+ ﬁ23U3 1)]
4
T3 [D56(523Ug% + 533%(3) + D66(ﬁ2zug + 52314:()3%)]7
H2) _ 8 (1)
oy = b [D22(522U2 +ﬁ32u3 )+ D24(523U2 +ﬁ33u )] + §D12ﬁ1lu1,1—
8
_aDIZﬁllufia
8
iy = 3[D24(522Ug2) + 532“:(32)) + D44(523Ug2) + 533“5,2))] + §D14@11U§%—
8
—5—D14511uf’%,
(3) 3T 4
lig = 2 D66511U1 + 3*[1%6(523”2 1+ 5331& ) + D66(522U2 1+ 523” )]
12
+5 [D56(523U2 1+ 533“3 2) + DGG(ﬁZQUQ 1+ 523U3 2. (7)
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Bi; je ziskano ze vztahu
Bij = 0ij + ay)

15

0® = a0 + a0 1 a0, (i,j=1,2,3), (8)

ij
kde 0;; je Kroneckerovo delta, ozz(;l) je n-ty tad teplotné-roztazného koeficientu a © je tep-

lotni ptirtstek vztazeny k nominélni teploté T, urceny ze vztahu © =T — T,,.
Elastické moduly Dg, a 3;; jsou zavislé na teplotnim pfirtistku podle vztaht
Day = Cop+ DO + DYO? + DD (a,b=1,2,..6),

By =0 + a0 + a0 + iV e?, (9)

ij
kde C,;, je elasticky modul pfi nominalni teploté 7, a hodnoty D((;;) jsou podrobnéji po-
psany v [19].

Vzhledem k mechanickému efektu pokoveni desticky rezondtoru mizeme rovnici (6)
nahradit vztahem

B = o™ — 2Rboiiy™  (k=2,3; m=0,2),
= o + /Dl — 2Rbeit?  (p=1,3). (10)

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

7

V rovnici (10) je hmotnostni zatiZzeni R ziskdno ze vztahu

B 2lel

R o

(12)

kde b’ je polovi¢ni tloustka elektrody na jedné strané desticky a ¢’ je hustota elektrody.
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DS a B3}, jsou zavislé na teplotnim p¥irtistku © podle vztaht

D = Dy, + Dye,

5;1 =1+ 04/1(11)@7 (13)

kde Dj; je elasticky modul roviny elektrody pfi nominalni teploté 7T, Dll(ll) je prvni rad

teplotni derivace elestického modulu elektrody a all(ll) je prvni rad koeficientu teplotni roz-

taznosti elektrody.

(n)

i

Pouzitych Sest slozek prirtistku posunuti u
fadnice z; a Casu.

(x;,t) je v souradném systému funkei sou-

u™ (w5, 1) = u™eit, (14)

1

kde ul(-") jsou jiz pouze funkci soutradnice x; a

u) = APsingry, uf’ = AP singr,, it = AV cosay,
u = APsingry, uf) = AP singr,,  uf” = AP cosay. (15)

Dosazenim soustavy rovnic (15) do rovnic (7) spolu s vysledky z rovnic (5) dostaneme

soubor Sesti homogennich linearnich algebraickych rovnic se Sesti amplitudami Al(n) defi-
novanymi v rovnicich (15).

- _— A(O) ]
aj; ajp a3z 0 0 ag %0)
az G a0 0 ag A3
as; asy asz asqs ass 0O Aﬁ” —0 (16)
0 0 au3 au ass as | A§2) -
0 0 as3 asy ass ase A:(f)
L a1 as2 0  aes a5 ep | Agi%)

kde hodnoty parametrt a,,,, m,n = 1..6 jsou uréeny v [27].

Pokud polozime determinant matice koeficientti Ag-") z rovnice (16) roven nule

dostaneme rozptyl poméru €2 vs z.
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Pro v8echny kofeny z rovnice(17) je pét pomérti amplitud

0 = QT T Q20 oy T @Bey oy — Q4ny oy = Qs
mozno vyjadrit péti ze Sesti rovnic (16).
Pouzité okrajové podminky
a) Nulové napéti na povrchu pro zy = +(b + 20')
P = Boot$n) + Bastl’) =0 (k=2,3; m=0,2). (19)
b) Nulové napéti na hranach pro xo = +a
W =gt =0 (¢=1,3 20
D1 Pritiy (¢ ,3). (20)

S Sesti koeficienty z, z rovnice (16) a tficeti koeficienty «, uréenymi z rovnice (18) mizeme

nyni psat
6

6
ug)) _ Z Ao, sin €y, ugo) = Z A gy, sinéay,

n=1 n=1
6

6
ugl) = > A, cosé, ug2) = > A,az,sinéy,
n=1

n

=1
6 6
u:(f) = Z Ana4n sin éxh ug?)) - Z Ana5n COs 5%’1. (21)
n=1

n=1
Po dosazeni rovnic (21) do rovnic (7) a pouZiti okrajové podminky urcené v (20) dostaneme
nasledujici homogenni rovnici

6
> Apbpn =0, (m=1,..6), (22)
n=1
kde hodnoty parametri b,,, jsou uréeny v [27].

Kofeny poméru a/b ziskdme, pokud polozime determinant koeficienttt A,, v rovnici (22)
roven nule

| bn | =0 (23)

a ziskdme tim vysledky pro sledovani zavislosti frekvenéniho spektra €2 vs pomér a/b.
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Vliv elektrické tuhosti desky

Analyza volnych vibraci piezoelektrického rezonatoru kmitajiciho tloustkové-st¥iznymi kmity
se zkratovanymi elektrodami ukézala, ze vztah mezi zakladni a dalSimi rezonan¢nimi frek-
vencemi neni dan jednoduchymi integralnimi vyrazy. Jejich vzajemny vztah zavisi na fak-
toru elektromechanické vazby. Pro piezoeleletriky rezonator s malou hodnotou faktoru
elektromechanické vazby a Sitkou 2b muzeme urcit rezonancni frekvenci zakladni a treti
harmonické tloustkové-st¥iznych kmitt z matematickych popisi Tierstena [23]

n 666 4k§6
fn:@“?(l_ngﬂ_g)’ (24)

2
€6

kde

Coo = Coo(1 + ki), kig =

Ce6€22

1
hi=1 /0—26(1 +0.095k2,),

3
fo= ) /026(1 +0.455Kk2). (25)

Koeficienty 0.095kq a 0.455ko v rovnici (25) predstavuji piirtstkové zmény frekvencné-
teplotnich charakteristik. Teplotni koeficient prvniho fadu pro zakladni a tfeti harmonickou
rezonancni AT fl(l) a AT fél) je dan vztahem

Z rovnice (24) ziskame

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

ATV = 0.455k2,(Tk2,) W, (26)

kde
1 1 1
(Th2) W = 2Telt) — Tel) — Ty

Pro AT-fez kiemenné desky je kag = 0,08806, (ThZ,)® =2,12-104 AfM =1,64-1077
a Af{Y = 7,47-1077. Vypoétené hodnoty teplotniho koeficientu (Tk35)™) odpovidaji re-
alné namérené teplotni zavislosti AT-fezu kifemenného piezoelektrického rezonédtoru jsou
uvedeny v tabulce 1 na stané 18.
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Porovnani namérené a vypoctené teplotni charakteristiky AT-fezu

Predchozi ¢ast byla vénovana obecnému odvozeni teplotni zavislosti Y-fezu kifemenného
vybrusu kmitajiciho tloustkové-stiiznymi kmity. Teplotni zavislost Y-fezu libovolného vy-
brusu piezokeramického materialu lze také stanovit experimentalné méfenim zmény rezo-
nanc¢niho kmito¢tu vlivem okolni teploty (napi. v teplotni komote).

E

o

S f1 mifena

= +

- m f3meéfena
——f1 teone
—fdteone

40 -20 0 20 40 B0 80
erc]

Obrazek 1: Teplotni charakteristiky AT-fezu (—35°13')

Pro porovnani méreni a vypoct byly vybrany dvé skupiny AT-fezi kiemennych des-
kovych piezoelektrickych rezonéatori s orientacemi —35°13" a —35°21’. Na povrch desticek
o pruméru 7,95 mm byly naneseny stiibrné elektordy o priméru 4 mm a hmotnostnim
zatizenim R = 0.008. Obé skupiny rezonatort kmitaji tloustkové-stiiznymi typy kmittu
na zakladni harmonické 10 MHz. Zakladni a tfeti harmonickd rezonané¢ni frekvence byla
u obou skupin rezonatori méfena a pocitana v rozsahu teplot od —35°C do +70°C.

Z teoreticky ziskanych hodnot frekvencéné-teplotnich koeficienti byly vypocteny frek-
vencné-teplotni charakteristiky, které jsou spolecné s namérenymi frekvencéné - teplotnimi
charakteristikami pro zakladni i tfeti harmonickou rezonancni frekvenci pro fezy s orientaci
-35°13’ zobrazeny na obr. 1. Na obr. 2 je typickd namérend a vypoctena frekvencné-teplotni
charakteristika pro zékladni i tfeti harmonickou rezonancni frekvenci pro fezy s orientaci

-35°21".

Z namérenych hodnot frekvencné-teplotnich charakteristik byly vypocteny frekvencné-
teplotni koeficienty, které jsou pro obé skupiny piezoelektrickych rezonatort shrnuty v ta-
bulce 1.

V tabulce 2 jsou zobrazeny frekvenéné-teplotni koeficienty vypoctené z rovnic (9), (13),
(17), (22) a (23) s ohledem na (26).
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Obréazek 2: Teplotni charakteristiky AT-fezu (-35°21’)

Tabulka 1: Frerekvencéné-teplotni koeficienty z namérenych charakteristik

n=1 n=3
Uhel orientace | Tf®  Tf@ TfO | T7fO T2 TG
[10°7] [10°] [10-*] | [10°7) [10-°] [10}]
-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

Rozdily mezi namérenymi a vypoc¢tem urc¢enymi hodnotami jsou dany nejistotou namé-
fenych veli¢in a také moznymi primésemi v materialu, ze kterého jsou rezonatory vyrobeny.
Teoretické vypocty jsou urceny pro kfemen bez primeési, ¢ehoz lze pti vyrobé umeélého kie-
mene dosahnout jen velmi obtizné. Dalsim divodem nepfesnosti je tolerance vyroby rezo-
natoru, tedy pfesnost tthlu fezu a hmotnosti nanesenych elektrod. Uhel fezu je dle vyrobce
rezonatort urcen s presnosti +1’.

3.2 Urceni nelinearniho koeficientu ~

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, existuje velké mnozstvi vlivli, které maji vliv na stabilitu
rezonanc¢niho kmitoctu. Teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu je z téchto vlivi sice vét-
Sinou nejvyraznéjsi, ale neni jedinym jevem, ktery ma na stabilitu rezonan¢niho kmitoctu
vliv. Mezi takové jevy patii napf. Groven buzeni (amplitudo-frekvenc¢ni vliv), okolni vib-
race, hmotnostni zatizeni elektrod (nejc¢astéji pouzivané mikrovéhy), intermodulacni jev
atd.

Z této velké skupiny jevi se déle budeme vénovat dalsim nelinearnim vlastnostem elas-
tickych vlastnosti kiemene. Tyto nelinearity se nejcastéji sleduji pomoci vlivu intermodu-
la¢niho buzeni rezonatoru nebo se sleduje vliv trovné budiciho signalu (tzv. amplitudové-
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Tabulka 2: Frerekvencné-teplotni koeficienty vypoctené teoreticky
n=1 n=3

Uhel orientace TfO Tf@A TfO | TfO T  TFO
1077 [107°] [ro~"] | [1077] [107°] [107"]
-35°13’ 4.633 1.547 10.847 | 7.917 1.251 10.834
-35%21° -7.774 -0.203 10.953 | 0.091 0.394 11.168

frekvenéni vliv) na zménu rezonané¢ni frekvence. Tomuto tématu je pro Y-fezy vénovana
prace [17], kde je ukdzan vliv nelinearnich vlastni elastickych moduli a z nich je odvozen
zékladni vztah pro nelinearni koeficient + v nasledujici podobé

Y= 1/2652 + 62E€36 + 1/6556667 (27)

~F ~F ~F v/ v . ’ . ’ ’ v 7 v ’
kde €5, , Chss @ Chpee znaci postupné efektivni elastické moduly druhého, tretiho a ¢tvrtého
radu.

Nelinedrni koeficient v je pro libovolny Y'-fez podle rovnice (27) sloZen ze t¥i efektivnich
elastickych modulti. Efektivni hodnoty &, a ¢ je tedy mozno uréit s pomoci tabulek, které
obsahujici hodnoty zakladnich prvkia matice elastického modulu druhého a tfetiho radu,
které je vypocist podle vztahu

Ai...p - Aa...h Z Qg - - - Qph, (28)

a...h

kde fli,,,p je efektivni hodnota slozky tenzoru, A, j je slozka zakladni matice tenzoru a
Qg - - . Qpp, jsOU smeérové kosiny thlu natoceni, které jsou pro natoceni kolem jedné ortogo-
nalni osy X zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Smérové kosiny pro Y-fezy kfemennych vybrust
Osa | x y z
1 0 0
y’ 0 cos® | —sin®
0 sin® | cos®

Pro vypocet elastickych modult 2. a 3. fddu byly v jazyce Delphi vytvoreny jedno-
duché programy, které po zadani thlu natoceni pro Y-fezy kifemennych piezoelektrickych
rezonatort zakladni matice prepocitaji na efektivni hodnoty. Vystupem neni jen potiebna
hodnota ¢k, a ¢k, | ale cela matice efektivnich hodnot. Pro vlastni vypocet jsme pouzili
zjednodusenou verzi programu, kterd nam uréi jen zadanou hodnotu elastického modulu
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druhého a tretiho radu.

Elasticky modul ¢tvrtého fadu ¢k je v této rovnici nezndmou, protoze prvky zdkladni
matice elastického modulu 4.74du jesté nikde nebyly publikovany. Pro urceni koeficientu ~
vsak existuje nékolik metod a je ho tedy mozno méfenim pro konkrétni rez urcit. Ve své
praci ho postupné uréili jak Tiersten [17], tak i Nosek [15] pro AT-fez piezoelektrického
rezonatoru. Popisu téchto metod méteni a jejich dalsi specifikaci se budeme vénovat dale.

Urceni efektivni hodnoty cgee6

Upravou rovnice (27) ziskame

Cooe6 — 07 — 3552 - 962EG6' (29)

Touto rovnici je mozno urcit efektivni hodnotu zméreného Y-fezu piezoelektrického vy-
brusu. I kdyz neni znama zakladni matice elastickych modult ¢tvrtého tadu, lze podle
rovnice (28) obecné urcit, z kolika prvki zakladni matice elastického modulu ¢tvrtého
fadu je efektivni hodnota elastického modulu ¢fs, uréena. Pro tento vypocet byl vytvoren
program, ktery nam vypise obecnou rovnici vypoctu tenzoru osmého radu, kterym elas-
ticky modul ¢tvrtého tadu je. Rovnice je slozena z nenulovych nasobkt prvki zakladni
tenzorové matice.

Program byl vytvoren v obecné poloze, tedy pro urceni cfum. Zakladnim prvkem pro-
gramu pro vypocet efektivni hodnoty prvku matice tenzoru 8. fadu je tato transformacni
matice

Cijklmnop = Z Qi X jp A c X gOme O, f Alog Olph, (30)
abede fgh

kde aq + app jsou smérové kosiny thlu natoceni, které jsou pro Y'-fezy urceny v tabulce 3.
Jedna se tady o otoceni kolem elektrické osy X zakladniho ortogonalniho systému os.

Jak jiz bylo uvedeno v predchézejicich ¢astech, program pro tranformaci ndm nemiize
spocitat konkrétni hodnotu elastického modulu. Proto byl tento program oproti progra-
mim pro vypocet efektivnich hodnot tenzorti druhého a ttretiho fadu upraven na pouhy
vycet nenulovych nasobkt prvkt zakladni tenzorové matice. V prvni verzi programu byly
vypisovany vSechny nenulové prvky tranformované matice - vysledkem tedy stejné jako
u elastickych moduli druhého a tfetiho fadu cela matice efektivnich hodnot elastického
modulu ¢tvrtého fadu. Cely vystup byl vSak velmi nepfehledny a proto v konecné verzi
vypisuje program vycet nenulovych nasobkt prvkt zakladni matice pouze pro jeden zvo-
leny prvek matice efektivnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého rfadu.

Cely program je postaven tak, ze spocita transformacni rovnici pro libovolny thel na-
tofeni Y-fezu (stejné jako je tomu zvykem u programi pro elastické moduly nizsich fadi),
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ale pouze pro jeden libovolny prvek matice efektivnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého
fadu. Na obr. 3 je vidét vzorovy vypis tohoto programu pro prvek ¢k, ktery nis zajima.
Tato efektivni hodnota je slozena z 16 prvkt zakladni matice tenzoru osmého Fadu.

S cat =I0]
—Zadani parameti Ca1.21.2.1.21.2]= =

+CB[1.2.1.2.1.21 2F1)

i 1

I Co1.2121212=
AE +CE[1.2.1.2.1,21 20,67 4658)
' +C[1.2.1.21,21.3F(0.314512)
+CA[1.2.1.2.1.31.2]F(0.314512)

k|1 +C81.2.1.2.1.3.1,3](0,1 46708
+CB[1.2.1,31.2.1.2(-0,314612)
W +C8[1.2.1.31.2.1 30,1 46708)

+CB[1.2.1.3.1.3.1 20,1 457085)
+C81.2.1.3.1. 3.1 31-0,0684101)

m |1 +CA[1.31.21.2.1 20,31 4612)
+C8[1.31.21.2.1 30,1 46708)
no |2 +CA[1.31.2.1,31 20,1 46705)
+C8[1.31.21.21 3(-0,0684101)
+CB[1.3.1,31.2.1.2](0,146708)
o |1 +C8[1731.31 21 3](-0,0684101)
+C8[1.31.31.21 2 0.0684101)
P2 +C8[1.3,1.3,1,31.3](0,0319002)
alfa: |25

i Wypzani clend : Yimaz dat

|

Obrazek 3: Okno programu pro vypocet efektivni hodnoty koeficientu tenzoru 8.fadu

Pro elasticky modul ¢tvrtého radu predpokladame platnost stejnych pravidel symetrie,
ktera jsou uvedena napft. v [24] Tim se ndm pocet prvka zakladni matice, které se svymi
vahovymi poméry podili na velikosti efektivni hodnoty hledaného prvku elastického mo-
dulu, redukuje. Vysledkem rekukce vlivem symetrie pro nami hledanou efektivni hodnotu
Cee66 j€ nasledujici rovnice

E E E E E E
Cooos = A1Ca555 + AaCassg + Ascases + Aacsges + AsCopes > (31)

kde koeficienty A;, Ay, A3, A4 a As jsou vahovym zastoupenim jednotlivych prvka matice
elastického modulu ¢tvrtého radu. Pocet prvka zakladni matice tenzoru osmého radu se
nam tedy redukoval na pouhyh 5 nezévislych prvk.

Dostali jsme tedy zakladni rovnici o 5 neznamych. Pokud dokézeme zméfit hodnotu

ek pro 5 rtznych Y - feztl, bude moZno vypoctem urcit 5 nezndmych prvkii zdkladni
matice elastickych moduli ¢tvrtého radu.
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3.3 Metody pro urcéeni nelinearniho koeficientu ~

Pro urceni nelinearniho koeficientu v jsme predpokladali pouziti dvou zékladnich metod.

e vznik intermodula¢niho efektu
e zivislost rezonanéni frekvence na buzeni

Pro urceni zakladnich prvki tenzorové matice elastického modulu osmého tadu je potieba
5 riznych Y - fezi. Presto bylo vybrano 6 fezu, ze kterych by se po urceni jejich efek-
tivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého fadu mélo dat dle vztahu (31) urcit 5 hodnot
zékladni matice elastického modulu ¢tvrtého fadu. Sesty fez je bran jako kontrolni pro
porovnani vysledku efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého radu vypocteného a
nameéreného a zaroven pro moznost riznych kombinaci pouzitych naméfenych hodnot pro
vypocet a zjisténi rozptylu takto urc¢enych hodnot v budoucnosti. V rozsahu predlozené
nota ¢k nékolikrat experimentalné uréena. Bude tedy pouzivan i pro specifikaci, zda je
pouzitd méfici metoda pro urceni hodnoty nelinedrniho koeficientu v vhodna a za jakych
podminek je nutno méfeni provadét.

Pro méreni byly vybrany nasledujici komercéné vyuzivané Y-tezy :
AT -tez, BT -tez, CT -tez, DT -tez, Y90 -fez a Y 67,5 -Tez.

Pro fezy rezonatori se pouziva vice typd oznaceni. V tabulce 4 jsou shrnuty vsechny

typy oznaceni pro pouzité fezy. V dalsim textu budeme vétSinou pouzivat komeréni typ
oznaceni nebo oznaceni vyrobce (pokud komeréni oznac¢eni neni zazito).

Tabulka 4: Oznaceni fezu kifemene

Natoceni osy Y —36,25° | —35,2° | —22,5° | 0° 49, 05° 52, 5°
Oznaceni Tezu vyrobcem | Y53,75 | Y54,8 | Y67,5 | Y90 | V139,05 | Y142,5
Komercéni oznaceni CT-fez | AT-Tez BT-tez | DT-fez

Negativni vlivy na vSechny typy méreni nelinearniho koeficientu ~

Nelinearni koeficient + patii mezi nelinearni jevy, které jsou velmi obtizné sledovatelné.
Nejvétsim problémem, ktery brani presnému meéreni vsech slabsich nelinearnich vlivi, je
jiz diive popsany vliv teplotni zavislosti rezonan¢niho kmito¢tu. Obé jmenované metody
pro méfeni nelinearniho koeficientu v jsou ovlivnény teplotnimi zavislostmi rezonanc¢niho
kmitoctu.

Pro vSechny pouzité piezoelektrické rezonatory jednotlivych Y-fezi je potieba zmé-
fit teplotni zavislost rezonanc¢niho kmitoc¢tu a urcit pasmo teplotni necitlivosti nebo bod
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Obréazek 4: Teplotni charakteristiky a) AT-fez, b) BT-fez a ¢) CT-fez
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obratu teplotni zavislosti rezonanc¢niho kmitoc¢tu piezoelektrického rezonatoru, aby byl eli-
minovan vliv teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu v pribéhu celé doby méreni, ktery
je velmi dominantni a zkresluje a tim znehodnocuje vysledky méreni jinych typt nelinearit
na piezoelektrickych rezonatorech. Proto byly pro vSechny piezoelektrické rezonatory jed-
notlivych Y-fezli zméreny teplotni zavislosti v oblasti teplot, které lze na pouzité teplotni
komore nastavit. Na obrazku 4 jsou postupné teplotni charakteristiky AT-fezu, BT-fezu
a C'T-fezu a na obréazku 5 jsou teplotni charakteristiky fezu Y90 a fezu Y67, 5.

Jak je z téchto charakteristik vidét, jsou predevsim fezy Y90 a Y67, 5 velmi teplotné za-
vislé a v intervalu teplot nastavitelnych na meétici komore je jejich teplotni zavislost témeér
linedrni. Rez CT ma také témét linearni teplotni zavislost v oblasti normélnich teplot, ale
zména rezonancni frekvence je ve srovnani s fezy Y90 a Y 67,5 témér nevyrazna. U fezu
BT je v rozsahu teplotni komory mozno najit bod obratu teplotni zavislosti rezonanc¢niho
kmitoc¢tu a da se predpokladat, ze pti méreni v okoli tohoto bodu bude vliv teplotni zavis-
loti predevsim elastickych vlastnosti piezoelektrického rezonatoru minimalizovan. Teplotni
zéavislost AT - fezu byla podrobnéji probrana v predchozim oddile.

Intermodulaéni metoda

Jestlize jsou dva harmonické signaly s amplitudami V; a V5 a kmitoc¢ty wy a wy rovnomérné
rozlozeny kolem rezonanc¢niho kmitoc¢tu rezonatoru wy a zaroven ptisobi soucasné, vznika
v dtsledku nelinearnich elastickych vlastnosti rezonatoru prostiednictvim piezoelektrického
jevu intermodulacni signal o napéti Vi a thlovém kmitoctu €2, jehoz velikost ziskame ze
vztahu

Ql = 2(.()1 — W2 (32)

Tohoto jevu lze vyuzit k zjisténi nelinearnich elastickych vlastnosti piezoelektrického mate-
ridlu, ze kterého je rezonator vyroben. Protoze se vzdy jedné o urcity thel fezu piezoelek-
trickym materidlem, zjistujeme tedy pouze efektivni hodnoty elastickych vlastnosti, které
se na jevu podili. Odvozeni vzorcii pro stanoveni elastickych vlastnosti je uvedeno déle a
je odvozeno z pouzitého meériciho fetézce.

Pro méteni byl vytvoren mérici fetézec, ktery je zobrazen na obrazku 6. V fetézci byly po-
uzity dva identické generatory HP 33120A s frekvenénim rozsahem 0, 1+-13M H z s amplitu-
dou harmonického signalu do 23, 95d Bm, teplotni komora Saunders 4220 a Network /Spectrum
analyzator HP 4195A, ktery je mozno pouzit pro méfeni frekvenci az do 500 MHz v trov-
nich signald —9 + +20 dBm .

Pro intermodulacni napéti po zavedeni zjednodusujicich konstant tedy plati

o —RARARA+ jRAA,
@ 1+ R2A2, A2,

(33)
kde hodnoty jednotlivych parametrt jsou uvedeny v [26].
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Obrazek 6: Zapojeni pristroju v méricim fetézci

Komplexni hodnota intermodula¢niho napéti méficiho obvodu je uvedena v [15] a [26].
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Obrazek 7: Pribéh amplitud vystupniho signalu obvodu pro méteni intermodulace

Na obrazku (7) je zobrazen cely spektralni pritbéh amplitud vystupniho signélu obvodu
a jsou zde i nadzorné ukazany vyse uvedené amplitudy Vi, V5 a Vg a kmitocty wy, wy, wy a 2.

Protoze pro vypocet nelinearniho koeficientu v je do vzorce nutno zadat mnoho zmé-
fenych nebo vypoctenych hodnot, bylo pro méfeni vyuzito nékolik méficich pracovist.

Pro celkovy vypocet byl opét vytvoren program v jazyce Delphi, ktery ze zadanych
hodnot pocita hledany koeficient . Na obr. (8) je vidét, ze pro vypocet je potieba zadat
skutecné velké mnozstvi hodnot. To do celého procesu vypoctu zanasi velkou nejistotu mé-
feni, kterda neni zadouci pro co nejpresnéjsi urceni nelinedrniho koeficientu . Podivejme

se tedy podrobnéji na presnost daného méteni.
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CEEEE
Typ rezonatoru (Uhel natodeni) | -35.20000 EE
Harmenicka N | [
RezonanZni kmitoZet 03, |10000053.0 Hz
2
Plocha elektrod Se [1256637061436 mm
Intemodulagni frekvence € 39997550 Hz
Budici kmitoget @, |9999955.0 Hz
@, [10000155.0 Hz
Buzeni WV, 5D dBm
V., |50 dBm
Intermodulaéni odezva ¥V [Has147 dBm
Impedance rezon. pfi Q |Z] [50.83 Q
@ [13%54 rad
pfi ®, 12| f20.04 Q
¢ |-0.9572 rad
pfi o, 12| Jen.23 Q
@ 1.0012 rad
Ulogit Log do zoubomn | Wyrnazat Log
Ao D 1. 21598143217 937E- 000, ;I
AZo : 1.872988568400775E+0002
Ado D 3.72454887540665E-0006
Ado D L 8999L7N2G54071E-80813
Z omega D FoO646L4776U12667E+0001
gama re -1.86988666236803E+0011 N m™-2
gama im @ 2.81627482313580E+0011 j H n”™-2
gama : 3.38051476343855E+0811 N m™-2
(44111 1 1.28052232173727E+0612 N m™-2 J

Obrazek 8: Okno programu pro vypocet nelinedrniho koeficientu ~

Pres vsechny negativni vlivy, které byly vyse vzpomenuty, jsme pro AT - fez pii meé-
feni v oblasti teplotni necitlivosti dosli k srovnatelnému vysledku s diive publikovanymi
v pracech [15], [17], a metoda se zdala pouzitelna i pro dalsi Y - Fezy.

Vliv méticiho fetézce na vypoctenou hodnotu i vliv mezivypoctt byl jiz ukazan. Dal-
sich negativnim vlivem je teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu. Nejprve se podivame
na teplotni charakteristiky uvedené na obr (4 a 5). Mimo AT -fezu a BT - fezu neni
mozno pro ostatni zvolené Y - fezy najit pasmo nebo bod teplotni necitlivosti. Vzhle-
dem k tomu, Ze je cely proces méfeni pomérné dlouhy (fadové desitky minut), dochézi
k velkému lokalnimu ohfevu piezoelektrického rezonatoru vlastnim mechanickycm pohy-
bem piezoelektrické desticky rezonatoru. Presto jsme se o to pokusili a snazili jsme se
udrzet teplotu v pribéhu méfeni konstantni.

V tabulce 5 jsou uveden celkové vysledky méfeni koeficientu v pomoci intermodulacni

metody. Prestoze vysledky vypadaji adekvatné a predevsim u fezti Y90 a Y67.5 jsou i
s pomeérné malym rozptylem, nevypovidaji o nelinearnim koeficientu . Vsechny jsou
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zatizeny velmi velkou chybou zpiisobenou teplotni zavislosti jednotlivych fez.

Tabulka 5: Vypoc¢tené hodnoty koeficientu «[Nm 2]

Uhly fezu | —36,25° | —35,2° | —22.5° 0° 49, 05° 52,5°
Rez. ¢.1 | 1,13.101 | 1,84.10"" | 7,11.10™ | 9,16.10™ | 2,06.10™F | 5, 50.10™
Rez. &2 | 6,02.10° | 2,74.10™ | 6,77.10%° 1,76.10"7 | 5,83.10
Rez. ¢.3 | 5,14.10° | 3,28.10" | 7,25.10™° | 5,98.10™° | 1,70.10™F | 4,97.10"
Rez. ¢.4 4,26.10™ | 6,23.10° | 1,62.10™F | 1,56.101% | 5,45.10F
Rez. &5 2,19.10™T | 6,14.10% | 1,18.10™ 5,03.101
oD 13,95 9 9 9 13,95 13,95
[mm]

od 7 4 4 4 7 7
[mm]

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

Protoze se nepodafilo pfijit na zpisob, jak teplotni zavislost rezonanc¢niho kmitoc¢tu
v priitbéhu dlouhého méfeni eliminovat, bylo od této metody ustoupeno.

dfff [ppm]

2.0
1.6
1,0
0.5
0.0

Vliv budiciho napéti

0 200

Obrazek 9: Zavislost df/f na pfikonu P a) linearni osa x b) logaritmicka osa x
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Dalsim zpisobem, kterym je mozno urcit nelinedrni koeficient ~, je vliv budiciho na-
péti. Jak jiz bylo uvedeno drive, je vliv budiciho napéti na rezonancéni kmitocet vysvétlovan
nelinedrnimi zavislostmi elastickych vlastnosti piezoelektrickych latek a je tedy specifiko-
van pomoci nelinearniho koeficientu ~. Jedna se o méfeni sériové rezonancni frekvence pri
stalé teploté okoli, kdy se méni troven budiciho napéti. Toto méfeni neni oproti métreni
intermodulace tak ¢asové naro¢né, jedna hodnota je pfi znamé vyrobcem udané rezonanci
cca 2 min.
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Obrazek 10: MéFici fetézec pro méteni zavislosti df/f na budicim napéti
TK - teplotni komora
M - multiplexer
G - generator
VV - vektorového voltmetru
MP - obvodu s m-¢lanky
PC - fidiciho PC

Vysledkem takovéto naméfené zavislosti je jak bylo napt. ukdzano v [2] zavislost % =

f(I*). V dnesni dobé se ale spiSe pouziva zavislost % =
x v linearnich soufadnicich viz. obr. 9 a) a logaritmickych soufadnicich viz obr. 9 b). Jak je
z prolozenych krivek s naméfenymi hodnotami zfejmé, tato zavislost je ¢isté linearni. Pro
obé zavislosti je nutno urcit velikost proudu I, ktery rezondtorem pfi rezonanci protéka
a pro zavislost na budicim pfikonu je nutno urcit velikost elektrického oodporu R, pfi

rezonancni frekvenci a z nich pak prikon P,.

f(P), ve dvou variantéch. S osou

Zavislost % = f(P) je tedy ¢isté linedrni a vztah muzeme psat ve tvaru

Af
=Ly
i P, (34)

kde A je smérnici pfimky zavislosti zmény rezonancéniho kmito¢tu na prikonu.
Pro tuto zavislost Tiersten ve své praci [6] pro desticky rezonatori kmitajicich tloustkové -
stfiznymi kmity odvodil vztah

Af _9v2 P p
f 32 7T2nn53/2Ré/2(MnPn)1/4\/ﬁ ’

(35)

kde 1 oznacuje hodnotu ztratového treni, kteréd je povazovana za nezavislou na frekvenci a
je rovna n = 0.3 1073 Nm~2s, plocha rezonatoru je dana vztahem 27r? a plocha elektrod
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vztahem 2772, M, a P, jsou hodnoty nelinedrnich rovnic uvedenych ve 2.kapitole.

Pro méreni byl vytvoren mérici fetézec, ktery je zobrazen na obr. 10 vcetné popisu
jednotlivych casti tohoto mériciho retézce. Mérici fetézec umoznuje mérit celou sérii rezo-
natort tj. véechny rezonatory stejného fezu) na jedné nastavené teploté.

I pro toto méreni predpokladame vliv teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu. Tato
zévislost je experimentélné zjisténa. Na obr. 11 a) jsou zobrazena namétend data zévis-
losti zmény rezonanc¢niho kmitoc¢tu na budicim vykonu a na teploté pro BT - fez prolozena
regresnimi primkami. Jako nominalni k¥ivku vezmeme linearni regresi pri bodu obratu
© = 34°C. Teploty nizsi nez tato teplota lezi na rostouci ktivce teplotni zavislosti a proto
jsou i linedrni regrese nameétenych dat ovlivnény pozitivné. Smeérnice téchto tecen jsou
vétsi nez smérnice nominalni primky. Teploty vyssi nez 34°C' lezi na klesajici kéivece tep-
lotni zavislosti a proto dochéazi k opa¢nému jevu. Smérnice linearnich regresi jsou ovlivnény
negativné, tj, jsou mensi nez smérnice nominalni regresni primky.

Pro CT - fez jsou naméfend data a odpovidajici regresni pfimky zobrazeny na obr. 11 b).
Vzhledem k méteni na BT - fezu se da predpokladat, ze teplotni zavislosti rezonan¢niho
kmito¢tu CT - fezu ovliviiuje nomindalni k¥ivku zavislosti Af/f = f(P) negativné.

Na obr. 12 a) je pro Y67 - fez vidét, Ze naméfend data maji oproti pfedchozim méfenim
skutecné velky vliv teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu. Teplotni zavislost f lezi na
rostouci kfivce a proto je vliv na smérnice regresnich primek pozitivni.

Data na obr. 12 b) jsou pro Y90 - fez a jsou obdobnd jako u fezu Y67, jen diky téméf dvoj-
nasobné teplotni zavislosti f jsou regresni primky napétové zavislosti témér rovnobézné.

7 vysledki tedy budeme porovnavat smeérnice pribéhii méreni zavislosti rezonancni

frekvence na budicim vykonu a pro vypocet smérnice regresni primky budeme pouzivat
pouze program MS Excel. V tabulce 6 jsou shrnuty smérnice pro pouzité fezy rezonatori.

Tabulka 6: Smérnice A, regresnich piimek 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

25°C 56,72 | 71,77

34°C 4,859 | 1074 W-!
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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Obrazek 11: Zavislost f na P - Y-fezy
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Obrazek 12: Zavislost f na P - Y-fezy a) fez Y67,5ab) fez Y90
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Z namérenych dat pro vSechny uvedené tezy je jasné, ze BT - Tez pujde pouzit pro
modelovani a blizsi zkouméani korelace mezi teplotni zavislosti rezonancéniho kmitoctu a
budicim vykonem. Proto v konecné tabulce vysledki métreni zavislosti rezonan¢niho kmi-
toc¢tu na budicim vykonu jsou zcela vypovidajici jen smérnice BT - fezu pri mérenych
teplotach, které se daji pouzit pro presnou kvantifikaci korelace teplotni zavislosti rezo-
nanc¢niho kmitoc¢tu a zavislosti rezonanc¢niho kmitoc¢tu na buzeni. Pro tuto korelaci bude
nutno stanovit dalsi vlivy, které ji mohou ovlivnit, coz je pfedevsim doba méfeni jednotli-
vych bodi zavislosti a také odpor rezonatoru, a z nich poté odvodit lokalni ohiev stredu
desky rezonatoru, kde je pohyb nejvétsi a dale presun tepla po elektrodach a proti tomuto
ohfevu ptisobici prenos tepla z teplotni komory.
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Zavér

Pro studium nelinearnich vlastnosti piezoelektrickych latek se predpoklada, ze jejich pu-
vodcem jsou nelinearni vlastnosti elastickych koeficient resp. modul. V praci jsem se
vénovala pouze kfemennych Y -feziim. Byly popsany obecné rovnice pro teplotni zavislost
kiemennych desti¢ek Y-fezti kmitajicich tloustkové-st¥iznymi mdédy kmiti.

Nové byla pro Y-fezy odvozena a prezentovana rovnice pro vypocet efektivni hodnoty
elastického modulu ¢tvrtého fadu, ktera po vyuziti symetrie pro krystalicku tiidu 32 vedla
k zavéru, ze na jeji hodnotu méa vliv pouze 5 hodnot zakladni matice elastického modulu
¢tvrtého rfadu a pokud by se povedlo mérenim urcit 5 efektivnich hodnot elastického mo-
dulu ¢tvrtého fadu, je mozno urcit 5 hodnot zakladni matice elastického modulu ¢tvrtého
radu.

Diky silnému vlivu teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu se rezonanc¢ni kmitocet
meéni a proto je problém udrzet rezonan¢ni kmitocet uprostied mezi budicimi signaly. Rov-
nomeérné rozlozeni budicich signalii kolem rezonanc¢niho kmitoctu je zakladni podminka
vzniku intermodula¢niho produktu, jehoz hodnotu je pro urceni efektivni hodnoty elas-
tického modulu ¢tvrtého radu tireba presné zmérit. Protoze se nepodarilo najit metodu,
kterou by se podarilo udrzet rezonan¢ni kmitocet mezi dvéma budicimi signaly, byla inter-
modula¢ni metoda vyhodnocena jako nevhodna.

Zavislost rezonanc¢niho kmitoc¢tu na trovni buzeni piezoelektrického rezonatoru je pro
presné vyhodnoceni vlivu zatiZzena korelaci mezi zkoumanym jevem a teplotni zavislosti re-
zonan¢niho kmitoctu piezoelektrického rezonatoru. Tuto korelaci se podatilo identifikovat
a jeji vliv dokumentovat. Tato metoda se tedy jevi jako skutecné pouzitelnd pro stanoveni
efektivni hodnoty elastického modulu ¢tvrtého raddu. Dany jev tedy bude déle zkouman,
budou provedena méieni, kde bude presné stanovena doba zatiZeni piezoelektrického re-
zonatoru a z ni se pak pokusime tento vliv eliminovat jako systematickou chybu mértici
metody.

Cely postup méfeni ukdzany zde na kiemeni bude pak déle mozno beze zmény rovnic
pouzit na vsechny piezoelektrické latky krystalizujici ve stejné soustave jako kiemen tj napf.
langasit a langatit. Pti stanoveni 5 zékladnich hodnot elastického modulu ¢tvrtého radu
pak bude mozno modelovat velikost nelinearniho koeficientu gama a pokusit se stanovit
takové Y-fezy kiemene, které budou mit tento koeficient nulovy, coz by znamenalo i nulovou
zavislost piezoelektrického rezonatoru na budicim napéti.
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