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Trillingsverschijnselen in een circuit met gebroken
lineaire karakteristiek.

door G. J. Elias en S. Duinker

SUMMARY

The vibration phenomena in a non-linear series circuit containing an in-
ductance — with a core material having a sharp knee in the magnetization-
curve (f.¢. p-metal, perma]h::—_}'} — a capacitor and a neg]igablﬂ resistance,
are investigated. The non-linear characteristic is approximated bij parts
of a straight line.

It is shown that forced subharmonic vibrations can exist and that a
jump-phunﬂmﬂnnn occurs, when the knee of the characteristic is surpaﬁsed.

The higher jump boundaries, appearing with large values of the ampli-
tude of the periodic electro motoric force (as described in a former
article (3)), can be brought into connection with the free wvibrations
working during a large part of the period in the saturated region where
the influence of hysteresis can not be neglected. Every new jump-boundary
adds a new inner loop to the main hysteresis loop, pointing to the
appearance ol a pair of new real branch-points in the hyper-elliptic ex-

pression for the free vibrations.
Inleid: ng

Reeds verschillende malen werden in dit tijdschrift artikelen
gepubliceerd, die de behandeling van trillingsverschijnselen in
een nief-lineair circuit, bestaande uit een serieschakeling van
een condensator, een smoorspoel met een niet-lineaire karak-
teristick en een te verwaarlozen weerstand tot onderwerp
hadden. (1, 2, 3)")

Hierin werd vrijwel steeds het niet-lineaire verband benaderd

*} Zie de literuluurﬂpgave aan het eind van het artikel.
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met een machtreeks, die op grond van de radiale symmetrie
van het B-//-verband van het spoelkernmateriaal slechts oneven
machten bevatte, zodat de stroom 7 en de flux v door de
volgende relatie aan elkaar waren gebonden:

z'=ﬂ,w+r13y;3+fzsyi5—|— ...... —i—c?;,,_,_lwgﬂﬂ—f—... (1)

Invoering van (1) in de voor het systeem geldende differen-
tiaalvergeljking :

dy 7
4+ — = a cos (w? + 2
PR ( ®) (2)

—lI“-r

I ———— e T

.
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doet een niet-lineaire differentiaalvergelijking ontstaan, die tot
dusver niet oplosbaar is gebleken, aangezien men gevoerd wordt
tot hyper-elliptische integralen.

Indien in (1) a;,a,...... = 0 wordt gesteld, is weliswaar (2)
niet oplosbaar, maar kunnen daaruit toch het bestaan van
periodieke oplossingen met grond- of subharmonische frequentie
en het optreden van kipverschijnselen aannemelijk gemaakt
worden.

Het medenemen van alleen de derde macht is evenwel slechts
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toegestaan, indien het niet-lineaire verband niet te veel van
het lineaire geval afwijkt, Met name voor spoelen met een
kern van g-metaal is deze benadering niet te gebruiken, aan-
gezien hier het y-i-verband na een vrijjwel lineair verloop, via
een scherpe knie overgaat in een nagenoeg lineair verzadigings-
gebied (zie osc. 1).

Een dergeljke karakteristiek kan ontaard gedacht worden
in rechten, zoals is getekend in nevenstaande figuur.

Bij het doorlopen van de karakteristiek blijft tot aan de dis-
continuiteitspunten 4 en 75, de zelfinductie L = fr a constant.
By overschrijding van deze punten gaat L plotseling over in
de waarde A =g f.

In aansluiting op de berekeningen van Bogajian (4), werd
voor het geval L =oc0, door Travis en Weygandt (5)
reeds een analyse gegeven van de optredende trillingsverschijn-
selen, wat betreft het voorkomen van periodicke toestanden
met een sub- of grondharmonische frequentie.

In het volgende zal nu getracht worden deze beschouwingen
uit te breiden voor het geval dat L eindig is, doch waarbj
L >> 4. Daarbj zal blijken, dat rekenschap gegeven kan
worden van het kipverschijnsel met inbegrip van de hogere
kipgrenzen en de niet-periodieke toestanden, hetgeen voor het
geval L = oo niet wel mogeljk is.

§ 1.

Op elk van de takken, dus tussen de discontinuiteitspunten,
is het systeem lineair. Onder invloed van een sinusoidale
emk ¢ = ¢ cos w/ van zodanige grootte, dat de knie van de
karakteristiek wordt gepasseerd, worden resp. de volgende al-
gemene oplossingen van de differentiaalvergelijking verkregen :

voor de tak A5 :

, £ sin ml .
ty=———+ A, sinw,?+ B, cos w,f; (3)
I I
) L=
w

voor de takken AC en D5 :

; e sin
f“ — s =P

=

e .J'Iﬂ Eiﬂ f{)gﬂt i Eg COSs r'u‘?.f ) (4)

£ ik e ——

w C

waarbj: w; LC=1en w, AC=1.
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Van de invloed van de weerstand en de hysteresis is afge-
zien, daar deze slechts werkzaam zijn gedurende het doorlopen
van de rechte stukken van de karakteristiek. De eigenfrequen-
ties worden echter steeds weer bij het passeren van de knie
aangestoten en zullen dus blijven optreden in een eventueel
mogelijke blijjvende toestand.

Voor de flux'en wordt uit (3) en (4) verkregen:

Lésinwt .
T —# LA, smw,f+ LB, cosw,t (5)
t’f.}f—f —_1
w C
. _ | ¢ sin w! s , 1|
W, — Y :l = gsmwzz‘%-f:-!c:us&h!—flﬂ, (6)
w A —

w C

waarin  en 7 de cobrdinaten van de discontinuiteit voorstellen.
Tenslotte geldt voor de condensatorspanningen :

¢ cos mf A 5.
w, = — ———— ——L cos w, ! + —— sin w, ¢ (7)
w LC—-1 w,C s
¢ cos mf A B .
#y = — — — — —cos w,f + sin @, . (8)
w AC—-1 w,C w, C

Op grond van de aanname, dat verliezen mogen worden ver-
waarloosd, mag worden ondersteld, dat de stroom ten opzichte
van de emk een hoek z/2 is verschoven. Derhalve wordt op
de eerste tak gevonden ten tijde 7=0 : 7, =0, waardoor
5, =0 en voorts:

¢ A,
H, = U, = — P p—

o LC—-1 wC

%)

Onder invoering van het tijdstip ¢, waarop de knie wordt
gepasseerd, verkrijgt men als randvoorwaarden, dat ten tijde

f=1{¢:
V=Y. =y,
en
dy, dy,
ai dt’

T A —
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Dit geeft uit de vergeljkingen (4), (6) en (6):

, Lesmawlt , )
Y ="———+ L 4,sin,? (10)
wl - —
w C
, , JLesinwlt . , )
' =If = I + L A, sinw,t' + L B,cosw, . (11)
wAd——
w C
., wlécoswt _ , wdAécoswl?
+w, L A cosw, t = +
L : w A : (12)
wl — — A - —
w C w

+w, A A,cosw, —w; AB,sinw,t .

Nemen we verder aan, dat voor f=a/2w : 7,=17, en u, = 0,
dan verkrijgt men nog:

]

: & . ¢ L0 7T 0
7, = b A, sin *+ B, cos — (13)
¥ ¥
wAd - — = =1
w C
A, 7T W B, . naw
0=——> 08— + —— sin — . (14)
Wy & 2w w, C 2 m
Thans wordt ingevoerd w, = w en w, = # w, waarin # en

m rationele breuken of gehele getallen moeten zijn, aangezien
we de eventueel mogelijke periodieke foestanden wensen te
onderzoeken, waarvoor dus een periode 7" is te definieren. Op

grond van b.v. (3) en (4) moet dan gelden:
w, T=2nkw,fo=n2n,

waarin £ een geheel getal is, evenals #,, zodat w,/w = n,/# = m een
rationele breuk of een geheel getal moet zijn. Op grond van dezelf-
de overwegingen moet hetzelfde gelden voor w,/w = n,/k = n.
Afhankeljk van de grootte van ., kan # een even veelvoud
van 2 zijn. Laten we onderstellen, dat dit het geval is, dan

volgt uit (14), A, = 0, zodat (13) overgaat in:

flresne =t g P (16)
I
w.d——

w C
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Verder volgt uit (9):

é v
o LC—-1 mowC

U, = —

(17)

Invoering van A, en 5, uit (16) en (17) in (10), (11) en (12),
met inachtname van (15), doet ontstaan:

Lésinwt ¢ : X
' = ——ﬂﬂﬂ)LC(HD—I— - —).5111 mwt, (18)
1 LC—1
E-'.JL B 2
@ C
, Lésimwl : ¢ )
P ——F Lz, — — |cos wil, (19)
mz’l— e 1) .:'1.‘_ r.
w C m C

{
£ :
— -)casmms‘ =

w LG =1

- = =
wl écoswt —m o L{T(H,_-,—F

= ———nwd|2z, ——
1
wd— — w A —

w C w C

wAécosm ( ¢ ) (20)
=

Uit (18) laat zich #, oplossen, terwijl 7z, volgt uit (19), waar-
na substitutie in (20) een impliciete goniometrische vergelijking
in /' oplevert, waarvoor na enige rangschikking geschreven kan
worden :

F

, T i , I I ,
w (-m. cofgmamwt + —nignw a") = {(— e ~——~-—) coswi? +

2" I <=9 =98
(21)
sin ¢ l .

|

(uz colem wt nignw .!") .
g f——% 4

2 2
[ — I — 0

indien men bedenkt, dat W o 'LC=2w"w"AC=1, zodat
AL = m’[n”.

De oplossing van # uit (21) gaat bezwaarljk, doch aan de
hand van enkele aan de practijk ontleende gegevens omtrent
de waarde van » en n# kan een benaderde waarde voor ¢
worden gevonden.

Voor een spoel met u-metaal-kern werd bij benadering ge-

vonden: #° =1/4 en #n" =400, dow.z. L>> 4. Wordt verder
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ingevoerd w? = 7, dan verkrijgt men uif (21) het benaderde
verband :

L1 -+ I . g 5 [ .
wy-|—colg — +—Iig20z %45111 — = 208 . SMLE.,
2 2 8o 3 2 20

Schrijft men thans =z =w=x/2 —y, waarin 7> 205> 72/2 dus
207 in het tweede quadrant gelegen is, dan ontstaat:

4 2 3 \4 2] 20 |

=

22 (7 I
mw ]_-fi?fg(i—ii)—‘_._fﬁ'gg;i}z Ii ] (——-—-—)—I——fgﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬁﬂl.

Men kan hierin stellen 209 == + {, waarbyy o<<{<#/2. In-

t~.:|ri

dien nu de amplitudo van de emk zodanig wordt gekozen, dat
w1’ =¢, dan wordt verkregen:

fﬂ{:?‘ﬁ_fji-i—]—cus( )l** sin’ —-T—E —[—mfgf IQT—E
|80 20 4::: 20 3 80 40/ 2 80 40

Indien uit deze vergelijking { wordt opgelost, zal bljken, dat
{=>mn/2, wat te danken is aan de grote waarde van n. Men
heeft dus 204~ 7 en derhalve 2029 =.

Men kan nu vragen naar de waarde van de stroom. Deze
wordt gevonden uit (19), met w y" = ¢, hetgeen oplevert:

fo=.—9y[L=09

Uit dit resultaat is de volgende conclusie te trekken. Zodra
¢ zo groot wordt gekozen, dat de knie in de karakteristiek
wordt bereikt, kan in verband met de periodiciteit slechts een
oplossing van de in het voorgaande besproken systeemverge-
lijking bestaan, indien in dit punt de stroom discontinu overgaat
op een enkele malen grotere waarde. Dit verschijnsel laat zich
identificeren met het welbekende kip-verschijnsel. Inderdaad
worden daarbij experimenteel piekstroomwaarden gevonden, in
grootte ongeveer overeenstemmende met de hierboven berekende.

Naarmate A kleiner wordt, zal de sprong groter worden,
terwijl voor 4 =0, voor 7, de waarde oo zou worden gevonden.

§ 2

Op grond van de aanname w? =s=a/2 -1, waarbi
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n/20>n>a/40, is wi!' =a/2. In verband hiermee zal slechts
een klein gedeelte van de periode van de uiteindelijk resul-
terende ftrilling nodig zijn voor het doorlopen van het verzadi-
gingsgebied van de karakteristiek.

Verder was aangenomen, dat #" = 1/4, dus dat de eigenfre-
quentie op het eerste deel van de karakteristiek correspondeert
met die van de tweede subharmonische, terwijl »° = 400, zodat
de eigenfrequentie in het verzadigingsgebied overeenkomt met
die van de 20e bovenharmonische van de generatorfrequentie.
Aangezien nu L >> A zal de amplitudo van de vrije trillingen
op het eerste deel van de karakteristiek aanzienlijk groter
kunnen zijn dan in het verzadigingsgebied (hoewel dit niet strikt
noodzakelijk is), terwijl deze trillingen bovendien zoals we juist
zagen, vrijwel gedurende de gehele periode van invloed zin.
Op deze wijze is aanvaardbaar te maken, dat uiteindelijk een
trilling met frequenties @ en @, zal resulteren, indien wat be-
treft de component met frequentie w, aan zekere voorwaarden
aangaande de periodiciteit is voldaan.

Bij variatie van de waarde van de capaciteit kan een andere
waarde van m en 7 worden verkregen. Op deze wijze kunnen
verschillende subharmonischen worden gerealiseerd.

Bij deze subharmonische trillingen is dus essentieel, dat het
trillingsverschijnsel zich hoofdzaak afspeelt op het onverzadigde
gedeelte van de karakteristiek. De flux zal dan vrijwel uit-
sluitend zijn opgebouwd uit de twee harmonische componenten
w en w, = # w. Hierby dringt zich een vergelijking op met de
trillingsverschijnselen, die een vorige maal werden beschreven 3)
en die optraden, nadat de trillingstoestand terugkipte, doordat
de amplitudo van de emk werd verkleind.

Dat hier inderdaad sprake kan zijn van dezelfde subhar-
monischen, moge blijken uit de overweging, dat de met het
terugkippen gepaard gaande verstoring van het systeem, aan-
leiding zal geven tot het optreden van vrije trillingen met een
frequentie w,, die dus afhankelijk van de grootte van 2, kunnen
overecenstemmen met een subharmonische van de generator-
frequentie.

Dezelfde subharmonischen kunnen ook worden verkregen,
door het plotseling inschakelen van de emk met een amplitudo
van zodanige grootte, dat de knie van de karakteristiek juist
wordt gepasseerd. (zie b.v. 6, 7, 8,)). Het is duidelijk, dat hier
het inschakelverschijnsel verantwoordelijk is voor het voor de
cerste maal aanstoten van de eigenfrequenties. Men zal hierbij
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kunnen verwachten, dat de fase op het moment van inschakelen
een rol zal spelen 9, 10).

In al deze gevallen echter, zullen slechts blijvende subhar-
monische trillingstoestanden optreden, indien de fasehoeken van
de steeds opnieuw, door het overschrijden van de knie in de
magnetiseringskromme aangestoten eigenfrequenties, zulks ge-

dogen.
§ 3.

Een andere trillingstoestand zal ontstaan, indien de ampli-
tudo ¢ zodanig wordt vergroot, dat de trillingen voor het groot-
ste gedeelte zich afspelen op de verzadigingstakken van de
karakteristiek. In dat geval is dus w# <<az/2. Ook dan zal
de trillingstoestand bij overschrijding van de knie kippen, doch
de daarmee gepaard gaande verstoring zal thans zeer aanzien-
ljk zijn, zodat de vrije ftrillingen, die hiervan het gevolg zijn,
in veel sterkere mate dan in het vorige geval, hun invloed zul-
len doen gevoelen.

In onze beschouwingen werd tot dusver afgezien van de in-
vloed van weerstand en hysteresis. Op grond van de experi-
menten moet evenwel besloten worden, dat voor de nu be-
schouwde trillingstoestanden wel degelijk dissipatie in rekening
moet worden gebracht, zodat de trillingen op de bovenste tak-
ken (die nu voor een groot deel van de periode werkzaam zijn)
gedempt zullen zijjn. Deze demping kan zo aanzienlijk zijn, dat
de vrije trillingen vrijwel aperiodiek worden. De beginamplitu-
do van deze trillingen staat in verband met de met het kippen
corresponderende verstoring. Deze trillingen treden op rondom
het punt 4’ van de karakteristiek, dat direct na het kippen
wordt bereikt (zie fig.). Indien zij een amplitudo verkrijgen van
dusdanige grootte, dat in de negatieve helft van de eerste pe-
riode de knie wederom wordt gepasseerd, zal opnieuw een (zi
het veel minder heftige) kiptoestand optreden, waardoor op-
nieuw een vrie ftrilling wordt geinitieerd, waarvan de ampli-
tudo evenwel kleiner zal zijn. Ook deze vrije trilling kan op
zijn beurt weer zo groot zijn, dat de knie wordt overschreden,
waarna weer een kipverschijnsel kan volgen enz. Aangezien
deze opvolgende kipverschijnselen steeds minder heftig worden,
zal tenslotte een vrije trilling worden aangestoten, waarbiy in
de negatieve helft, de knie niet meer wordt gepasseerd, waar-
door aan de reeks van kipverschijnselen een eind 1s gekomen.
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Vergroting van de emk zal de beginamplitudines van de na
elke maal kippen optredende trillingen vergroten zodat op deze
wijze weer nieuwe kipgrenzen kunnen worden verkregen.

In de tijd verlopende tussen twee opeenvolgende kiptoestan-
den, wordt in de karakteristieck een binnenlus doorlopen, die
voor het grootste deel gelegen is in het verzadigingsgebied en
slechts voor een klein gedeelte om de knie heenbuigt. In vroe-
gere analytische beschouwingen (zie 3); formule 25) werd de
periode van de optredende trillingen gegeven in een integraal-
vorm, welke vorm ook nu van toepassing is, indien men in de
machtreeksontwikkeling voor het niet-lineaire verband een vol-
doend groot aantal termen medeneemt om de karakteristiek
van het u-metaal redelijk te benaderen. Hierin moet thans m
— het aantal rondgangen om de vertakkingspunten — worden
vervangen door een ander symbool #', om verwarring met de
thans gedefinieerde 7 = 1/w* L C te vermijden. Indien men een
dergelijke integraalvorm opstelt voor het geval dat de opge-
drukte emk ongelijk nul is, kunnen meerdere paren reéele ver-
takkingspunten van de integrand worden gevonden, dan de
punten 7= * 1 alleen. Telkenmale, indien bij vergroting van ¢
een aanvankelijk geconjungeerd complex of zuiver imaginair paar
vertakkingspunten de reéele as bereikt, kan gesproken worden
van het ontstaan van een nieuwe periode. Deze reéele periode
kan worden verkregen, niet door m'-maal een contour te door-
lopen om de vertakkingspunten 7= * 1, doch door de contour
te kiezen éénmaal om deze punten en verder rondom het paar
juist ontstane reéle vertakkingspunten. Elke volgende kiptoestand
geelt zodoende aanleiding tot het ontstaan van een nieuwe
redele periode en daarmee tot het verschijnen van nieuwe bin-
nenlussen.

De zo juist besproken hogere kipgrenzen, waarvan reeds
melding werd gemaakt in een vorige publicatie 3) laten zich
op grond van het voorgaande in verband brengen met kippen
van de vryje trillingstoestanden in het verzadigingsgebied in ge-
val van grote amplitudines van de opgedrukte emk.

Van een en ander kan men zich een indruk vormen aan de
hand van de oscillogrammen 3 en 4, die beide een periode van
flux te zien geven, vlak voor resp. direct na het optreden van
de derde kiptoestand, hetgeen tot uitdrukking komt in het ver-
schijnen van een derde periode van de vrije trilling. Duideljjk
komt het snel afnemende karakter in de grootte van opvol-
gende kiptoestanden tot uitdrukking. In de oscillogrammen 5
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en 6 zijn nog enkele afbeeldingen gegeven bij een grotere
waarde van ¢, doch bi) verschillende waarde van de weerstand
in het circuit. Bij osc. 6 was de weerstand slechts enkele ohms
groter dan bij osc. 5 wat blijkbaar een grote invloed heeft op
de beginamplitudo van de vrie trillingen.

In osc. 2 is het wy-i-verband voor een dergelijke trillingstoe-
stand weergegeven. Hierop komt duidelijk naar voren, dat de
dissipatie in het verzadigingsgebied voor het grootste deel zal
moeten worden toegeschreven aan de hysteresis.

De vrije trillingen op het niet-verzadigde gedeelte van de
karakteristiels, zullen in het hier beschouwde geval van zeer
grote ¢, slechts gedurende een fractie van de periode van in-
vloed kunnen zijn; op grond van het experiment blijkt deze
invloed evenwel verwaarloosbaar.

§ .

Tenslotte wvestigen we nog de aandacht op de trillingstoe-
standen, die het gevolg zijjn van een emk, waarvan de ampli-
tudo tussen de onder §§ 2 en 3 besproken grensgevallen is ge-
legen. Daarbij zullen in het algemeen de vrije trillingen op
beide takken van de karakteristick van invloed zijn, waardoor
deze trillingen, by afwezigheid van wvoldoende dissipatie, op
elkaar zullen inwerken. In het algemeen zal daarom aan de
periodiciteitsvoorwaarden ter plaatse van de knie niet kunnen
worden voldaan, zodat in zulk een geval geen periodieke tril-
ling resulteert. By deze spanningen zijn dus instabiele trillings-
toestanden te verwachten, welke toestanden vroeger eveneens
reeds werden gerapporteerd. 3)

Eerst wanneer een deelbare verhouding bestaat tussen de
eigenfrequenties onderling en de generatorfrequentie, zal een
periodieke trilling het gevolg kunnen zijn.

Vroeger was er eveneens reeds sprake van, dat subharmo-
nischen van verschillende orde konden optreden, al naar gelang
de grootte van ¢ en de waarde van de capaciteit. Uit onze
zojuist gegeven beschouwingen (§1) zou men echter uitsluitend
tot het voorkomen van een subharmonische met rangnummer
kunnen besluiten.

In werkelijkheid wijkt echter de karakteristiek, ook op de
door ons lineair gedachte takken, van het lineaire verband af,
terwijl verder de knie in feite geen discontinuiteit is.

Neemt men dit in aanmerking, dan ziet men onmiddelljk in,
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dat het kippunt niet langer ondubbelzinnig bepaald is. Het
kippen zal blijven plaats hebben in een punt van de ,knie”
van de karakteristiek, doch men heeft thans onder ,knie” te
verstaan, dat gedeelte van de karakteristiek, waarvan de helling
(d.i. de differentiéle zelfinductie) zeer snel verandert. Naar
gelang de groofte van ¢ en de waarde van de capaciteit, zal
kippen optreden in een ander punt. De als gevolg daarvan
optredende eigenfrequenties zijn dus niet langer uitsluitend be-
paald door de hellingen L en A van de (quasi-)lineaire gedeel-
ten van de karakteristiek, doch voor ecen gedeelte ook door
de differentiéle zelfinductie ter plaatse van het kippunt.

Men kan dus op geen der takken met scherpte een ,eigen-
frequentie” definieren, daar deze samenhangt met de amplitudo.
Over deze amplitudo-afhankelijkheid zijn reeds publicaties ver-
schenen van de hand van Biermanns 11, 12).

Op grond van het voorgaande is in te zien, dat bij opvoering
van de waarde van ¢, doch bij eenzelfde waarde van de capa-
citeit, subharmonische trillingstoestanden van verschillend rang-
nummer kunnen optreden. In het algemeen zullen deze toestanden
afgewisseld worden door instabiele toestanden, aangezien dan
niet wordt voldaan aan de periodiciteits-eisen ter plaatse van

de ,knie",




Literatuur

1) G.]J. Ehas en H. Miedema, T. Ned. Radiogen. XI (1946),
p. 141,

2) G.]J.Elas, id. XIII (1948), p. 37.

3) G.].Elas en S. Duinker, id. XIV (1949), p. 163.

4) A. Bogajian, Gen. Electr. Rev. 34 (1931), pp. 531 en 745.

5) I.Travisen C. N. Weygandt, Transact. A.I.LE.E. 57 (1938),
p. 423.

6) E.Rouelle, Rev. Gén. de I'El. 36 (1934), pp. 715, 763,
795, 841.

7) J. D. McCrumm, Transact. A.LLE.E. 60 (1941), p. 533.

8) J. Fallou, Rev. Gén. de I'EL 19 (1926), p. 987.

9) S.]J.Angello, Transact. A.LE.E. 61 (1942), p. 625.

10) C. F. Spitzer, ]J. Appl. Phys. 16 (1945), p. 105.

11) J. Biermanns, Arch. f. EL. 3 (1915), p. 345.

12) J. Biermanns, id. 10 (1922), p. 30.







Tijdschrift van het Nederlands Radiogenootschap

Piézo-electrische elementen in de telecommunicatie
techniek

door J. J. Vormer

Voordracht gehouden wvoor het Nederlands Radiogenootschap
op 12 Mei 1950

SUMMARY

A survey is given of the properties of piézo-electric elements for tele-
communication purposes. Special attention is paid to those points which
are of interest to the user of piézo-electric elements, so that he may
know the possibilities as well as the restrictions.

Some remarks are made concerning the electric equivalent circuit, the
reason for using piézo-electric elements in oscillators and filters and the
different piézo-electric materials. Furthermore some general properties of
quartz crystal plates are outlined and methods are indicated for saving
raw material.

Next the special demands to be made on a quartz plate are dealt with
more in detail. The following properties are considered ; frequency, spurious
resonances, temperature coéfhcient of frequency, dependance on atmos-
pheric pressure and humidity, selfinductance, capacity-ratio, damping,
stability and aging, activity, and maximum safe crystal current.

For a number of frequently used quartz crystal cuts, these properties

are summarized in {wo tables.

Inleiding

Piézo-electrische kristallen worden in de telecommunicatie
techniek, in het bijzonder voor oscillatoren en filters, in steeds
toenemende mate gebruikt. Veelal wordt daarbij het piézo-elec-
trische element als electrische tweepool in de schakeling opge-
nomen; er zijn echter ook een aantal gevallen, waarbij het
piézo-electrische element als electrische vierpool dienst doet.

De reden, waarom men in bepaalde gevallen in een schake-
ling bij voorkeur gebruik maakt van een pigzo-electrisch element
is, dat het moeilijk en vaak zelfs onmogelijk is met electrische
middelen, d.w.z. met behulp van spoelen, condensatoren en
weerstanden, dezelfde eigenschappen te verkrijgen, die met een
pi€zo-electrisch element bereikbaar zijn. Kenmerkend is b.v. het
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uiterst geringe decrement van een piézo-electrisch element, een
eigenschap die het trouwens met vele andere mechanische
systemen gemeen heeft. Verder zijn de karakteristicke groot-
heden praktisch onafhankeljk van uitwendige invloeden, in het
bijzonder van de temperatuur, terwijl ze ook op de lange duur
weinig verandering ondergaan,

Anderzijds zijn aan de toepassing van piézo-electrische ele-
menten in electrische schakelingen een aantal beperkingen ver-
bonden. Deze zijn ten dele van technische, ten dele ook van
economische aard. De technische beperkingen zullen nog nader
besproken worden, omtrent de economische kan opgemerkt
worden, dat piézo-electrische materialen, vooral in grote af-
metingen, duur zjn terwil, afhankeljk van de gewenste eigen-
schappen, ook de fabricage soms hoge kosten meebrengt.

Fervangings-schema

Beschouwt men de eigenschappen van een piézo-electrisch
element in de omgeving van een resonantie-frequentie, dan kan

T @

Vi cT

1]

Fig. 1.
Ook indien een luchtspleet aanwezig is geldt dit vervangingsschema,
echter ondergaan de waarden van de electrische grootheden hier-
door een verandering.

men voor de tweepool het in fig. 1 weergegeven electrische
vervangingsschema optekenen. Voor de vierpool gelden ver-
schillende vervangingsschema's, afhankeljk van de wijze waarop
de vier electroden paarsgewijze tezamen worden genomen. Een
van de mogelijkheden is in fig. 2 voorgesteld. Voor de andere
mogelijkheden gelden dergelijke vervangingsschema’s. Men ziet
dat de configuratie van elementen uit fig. 1 ook optreedt als
een onderdeel van fig. 2. Deze configuratie bevat een tak, die
gevormd wordt door de statische capaciteit van de electroden
C,, eventueel vermeerderd met strooicapaciteiten; parallel daar-
aan is geschakeld een tak die met de mechanische eigenschappen
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van het plaatje samenhangt, en die bestaat uit een serie-scha-
keling van een zelfinductie, een capaciteit en een weerstand,
resp. L, C; en R,.

De reactantie van de tweepool als functie van de frequentie

Loy
el 2R
1 M 4
F ‘ M Byl e
]l Cz ~ T

1s voor te stellen als aangegeven in fig. 3. Men ziet uit deze
laatste figuur, dat de schakeling van fig. 1 twee bijzondere
frequenties heeft, n.l. de serie-resonantie frequentie w,, die
practisch uitsluitend afhangt van de grootheden uit de ,mecha-
nische” tak van het vervangingsschema, n.l. van Z; en van C;,
en daarnaast de parallel-resonantie frequentie w,, die boven-

e e i g e e o

Fig. 3.

dien nog van (, afhangt. Aangezien C, ten dele veroorzaakt
wordt door allerlei onzekere factoren, is de parallel-resonantie
frequentie w, niet bepalend voor het pitzo-electrische element.

De waarden van de grootheden in deze vervangingsschema's
wijken aanzienljk af van wat men bij electrische realisaties
gewend is, en wel in zoverre, dat C; in het algemeen zeer
klein is, en Z; zeer groot. Teneinde een denkbeeld te geven
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van de orde van grootte zij hier vermeld, dat b.v. by kwarts
C: van de orde van 0,01 u u / kan zijn, en L; van de orde van
100 /1. Vanzelfsprekend is steeds w; = 1/L; ;. De grootte van
R; is steeds zodanig dat Q = w, Li/R; groot wordt. Practische
waarden zijn ¢ = 1ot — 10°.

Toepassing in oscillaloren

De toepassingen van piézo-electrische elementen in de tele-
communicatie-techniek hebben voornamelijk betrekking op oscil-
lator- en filterschakelingen. Het is interessant na te gaan
waarom dit geschiedt.

Elke oscillator-schakeling kan men zich denken te bestaan
uit twee delen n.l. een versterker-deel en een frequentie-bepalend

>

\

Fig. 4.

deel, zie fig. 4. Zoals bekend stellen amplitude en frequentie
van een oscillator zich automatisch zodanig in, dat de rond-
gaande versterking 1 bedraagt, terwijl de corresponderende
faze-draaiing 0 of een even aantal malen m 1s. De eerste voor-
waarde heeft voornamelijk betrekking op de amplitude van de
gegenereerde wisselspanning, de tweede voornamelijk op de
frequentie. Wenst men nu een bijzonder constante frequentie,
danis het gunstig, dat de faze-draaiing als functie van de frequentie
in het versterker-deel weinig verloopt, en in het frequentie-be-
palende deel veel. In het versterker-deel immers zal in het
algemeen de genoemde functie afhangen van buisconstanten,
voedingsspanningen en dergelijke, terwijl in het frequentie-be-
palende deel, dat een passief netwerk is, zulks niet het geval
is, Het is derhalve gunstig, b.v. door toepassen van negatieve
terugkoppeling, in samenwerking met een amplitude-bepalend
element, de faze-draaiing van het versterkerdeel in het gebruikte
frequentie-gebied zo klein mogelijk te maken, en tegeljk de
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faze-draaiing in het frequentie-bepalende deel zo groot mogeljk.!)
d

Bovendien moet natuurlijk de frequentie, waarbij de grote .:f.f
0]

opfreedt, een goed gefixeerde waarde hebben.

Waar zoals reeds hiervoor opgemerkt is, de O van een kwarts-
element zeer hoge waarden kan verkrijgen, waarmee een zeer
steil verloop van de faze-frequentie karakteristiek samen gaat,
is het duideljk, dat voor oscillatoren, waarbij hoge frequentie-
constantheid een eerste vereiste is, kwartskristallen als frequentie
bepalende elementen aangewezen zijn; in het bijzonder, omdat
daarbij door juiste dimensionering en fabricage de kristaleigen-
schappen tevens in hoge mate onafhankeljk gemaakt kunnen
worden van uitwendige invloeden en van de tijd, iets wat by
electrische en ook bij andere mechanische systemen in veel
geringer mate het geval is.

Men kan zich afvragen of er behalve kwarts, andere piézo-
electrische kristallen zijn, die mogeljk gunstiger eigenschappen
als oscillator-kristallen zouden bezitten.

In dit verband wordt opgemerkt, dat de eigen frequentie van
ecn plaatje steeds is aan te geven in een formule van de vorm:

o

f f_'.l-

f=9. l -
4 £,

waarin ¢ de dimensie van een lengte ' heeft, terwyl £ een
elastische constante is en p de dichtheid. Men kan voor de
wortelvorm ook schrijven :

= F

/:

=

waarbij # de voortplantings-constante is van de acoustische
trilling in het materiaal.

Teneinde bij hoge frequenties niet te vervallen in plaatjes
van onhandelbaar kleine afmetingen, heeft het dus voordeel te
zoeken naar stoffen waarvoor 7 een hoge waarde heeft. Van-
zelfsprekend moet bij die stoffen ook Q behoorljk groot zijn.

') Men zie hiervoor cok: E. J. Post en H. F. Pit ,Algemene principes
bij het ontwerpen van oscillatoren’’. Het P.T.T.-bedryf, deel 11, No. 1.
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Toepassing in fillers

Er zijn twee redenen waarom men kristallen in electrische
filters toepast:

le. Men kan met behulp van kristallen uitstekende kringen

vormen met hoge ('s, ook bij bijzonder grote waarden
van de zelfinductie. Het is electrisch dikwijls onmogeljk
dergelijke grote zelfinducties te realiseren, aangezien de
verliezen en vooral ook de eigen capaciteit van de spoel
aanleiding tot moeilijjkheden geven.

2e. Bj relatief smalle filters komt de eis van een behoorlijke

stabiliteit steeds meer naar voren, en by kristalfilters
is aan die eis betrekkelijk eenvoudig te voldoen; in het
bijzonder verandert bij een kristalfilter de doorlaat weinig
of niet met de temperatuur en met de tijd. Filters met
zeer smalle doorlaat zijn dan ook practisch alleen als
kristaltilter behoorlijk te verwezenlijjken.

Voor die frequentie-gebieden, waarvoor men goede filter-
kristallen kan maken, hebben condensatoren meestal nog geringe
verliezen ; bij spoelen zijn de verliezen als regel niet meer te
verwaarlozen. Men kan in dit verband twee hoofdgroepen van
kristalfilters onderscheiden, n.l. die uitsluitend samengesteld met
behulp van kristallen en condensatoren, en die waarbjj boven-
dien ook nog spoelen gebruikt worden.

De eerste zijn veelal aantrekkelijker; ze hebben evenwel een
beperkter doorlaatgebied. Noemt men de bandbreedte van het
filter 2 A @ en de gemiddelde frequentie w, dan geldt voor de
maximaal bereikbare relatieve bandbreedte de betrekking :

2A w <2 (wp — wg) Cp ’ Ed
o5 e e TR

W, W, Cs &

waarin A4 een numerieke constante is, die afhangt van de tril-
lingswijze, @ is een piézo-electrische modulus, Z een elastische
constante en ¢ de diélectrische constante. De met dit type filter
maximaal bereikbare bandbreedte hangt derhalve uitsluitend
van de factor C;/C; af, en deze is blijkens bovenstaande formule
een materiaal-constante. Deze materiaal-constante is afhankeljk
van de richting, maar voor elke pi€zo-electrische stof bestaat
een bovenste grens voor de maximaal bereikbare relatieve band-

breedte.
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Bij de gunstigste, voor filterkristallen bruikbare, kwartssnede
bedraagt de factor C,/C; ongeveer 120, indien men de electroden
direct op het kwarts aanbrengt en de kristalvlakken ten volle
benut. Men vindt derhalve by kwarts voor de grootste rela-
fieve bandbreedte =~ 0,8°/,. Voor andere oriéntaties is de be-
reikbare bandbreedte nog geringer, zoals uit tabel I volgt. Bj
andere piézo-electrische kristallen zijn soms betere resultaten
te verkrijgen. Onderstaand lijstje illustreert dit:

Materiaal Maximaal bereikbare

relatieve bandbreedte

Kwarts ongeveer 0,87/,
KH. PO, . 1,0%,
(NH)H,PO, of ADP »  8,0%,
EDT v 30%,

Men kan bandbreedten, groter dan de hiervoor vermelde,
verkrijgen, door in het kristalfilter spoelen op te nemen; even-
wel introduceert men hiermee verliezen. Door een speciale
schakeling toe te passen kan men er voor zorgen, dat deze
verliezen opgenomen worden in de afsluitweerstand. Dit laatste
is echter alleen mogeljk zolang de verliezen klein zjn. Verder
kan ook hier de eigen capaciteit van de spoel weer aanleiding
tot moeilijkheden zijn. Hoe breder echter het kristalfilter ,van
nature”’ is, des te kleiner kan de spoel zijn om de gewenste
brede band te verkrijgen. In dit opzicht zijjn de hiervoor ge-
noemde materialen dus boven kwarts te verkiezen.

Piézo-electrioche malerialen

Pigzo-electriciteit is een eigenschap van de gekristalliseerde
stof. De vraag komt derhalve naar voren, welke stoffen ge-
schikt zijn om piézo-electrische elementen te leveren. Deze stoffen
moeten dan vanzelfsprekend in de vorm van enkelvoudige kristal-
len, van niet al te geringe afmetingen, beschikbaar zyn.

Met de in de natuur voorkomende stoffen, is men in deze
snel aan een eind. Een uitgebreid onderzoek heeft n.l. aange-
toond, dat van alle in de natuur voorkomende gekristalliseerde
stoffen, er practisch maar twee in aanmerking komen n.l. kwarts
en toermalijn, waarvan de laatste, tengevolge van de hoge kosten,
feiteljk reeds onbruikbaar is. Er zijjn weliswaar nog vele andere
piézo-electrische mineralen, doch deze komen steeds in slechts
kleine afmetingen voor. Het is dan ook logisch, dat wveel van
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het werk op piézo-electrisch gebied zich geconcentreerd heeft
op kwarts, temeer daar deze stof mechanisch in veel opzichten
byzonder gunstige eigenschappen heeft. Een bezwaar is natuur-
lijk, dat kwarts, geschikt voor piézo-electrische toepassingen,
slechts op bepaalde plaatsen op aarde gevonden wordt, o.a.in
Brazili¢ en Madagaskar, terwijl grote stukken — van enige
kilogrammen — zeldzaam en dus duur zijn.

Vooral van militaire zijde is men voor grondstoffen niet graag
op het buitenland aangewezen, vandaar dat allerwegen gezocht
is naar kunstmatige vervangingsstoffen. Daarbij is tevens de
vraag opgeworpen, of het wellicht mogelijk is niet alleen ge-
lijkwaardige, maar zelfs betere stoffen te vinden dan natuurlijk
kwarts. Wat men in dit geval onder ,beter’” moet verstaan,
1s niet voor alle toepassingen hetzelfde. Wil men piézo-electri-
sche elementen in filters toepassen, bij niet hoge frequenties
(draaggolftelefonie), dan heeft het, blijkens het wvoorgaande,
Ce
%
groot mogelijk is. Worden de piézo-electrische elementen ge-
bruikt in oscillatoren voor hoge frequenties, dan treden andere

voordeel te zoeken naar stoffen, waarbij de verhouding Z0

eigenschappen meer op de voorgrond, o.a. naast een hoge waarde
van (, de temperatuur-onafhankelijkheid en een hoge wvoort-
plantingsconstante van de ultra-acoustische trilling. Voor beide
soorten toepassingen is de afwezigheid van nevenresonanties
van belang. Bi filterkristallen kunnen deze n.l. aanleiding geven
tot extra spergebieden in de doorlaat of extra doorlaatgebieden
in het spergebied. Bij oscillator kristallen kunnen nevenfrequen-
ties directe storing van de hoofdresonantie veroorzaken.

Het onderzoek naar deze vervangingsstoffen is nog geenzins
beéindigd; toch zijn reeds enige opmerkelijke resultaten bereikt:

le. Men is erin geslaagd synthetisch kwarts te vervaardigen,
dat vanzelfsprekend gebruikt kan worden voor al die toepas-
singen, waarvoor men thans het natuurljke kwarts gebruikt.
De fabricage is tot nu toe kostbaar en vergt vry veel tid,
maar mogelijk zullen deze bezwaren in de toekomst verminderen.

2e. Voor hlterkristallen, zoals die bij draaggolf-telefonie ge-
bruikt worden, is in zekere zin een oplossing gevonden in stoffen
als EDT, ADP e.d. Deze stoffen vormen uit waterige oplos-
singen kristallen, die gunstige piézo-electrische eigenschappen
hebben — de verhouding %{ is beter dan biyj kwarts — echter

#

zijn de mechanische eigenschappen niet bizonder goed.
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3e. Voor oscillator-kristallen, in het bizonder voor die van
hoge frequentie, schijnt men nog allerwegen te zoeken. Als
mogelijk gunstige stoffen worden o.a. genoemd: kunstmatige
Niphelin, kunstmatige Montmorilloniet, en kunstmatig beryllium-
oxyd. Omtrent de resultaten is nog betrekkelijk weinig bekend.
Opmerkelijk is wel dat men blijkbaar in de richting van de
kunstmatige mineralen zoekt.

4. Nog dient opgemerkt te worden, dat men met een geheel
andere groep van stoffen, waarvan b.v. barium- en strontium-
titanaat voorbeelden zijn, mogelijk piézo-electrische elementen
kan samenstellen. Deze stoffen worden in polykristalline vorm
gebruikt, en zyn als zodanig niet piézo-electrisch. Ze zijn echter
sterk electro-strictief, terwijl ze bovendien ferro-electrische eigen-
schappen hebben. De combinatie van deze eigenschappen maakt
de stoffen van deze groep geschikt voor gebruik als piézo-elec-
trisch element, doch omtrent de practische toepassingen zin
nog weinig gegevens beschikbaar,

Uit het voorgaande blijkt wel, dat het natuurlijke kwarts
voorlopig nog een van de belangrijkste uitgangsmaterialen voor
piézo-electrische elementen in de telecommunicatie techniek is.
We zullen ons in het volgende dan ook voornamelijk tot dit
materiaal beperken.

Enige eigenschappen van kwarty

Allereerst dient iets vermeld te worden omtrent de vorm
waarin het kwarts voorkomt, en omtrent de namen die aan de
diverse sneden worden gegeven. Het voor piézo-electrische doel-
einden gebruikte z.g. a-kwarts is silicium-dioxyde, dat op een
bepaalde manier gekristalliseerd is. Dit a-kwarts is beneden
572" C stabiel. Het kan in twee modificaties voorkomen n.l.
als rechts-draaiend en als links-draaiend a-kwarts. Fig. 5 geeft
een afbeelding van deze beide modificaties voor geidealiseerde
kristallen.

De Z-as noemt men de optische as, de X-as de electrische
as, en de Y-as de mechanische as. Een plaatje, waarvan het
grootste vlak loodrecht op de X-as staat heet een X-snede,
staat het grootste vlak loodrecht op de }-as, dan spreekt men
van een }Y-snede enz.

Voor technische doeleinden wordt veel gebruik gemaakt van
plaatjes, die niet loodrecht op de X- of op de }-as staan, doch
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waarvan de normaal in het V-Z vlak ligt en een bepaalde hoek
met de Z-as maakt. Men duidt dergelijke plaatjes in het alge-
meen aan als ,om de X-as gedraaide V-sneden” of }’'-sneden.

——

Fig. 5.

In fig. 6 zijn de hoeken voor enige van de meest gebruikte
V'-sneden weergegeven. De getekende lijnen zijn de snijlijnen
van de vlakken, waarin de diverse plaatjes liggen, met het

VZ-vlak.

Fig. 6.
AT-snede @ =+ 35°15
Hhi- = — 48 50"
cr- =+ 37°30'
nr- =~51%45"
(7~ =+ 51,30 (% 45° gedraaid
in eigen vlak)
HT= =+ 36"

AT-, BT-, C7T-sneden, enz. zijn speciale 1 -sneden, die geken-
merkt zijn door een lage temperatuur-coéfhiciént.

Bij andere plaatjes maakt de normaal hoeken met alle drie
de assen; fig. 7 geeft daarvan enige voorbeelden.




Piézo-electrische elementen 103

Bij zijn vele goede eigenschappen heeft het natuurlijke kwarts
o.a. het nadeel, dat enkelvoudige kristallen practisch niet voor-
komen. De meeste stukken kwarts, die men zo op het eerste
gezicht voor een enkel kristal zou verslijten, blijken uit meer
dan één individu te bestaan, z.g. tweelingen. Deze tweelingen
kunnen nog weer van tweeérlei aard zijn, n.l. optische twee-
lingen, waarbij het stuk kwarts bestaat uit twee individuen,
waarvan het ene uit links- en het andere uit rechts-draaiend
kwarts bestaat, of wel electrische tweelingen, waarbij beide
individuen dezelfde draairichting hebben, en evenwijdige Z-assen,
doch waarbij de electrische assen tegengesteld gericht zijn.

De beste methode om na te gaan of een stuk kwarts twee-
lingen bevat bestaat in het etsen b.v. met behulp van fluoor-
waterstof. Doordat de verschillende kristallen, waaruit een stuk

Fig. J.
MT-snede # = + 5°
QP = - ‘:“J“
NT- @ en # zyn

functies van breedte en lengte, die men

kiest in verband met de frequentie en

Impedaniit van het kristal.

natuurlijk kwarts bestaat, na etsing, het licht op verschillende
wijzen terugkaatsen, worden op elk oppervlak van het kwarts-
blok de tweeling-kristallen macroscopisch direct zichtbaar. Zie
toto a.

Methoden om bel gebruik van ruw kwarls le beperken.

Men moet ervoor zorgen, dat het uiteindelijke pi€zo-electrische
plaatje geen tweelingen bevat m.a.w. al die delen die niet van
gelijke oriéntatie =zijn, moeten verwijderd worden. Men raakt
zodoende van het toch reeds kostbare materiaal nog een aan-
zienljk deel kwijt en het is dan ook begrijpelijk, dat het niet
aan pogingen ontbroken heeft, dit verlies te beperken.

Men kan hiertoe verschillende wegen inslaan:

le. Soms kan men een kwartsblok dat tweelingen bevat, zo-
danig verdelen, dat de stukken voldoende groot zijn, om uit
elk daarvan piézo-electrische elementen te maken. Deze wize
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van doen kan zowel voor optische als voor electrische twee-
lingen toegepast worden.

2e. Men zal er in het algemeen naar streven een bepaald
piézo-electrische element te maken met behulp van zo weinig
mogelijk materiaal, natuurlijk met behoud van de voor het plaatje
specifieke eigenschappen. Dat men door een verstandige keuze
soms veel materiaal kan besparen, moge uit het volgende voor-
beeld bljken :

Wanneer een oscillator-kristal verlangd wordt van omstreeks
500 kHz, kan men daarvoor kiezen een z.g. 47-snede. De dikte
van het kristal bepaalt dan voornamelijk de frequentie, terwijl
de diameter groot ten opzicht van de dikte moet zijn. Gunstige
afmetingen zijn in dit geval:

Voor een ronde A7-snede:

dikte = 3,51 mm, diameter = 27,5 mm, inhoud = 2082 mm?®

en voor een vierkante .7-snede:

dikte = 3,44 mm, vierkantsafmeting = 19,8 mm, inhoud =

1348 mm?.

Men kan echter ook van een z.g. //7-snede gebruik maken.
Hierbij bepaalt de breedte van het rechthoekige plaatje in eerste
instantie de frequentie, de dikte moet klein zijn ten opzichte
van de breedte, terwijl de lengte ongeveer 7,5 maal de breedte
moet bedragen. In dit geval zijjn de afmetingen :

dikte = 1,15 mm, breedte = 5,21 mm, lengte = 38,58 mm,

inhoud = 231 mm?,

Tenslotte kan men ook nog een z.g. C7-snede kiezen. Dit is
een vierkant plaatje, waarbij de vierkants-afmeting de frequentie
bepaalt, terwil de dikte klein moet zijn ten opzichte van deze
vierkants-afmeting. Gunstige afmetingen zijn in dit geval:

dikte = 0,50 mm, breedte en lengte = 6,20 mm, inhoud =

19,4 mm?,

Alle drie hiervoor genoemde plaatjes hebben een kleine tem-
peratuur-coéfhciént in het werkgebied. Inderdaad verloopt bj
de A7-snede de temperatuur-coéfficiént met de temperatuur
lets minder dan bij de andere sneden. Ook is de demping in
het algemeen kleiner naarmate de massa groter is. Bovendien
worden bij de zeer kleine C7-snede hoge eisen gesteld aan de
juiste centrering van de ophangdraden. De afregeling is echter
byy de A7-*) en /H7-snede weer moeilijker, zodat de totale kost-
prijs voor de (7-snede nog het gunstigst is.

*) In het bijzonder bij de ronde 47-snede, die wat betreft de montage

nmgc]ijkhcden boven de vierkante uil.voerin.g te verkiezen 1s.
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In practisch alle gevallen kan men voor generator kristallen
een goed uitgevoerde C7-snede even goed gebruiken als een
A7T-snede, en dan verkrijgt men daardoor alleen een 50 & 100-
voudige besparing aan materiaal, nog afgezien van het feit, dat
men bij de vervaardiging van C7-sneden van veel kleinere en
dus goedkopere kristallen kan uitgaan, of wel men kan afval
gebruiken dat bij de fabricage van grote C(7-platen is over-
gebleven. Zie foto b.

3e. Men heeft ook getracht kwarts dat tweelingen bevat te
regenereren. Ten opzichte van electrische tweelingen is ditinder-
daad mogelijk gebleken, hoewel de tot nu toe meest gebruikte
methode, waarbij het plaatje tegelijk aan verhoogde tempera-
tuur en mechanische spanning wordt onderworpen, aan zekere
beperkingen onderhevig is. Tengevolge hiervan kunnen b.v. uit
bepaalde sneden tweelingen vlot verwijderd worden, terwijl dit
bij andere moeilijk of niet mogelijk is. Toch heeft men op deze
wijze het percentage bruikbaar materiaal soms aanzienljk kun-

nen vergroten.

Eisen aan een k-‘.;*arm;:rfmr{ff le alellen.

De eisen, waaraan moet worden voldaan, hangen sterk af
van het doel waarvoor men het plaatje wenst te gebruiken.
Niet voor alle doeleinden behoeft derhalve aan alle hierna te
noemen eisen fe zjn voldaan. In het algemeen worden voor-
waarden gesteld ten aanzien van:

le. de frequentie.

2e. de nevenresonanties.

3e. de afhankelijkheid van temperatuur, lucht-
druk en vochtigheid.

de. de zellinductie.

5e. de kwaliteitsfactor .

6e. stabiliteit en veroudering.

7e. de activiteit.

8e. de belastbaarheid.

Enige van de hiervoor genoemde eigenschappen hangen samen
met de keuze van de kristalsnede, andere met de fabricage-
methode of met de montage. Het is meestal niet lastig een
plaatje een of twee van de gewenste eigenschappen te geven;
de moeilijkheden nemen echter sterk toe met het aantal ge-
wenste eigenschappen.

Behalve de hiervoor genoemde eigenschappen zjn soms nog
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andere van belang. Zoals reeds vermeld op bladz. 98 en 99 is
voor filter-kristallen b.v. een zo klein mogelijke waarde van de

.

grootheid 2 = ¢ nuttiz. Voor sommige generator-kristallen is
y:

een bepaalde waarde van R; gewenst. (zie blz. 123)

Dat deze eigenschappen in de hiervoor genoemde opsomming
niet vermeld zijn vindt zijn oorzaak, niet in het feit dat ze on-
belangrijk worden geacht, maar daarin dat men weinig vrijheid
in de keuze van deze grootheden heeft.

Welk type plaatje men voor een bepaald doel zal nemen
wordt als regel bepaald door andere factoren n.l. allereerst
door de gewenste frequentie, die nauw verband houdt met de
trillingswijze en vervolgens door eisen ten aanzien van tempe-
ratuur-afhankeljkheid, nevenfrequenties e.d.

Heett men in verband met deze factoren eenmaal een bepaalde
snede gekozen, dan kan men de daarbi) behorende waarden
van a, resp. /; nog slechts in geringe mate beinvloeden.

De grootheid a = E:ﬂ is in tabel I voor de verschillende sneden
k

vermeld. Het opgeven van een waarde voor R, heeft weinig
zin aangezien deze grootheid, evenals de grootheid Q, in hoge
mate afhankeljk is van de montage van het plaatje.

Freguentie.

De frequentie van een kristalplaatje is voor iedere trillings-

wijze in eerste benadering te schrijven als: f= /.. ¢, waarbij
f

de factor /., die overeenkomt met de grootheid ];"'E' van blz.97,
0

uitsluitend materiaal-constanten bevat, terwil ¢ van de af-
metingen en van de trillingswijze van het plaatje afhangt. Men
noemt /. de frequentie-constante*) en drukt deze uit in mm.kHz;
de grootheid ¢ wordt uitgedrukt in mm™.

In tabel I zijn voor de diverse sneden de numerieke waarden
van [/ vermeld. Tevens is daarbij aangegeven hoe ¢ voor de
verschillende trillingswijzen met de afmetingen samenhangt
(/ = lengte, & = breedte en & = dikte).

Voor vele toepassingen is het nodig, dat de frequentie van
een piézo-electrisch element zo nauwkeurig mogelijk een van te

*) De factor F: is slechts in eerste benadering een constante, afwij-

kingen van een gemiddelde waarde komen soms voor.
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TABEL I OVERZICHT VAN DE EIGENSCHAPPEN VAN DE V0!

L
2 2 y

NAAM VAN | AFMETINGS- - T.C FREQUENTIE FREQUENTIE {.

DE SNEDE VERHOUDING | £ GEBIED feXp |
= Hz.ﬂl“ﬁ/mc kHz kHz.mm mm ! ‘
=

AT-SNEDE | == o(r) 300 5000 | 1600-1700 1:d
BT- 4 — Tibel b 0(p) 2000 —12000 2560 i:d
X= — #lliaui'llIla - 40(r) 500 —12000 2855 i:d d
A | — Tibof IM1b| +80(r) 300-6000 1955 1:d
HT - b/l = 0,435 Iib' 0(p) 400~-1000 2590 {:b
ET= b= | _— o(p) 100 - 400 3080 i
bT - ,, b=l 0(p) 50 - 150 2060 f:1
| X-, +5°] b/L=01-045 o(p) 50-150 2820 1500 | -
X- , +9°| b/1=05 | -25(r) 50 -150 2800 ol
X~ , 8| kb/io0.5 023 8 T 50-150 2560 T
X -, -8 kp/L=1,8 -28(r) | 150-500 l 2560 ko1
aT- b/l = 1,16 I 2¢ o(r) 90~ 400 3290 4%
6T - , kb/L=1,16 0(p) 200- 600 3290 B |
MT- b/l =0,40 0{p) 50-100 2750 §500
MT- b/l =0,58 0(p) 50-100 2660 101
NT - ,, — = o(p) 10 =50 3) ol
X = 5 #5° 1c | +25(p) | 1-10 5600 d: \2
l DUPLEX B Id +2,5(p) 1 ~10 5800 R

4 (r) = FREQUENTIE - TEMPERATUUR KARAKTERISTIEK RECHT
P) = » . » PARABOLISCH; DE TOP VAN DE PAR!

2)  VOOR KRISTALLEN DIE INEEN HARMONISCHE AANGESTOTEN KUNNEN WORDEN GEEFT k HET
IN VERBAND MET DE MONTAGE 1S k IN HET ALGEMEEN ONEVEN

.y DEZE GROOTHEID IS ZONDER MEER NIET AAN TE GEVEN, AANGEZIEN DEZE VARIEEAT MET DE |






VERBETERING EN AANVULLING

Men wordt verzocht in Tabel 1 op bladz. 107 (Mei 1950)

de volgende wijzigingen aan te brengen:

De kolom ,Frequentie” vermeldt by de - 18,5° gedraaide
X-snede met een afmetingsverhouding 44// = 0,5 voor de factor ¢.

=1, dit moet zijn p=4£:1.

In de kolom ,Zelfinductie” staat opgegeven voor de specifieke
zelfinductie Z,:

AT -snede 475, dit moet zyn 47,5
BT -snede 435, . " " 43,5
X -snede 142, , ; " 14,2
V-snede 134, . » " 13,4
C7T-snede 227, " : 22,7

Van de duplex-kristallen zijn enige gegevens nauwkeuriger
bepaald, waardoor het beter is te lezen:

Trillingswijze a L,
[¢ 195 i.p.v. 200 3,58 i.p.v. 4
[ d 195 1.p.v. 200 0,894 1.p.v. 1
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voren vastgestelde waarde heeft. Indien de electroden ten op-
zichte van het kristaloppervlak verplaatsbaar zijn, waardoor
de electrische waarden van het vervangingsschema veranderd
worden, vormt het op frequentie brengen van het plaatje geen
probleem. Bij al die sneden, waarbij de dikte van het kristal-
plaatje niet frequentie-bepalend is, zijjn evenmin moeilijjkheden
te duchten. Men kan in dit geval, ook indien de electroden
direct op het plaatje zijn aangebracht, toch altyd achteraf de
frequentie corrigeren, door van de lengte of breedte van het
plaatje iets af te slijpen.

W anneer de dikte wel de frequentie bepaalt en men toch de
electroden direct op het kristaloppervlak wenst aan te brengen,
kan men de frequentie fijn instellen, door de massa wvan de
electroden te variéren. In het bijzonder wanneer men de elec-
troden aanbrengt door opdampen in vacuum van het electrode
metaal, kan men op deze wijze een uitstekende frequentie af-
regeling verkriygen.

De afwijkingen van de nominale frequentie zijn in alle gevallen
steeds kleiner te houden dan 0,1 %/, & 0,01 %/

Het frequentie-gebied waarin men kwartskristallen kan ma-
ken is vry uifgebreid; het strekt zich nl. wt van omstreeks
1 kHz tot ongeveer 12 MHz, zoals tabel 1 aangeeft. Daarmee
is evenwel niet gezegd, dat men ook in dit gehele gebied kristal-
len voor alle doeleinden kan maken. Zulks is slechts mogeljk
voor oscillator-kristallen ; voor filterkristallen is practisch het
gebied beperkt van 100 tot 500 kHz.

Filterkristallen beneden 100 kHz worden weinig gebruikt
aangezien deze tengevolge van hun grote afmetingen duur worden
en toepassing daarom vaak economisch niet meer verantwoord
is. By frequenties boven ongeveer 500 kHz ontstaan bij filter-
kristallen technische moeilijkheden, doordat moeiljk of niet
voldaan kan worden aan de eis, dat de omgeving van het ge-
bruikte resonantie-gebied vrij moet zijn van neven-resonanties;

het z.g. ongestoorde gebied wordt te klein.

Nevenresonanlied

Nevenresonanties zijn ongewenste resonanties in de omgeving
van de gewenste frequentie. Ze hangen samen met de trillings-
wijze van het kristalplaatje, en deze laatste wordt weer in
hoge mate bepaald door de frequentie welke men wenst.

Voor oscillator-kristallen zijn dergelijke nevenresonanties niet
storend zolang ze zwak zijn ten opzichte van de hoofdresonan-
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tie, en onder geen voorwaarde, b.v. door temperatuur-variatie,
de frequenties van de nevenresonanties dicht by die van de
hoofdresonantie kunnen komen. Bjj filter-kristallen kunnen zelfs
zwakke nevenresonanties aanleiding geven tot moeilijjkheden.

Een lichaam kan in het algemeen op vele manieren trillingen
uitvoeren; van al die trillingsmogeljkheden is er voor een be-
paalde toepassing maar één gewenst. Tengevolge van het feit,
dat tussen de diverse trillingswijzen van een plaatje koppelingen
van elastische of piézo-electrische aard bestaan, kunnen tegelijk
met de gewenste trilling ook ongewenste trillingen opgewekt
worden. Zijn de frequenties van deze ongewenste trillingen of
van harmonischen daarvan ongeveer geljk aan die van de ge-
wenste trilling dan ontstaan nevenresonanties. Door speciale
sneden toe te passen kan men soms een bepaalde koppeling
opheffen. Dergelijke sneden hebben dan minder nevenresonanties.

Fig. 8 geeft een overzicht van de voornaamste wijzen waarop
een piézo-electrisch plaatje kan trillen.

Voor de laagste f{requenties gebruikt men bij voorkeur bui-
gingstrillingen van dunne staven. Men kan de resonantie-fre-
quentie van deze trilling, geschetst in Ib nog verlagen, door
de uiteinden van de staaf met extra massa te belasten, zoals
schematisch in Ib’ is aangeduid. Foto ¢ geeft een beeld van
een dergelijk plaatje.

Voor wat hoger frequenties gebruikt men trillingen van het
type Ia of 1[2a, I12b en 1I2c. Bij de typen la en II2a, die
beide longitudinale trillingswijzen zijn, bepaalt de grootste af-
meting de frequentie; biyj de trillingswijze I1I2b, een schuiftril-
ling, zijn twee der afmetingen gelijk, terwijl bij Il 2c de middel-
ste afmeting [requentie-bepalend 1s.

Voor nog hogere frequenties kan de lengte of de breedte
van het plaatje niet meer de frequentie bepalen, aangezien de
andere afmetingen dan te klein zouden worden om tot practisch
uitvoerbare kristallen te leiden. Men gaat voor dit frequentie-
gebied over tot trillingswijzen waarbij de kleinste alfmeting
frequentie-bepalend is. Ook hierbij kan men weer onderscheiden
longitudinale trillingswijzen zoals IIla en IIlla en schuiftril-
lingen zoals II1b en III1b%).

Een dunne staaf die een buigingstrilling uitvoert, volgens Ib,
is vri) van nevenfrequenties, aangezien er in zon staaf geen

*) De trillingswijze III12 is, tengevolge van de typische elastische en
piézo-electrische eigenschappen, zonder meer voor kwarts niet te ver-

wezenljken, wel voor toermalyn.
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andere ftrilling opgewekt kan worden van ongeveer dezelfde
frequentie en evenmin een van lagere frequentie, zodat een
harmonische van deze laatste met de buigingstrilling zou kunnen
corresponderen.

By een staaf die een longitudinale trilling uitvoert, volgens
Ia, is de zaak reeds enigszins anders. De frequentie van deze
trilling wordt uitsluitend bepaald door de lengte van de staaf :
by de buigingstrilling was ook de dikte, resp. de breedte, van
invloed. De frequentie van de longitudinale trilling behoeft dan
ook volstrekt niet de laagst mogeljke frequentie in de staafl te
zijn. Indien de X- of de V-afmeting van de staaf trillende vol-
gens Ia voldoende klein is, kan een buigingstrilling van lagere

14 \ % M
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Frequenties van de F'-golf in een -18,5° om de X-as gedraaide
X-snede; fu is de frequentie van de hoofdresonantie. Van de
dubbele lijnen geeft de onderste de relatieve frequentie aan, de
alstand tussen de lijnen, resp. de dikte is een maat voor de

sterkte van de resonantie.

frequentie ontstaan. Door de X- of }-afmeting te variéren, kan
men de frequentie van de buigingstrilling in de buurt brengen
van die van de longitudinale trilling, of mogelijk zelfs zo laag
maken, dat een harmonische van de buigingstrilling ongeveer
met longitudinale trilling correspondeert. In beide gevallen zal
men storende nevenresonanties verkrijgen.

Hetzelfde verschijnsel treedt op bij een plaat trillende volgens
IT2a. Hier kunnen behalve door de genoemde buigingstrilling
ook storingen optreden door schuivingstrillingen waarvan de

frequenties samen hangen met de }-resp. de Z-afmeting van
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de plaat. Fig. 9 geeft een indruk van de frequenties die by
een plaat trillend volgens II2a voorkomen.

Was bij de hiervoor vermelde staven en platen het aantal
nevenresonanties betrekkeljk beperkt, anders wordt dit wan-
neer platen beschouwd worden, waarbij de kleinste afmeting
de frequentie bepaalt. Dergelijke platen, waarvan de wijze van
trillen voorgesteld is door Il 1la, II1b, III1a en III1b, kunnen
natuurlijk ook trillen op manieren die samenhangen met de bei-
de grotere afmetingen. Er kunnen daarbij weer longitudinale-,
buigings- en schuivingstrillingen ontstaan met frequenties cor-
responderend met lengte of breedte van de plaat. Aangezien
deze frequenties zeer veel lager zijn dan die van de gewenste
trilling, bezitten ze altijd wel een harmonische, waarvan de
frequentie ongeveer met de gewenste frequentie overeenkomt.
Dit verschijnsel wordt vanzelfsprekend des te erger, naarmate
de dikte van het plaatje kleiner is ten opzichte van de andere
afmetingen. Het is bi) dunne kristalplaatjes, d.w.z. bij hoge
frequenties, dan ook practisch onmogelijk een enigszins uitge-
breid ongestoord gebied te verkrijgen. Gelukkig worden wel
de nevenirequenties zwakker naarmate het ranggetal van de
harmonische hoger is.

Is de verhouding van de dikte tot de breedte en lengte wat
minder groot, dan kan men door speciale maatregelen de in-
vloed van de ongewenste trillingswijze verkleinen. Zo kan men
b.v. een enigszins dikke A7-snede, die ftrilt volgens II1b of
III1b, van nevenresonanties ,zuiveren ; de vierkante door
juiste keuze van de vierkantsalmeting, de ronde door het aan-
brengen van facetten. Fig. 10 toont aan, welke verbetering men
zodoende kan bereiken. Bij het aanbrengen van de facetten
valt op, dat men een aanzienlijk deel van de totale massa van
het kristalplaatje kan afslijpen n.l. ruim 30%,, terwijl de fre-
quentie daarbiy maar 2 4 3%, verandert.

Door deze en dergelijke maatregelen bereikt men tenslotte
dat in de omgeving van de hoofdresonantie geen storende neven-
resonanties optreden. Het zg. ongestoorde gebied ligt voor een
bepaald type kristalplaatje vast; het wordt aangegeven door
het relatieve verschil tussen de frequentie van de hoofdresonan-
tie /,, en de eerste storende nevenresonantie /,, en uitgedrukt
in procenten. In tabel I is voor de verschillende sneden het
ongestoorde gebied opgegeven.

Behalve de hier genoemde nevenresonanties in de omgeving
van de gewenste frequentie, kunnen ook nevenresonanties op-
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