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69 Piezoelektrisches Messelement.

Zur besseren Temperaturkompensation eines piezo-

elektrischen Messelementes zur Messung mechani-
scher Grossen, insbesondere Druck, Kraft und Beschleuni-
gung, mit zumindest zwei piezoelektrischen Kristallelernen-
ten wird vorgeschlagen, dass sich zumindest eines der
Kristallelemente (1a) physikalisch oder chemisch von den
anderen Kristallelementen (2a) unterscheidet, wobei der
positive Temperaturkoeffizient eines Piezokoeffizienten zu-
mindest eines piezoelektrischen Kristallelementes (2a) den
negativen Temperaturkoeffizienten des bzw. der anderen
Kristallelemente (1a) kompensiert, so dass die piezoelek-
trische Gesamtempfindlichkeit des Messelementes in ei-
nem vorgegebenen Temperaturintervall im Wesentlichen
konstant bleibt.
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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung ist ein piezoelektri-
sches Messelement zur Messung mechanischer
Grossen, insbesondere Druck, Kraft und Beschleu-
nigung, mit zumindest zwei piezoelektrischen Kris-
tallelementen.

Mit fortschreitender Entwicklung hochtemperatur-
fester Materialien in vielen Bereichen der Technik
ist es auch fur die Messtechnik beziglich der Mes-
sung physikalischer Grossen mittels piezoelektri-
scher Messelemente notwendig geworden, auch bei
hohen Temperaturen ein stabiles Messverhalten zu
zeigen.

Sehr gute Eigenschaften, wie hoher thermischer
Einsatzbereich und stabiles Messverhalten zeigt
Galliumorthophosphat, welches der Symmetrieklas-
se 32 zugehort. Nachteilig dabei ist, dass dessen
Zucht sich als sehr kompliziert darstellt und ausrei-
chende Verfligbarkeit deshalb nicht gegeben ist.
Das Material ist ausserdem sehr teuer.

Zur Erreichung eines stabilen Messverhaltens ist
im Zusammenhang mit Quarz ein Kompensations-
verfahren bekannt geworden, wie es beispielsweise
in der AT-A 319 632 beschrieben wird. Dort wird
der positive Temperaturkoeffizient des Piezokoeffizi-
enten dis zur Kompensation des negativen Tempe-
raturkoeffizienten des Piezokoeffizienten dn genutzt
und damit eine minimale Temperaturabhéngigkeit
des Transversalkoeffizienten di’ erreicht. Um je-
doch messtechisch veminftige Signale zu erhalten,
kann fur das Kristallelement nur eine langliche Bau-
form gewahlt werden, was die mechanische Belast-
barkeit begrenzt.

Weiters ist es aus der AT-B 389 170 bekannt,
bei einem piezoelektrischen Messelement mit zu-
mindest zwei Kristallelementen, zur Vermeidung
von Scherspannungen Kristalielemente aus Kristal-
len der Punktsymmetrieklasse 32 zu verwenden, bei
welchen entgegengesetzte Enatiomorphie-Typen |
und r existieren. Weiters ist aus der AT-PS 278 402
ein piezoelektrischer Messwandler bekannt, bei wel-
chem sich die einzelnen Kristallelemente physika-
lisch durch Verwendung unterschiedlicher Schnitt-
richtungen unterscheiden, was unterschiedliche Pie-
zokoeffizienten zur Folge hat.

Ziel der Erfindung ist es, ein temperaturstabiles,
piezoelektrisches Messelement zur Verflgung zu
haben, welches neben langlichen auch kompakte,
hoch belastbare Bauformen zulasst, und zusatzlich
kostenginstig und leicht verfugbar ist.

Erfindungsgemass werden diese Anforderungen
dadurch erfillt, dass sich zumindest eines der Kris-
tallelemente physikalisch oder chemisch von den
anderen Kristallelementen unterscheidet, wobei der
positive Temperaturkoeffizient eines Piezokoeftizien-
ten zumindest eines piezoelektrischen Kristallele-
mentes den negativen Temperaturkoeffizienten des
bzw. der anderen Kristallelemente kompensiernt, so
dass die piezoelektrische Gesamtempfindlichkeit
des Messelementes in einem vorgegebenen Tem-
peraturintervall im Wesentlichen konstant bleibt.
Das Messelement besteht aus mindestens zwei,
kann aber auch aus mehreren Kristallplatichen be-
stehen. Wieviele Plattchen von welchem Material
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verwendet werden missen, wird von den absoluten
Grossen der wirksamen piezoelektrischen Koeffizi-
enten, sowie von den absoluten Grdssen der zuge-
horigen Temperaturkoeffizienten und von der ge-
wiinschten Gesamtempfindlichkeit bestimmt.

Bei der Ausnitzung des longitudinalen Piezo-
effektes werden die zumindest zwei Kristallelemente
seriell, d.h. als Stapel mit der zu messenden Gros-
se beaufschiagt, bei der Ausnitzung des transver-
salen Piezoeffektes erfolgt eine parallele Beauf-
schlagung der Kristallelemente.

In einer ersten Ausfuhrungsvariante wird vorge-
schlagen, dass die Kristallelemente chemisch unter-
schiedlich sind, wobei zumindest ein Kristallelement
mit negativem Temperaturkoeffizienten und zumin-
dest ein Kristallelement mit positiven Temperaturko-
effizienten vorliegt, wobei die Schnittwinkel und die
Anzahl der Kristallelemente so gewahlt werden,
dass sich im vorgegebenen Temperaturintervall
eine im Wesentlichen konstante Gesamtempfindlich-
keit ergibt. Dabei ist beispielsweise vorgesehen,
dass das zumindest eine Kristallelement mit negati-
vem Temperaturkoeffizienten aus Quarz und das
zumindest eine Kristallelement mit positiven Tempe-
raturkoeffizienten aus Langasit besteht.

In einer zweiten Ausflhrungsvariante wird vorge-
schlagen, dass die Kristallelemente chemisch ident
sind, wobei zumindest ein Kristallelement in einer
ersten kristallographischen Orientierung mit negati-
vem Temperaturkoeffizienten und zumindest ein
Kristallelement in einer zweiten kristallographi-
schen Orientierung mit positiven Temperaturkoeffizi-
enten vorliegt, wobei die Schnittwinkel und die An-
zahl der Kristallelemente so gewahlt werden, dass
sich im vorgegebenen Temperaturintervall eine im
Wesentlichen konstante Gesamtempfindlichkeit er-
gibt.

Dabei ist beispielsweise vorgesehen, dass die
Kristallelemente aus Lithiumtantalat bestehen, wo-
bei das Kristallelement mit negativen Temperaturko-
effizienten ein Y-Schnitt und das Kristallelement mit
positiven Temperaturkoeffizienten ein Z-Schnitt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Zeichnungen und Beispielen naher erlautert. Es zei-
gen

Fig. 1 ein Kiristallelement in Form eines Kiristall-
plattchens,

Fig. 2 ein quaderfdrmiges Kristallelement und

Fig. 3 bis 6 verschiedene Ausflihrungsvarianten
der erfindungsgeméssen Messelementes in sche-
matischer Darstellung.

Dem Koordinatensystem far die in den nachfol-
genden Beispielen angefihrten Rotationen wird der
«|IEEE-Standard on Piezoelectricity 176-1978» zu-
grunde gelegt, wobei die x-Achse mit einer kristallo-
graphischen a-Achse und die z-Achse mit der opti-
schen c-Achse zusammenféllt.

Positive Drehungen sind bei Achsendraufsicht als
Drehung gegen den Uhrzeigersinn zu verstehen.
Rotationen werden bei Kristallelementen in Form
von Kreisplatten in der Nomenklatur ABa angege-
ben, wobei A die Richtung der Plattchendicke in der
Ausgangslage, B die Achse entlang des Durchmes-
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sers, um den das Plattchen gedreht wird, und o die
Grdsse der Drehung in Grad bezeichnen.

Fig. 1 zeigt ein um den Winkel y um die 2-Achse
gedrehtes x-Longitudinalpldttchen mit der Rotation
XZy.

Bei quaderformigen Kristallelementen, wie sie in
Beispiel 4 verwendet werden, wird die Nomenklatur
ABca verwendet. Die ersten zwei Buchstaben ge-
ben der Reihe nach die Richtungen der Dicke und
Liange des Quaders in der Ausgangslage an. Es
folgt die Angabe der Kantenrichtung und des Win-
kels, um den das Kristallelement um diese Kante
gedreht wird.

Fig. 2 zeigt ein um den Winkel o um die x-Achse
gedrehtes Transversalelement mit der Rotation
XYxe.

Nachfolgende Drehungen beziehen sich auf die
Lage der Achsen, die sie durch die vorhergehenden
Drehungen eingenommen haben.

Beispiel 1:

Das Messelement geméass Fig. 3 besteht aus
chemisch unterschiedlichen Kristallelementen 1a
und 2a und soll im Temperaturintervall 20°C—400°C
eine im Wesentlichen konstante piezoelektrische
Gesamtempfindlichkeit von mehr als 8pC/N aufwei-
sen.

Verwendet wird als Material mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten Quarz, als Material mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten Langasit.

Quarzelemente mit der hier bevorzugten Rotation
YZ20°YX13° verédndern in diesem Temperaturinter-
vall ihre Longitudinalempfindlichkeit von 1.84 pC/N
um 0.15 pC/N auf 1.69 pC/N. Werden, wie hier zur
Erreichung der gewlnschten Gesamtempfindlichkeit,
drei Quarzkristallelemente 1a verwendet, so sinkt
diese entsprechend um 0.45 pC/N. Die Empfindlich-
keit des vierten, aus Langasit bestehenden Kristall-
elementes 2a muss sich daher um den gleichen
Wert erhéhen. Dies gelingt durch die Verwendung
eines um die y-Achse gedrehten Schnittes, mit der
Rotation XY38°, der bei Raumtemperatur eine Emp-
findlichkeit von 2.96 pC/N aufweist.

Die Gesamtempfindlichkeit des Messelementes
ergibt sich somit zu 8.48 pC/N, womit alle Forde-
rungen erfillt sind.

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau und die
elektrische Schaltung eines solchen Stapels, der in
einem Gehause 3, 3’ eingespannt ist. Wegen der
Unabhangigkeit der Longitudinalempfindlichkeit von
der Plattchendicke kann dieser kleiner als 1 mm
sein. Mit den Pfeilen in den einzelnen Kristallele-
menten 1a und 2a ist die Polarisationsrichtung an-
gedeutet, bei 4 erfoigt die Ladungsabnahme.

Beispiel 2:

Das Messelement geméass Fig. 4 besteht aus
zwei chemisch gleichen, jedoch unterschiedlich ge-
schnittenen Kristallelementen 1b und 2b und soll im
Temperaturintervall 20°C—400°C eine im Wesentli-
chen konstante piezoelektrische Gesamtempfindlich-
keit von mehr als 15 pC/N aufweisen.

Als Material mit negativem Temperaturkoeffizien-
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ten wird ein Lithiumtantalat-Y-Schnitt (LiTaO3), als
Material mit positivem Temperaturkoeffizienten ein
Lithiumtantalat-Z-Schnitt verwendet.

Das Lithiumtantalat-Y-Platichen (Kristallelement
1b) veréndert in diesem Temperaturintervall seine
Empfindlichkeit von 8.5 pC/N um 0.41 pC/N auf
8.09 pC/N. Die Empfindlichkeit des Lithiumtantalat-
Z-Plattchens (Kristallelemente 2b) muss sich daher
um den gleichen Betrag erhdhen. Dies gelingt durch
die Verwendung eines um die x-Achse gedrehten Z-
Schnittes mit der Rotation ZX-25°, der bei Raum-
temperatur eine Empfindlichkeit von 11,22 pC/N auf-
weist.

Die Gesamtempfindlichkeit ergibt sich somit zu
19.72 pC/N, womit alle Forderungen erfullt sind.

Fig. 4 zeigt den Aufbau und die elektrische
Schaltung eines solchen Stapels, der, wegen der
Unabhangigkeit der Longitudinalempfindlichkeit von
der Plattchendicke, kleiner als 0,5 mm sein kann.

Beispiel 3:

Das Messelement besteht aus zwei chemisch un-
terschiedlichen Kristallelementen 1c und 2¢ und soll
im Temperaturintervall 20°C—400°C eine im Wesent-
lichen konstante piezoelektrische Gesamtempfind-
lichkeit von mehr als 25 pC/N aufweisen.

Als Material mit negativem Temperaturkoeffizien-
ten wird ein Lithiumtantalat-Y-Schnitt (LiTaO3), als
Material mit positivem Temperaturkoeffizienten ein
Lithiumniobat-Y-Schnitt (LiINbO3) verwendet.

Ein Lithiumtantalat-Y-Plattchen (Kristallelemente
1c) verandert in diesem Temperaturintervall seine
Empfindlichkeit von 8.5 pC/N um 0.41 pC/N auf
8.09 pC/N. Werden, wie hier zur Erreichung der ge-
winschten Gesamtempfindlichkeit, zwei Platichen
verwendet, so sinkt diese entsprechend um 0.82
pC/N. Die Empfindlichkeit der beiden anderen, aus
Lithiumniobat bestehenden Plattichen (Kristallele-
mente 2¢) muss sich daher um den gleichen Wert
erhdhen. Dies gelingt durch die Verwendung eines
um die z-Achse gedrehten Schnittes, mit der Rotati-
on YZ25.5°, der bei Raumtemperatur eine Empfind-
lichkeit von 4.83 pC/N aufweist.

Die Gesamtempfindlichkeit des Stapels ergibt
sich somit zu 26.66 pC/N, womit alle Forderungen
erfulit sind.

Fig. 5 zeigt den Aufbau und die elektrische
Schaltung eines solchen Stapels, welcher ebenfalls
kleiner als 1 mm sein kann.

Die Kombination der in Beispiel 3 angefiihrien
Schnitte hat noch den zusatzlichen Vorteil, dass der
pyroelektrische Effekt von Lithiumniobat und -tanta-
lat nicht stérend in Erscheinung tritt, da dieser nur
in z-Richtung wirksam ist.

In manchen Anwendungsfallen (bei geringer me-
chanischer Belastung) ist es mdglich, dass die Bau-
héhe des Messelementes keine Rolle spielt. In die-
sen Fallen lasst sich das beschriebene Kompensa-
tionsverfahren auch bei Ausnutzung des Transver-
saleffektes anwenden.

Beispiel 4;

Das Messelement besteht aus zwei chemisch un-
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terschiedlichen, quaderférmigen Kristallelementen
1d und 2d, und soll im Temperaturintervall 20°C—
400°C eine im Wesentlichen konstante piezoelektri-
sche Gesamtempfindlichkeit von mehr als 3.5 pC/N
aufweisen.

Verwendet wird als Material mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten Quarz, als Material mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten Langasit (Lanthan-
Gallium-Silikat; LasGasSiO4), wobei die Belastung
in Y-Richtung und die Ladungsabnahme an den X-
Flachen erfolgt. Quarzelemente 1d veréndern in
diesem Temperaturintervall ihre Transversalemp-
findlichkeit von 2.3 pC/N um 0.19 pC/N auf 2.11
pC/N. Die Empfindlichkeit des aus Langasit beste-
henden Elementes 2d muss sich daher um den
gleichen Wert erhdhen. Dies gelingt durch die Ver-
wendung eines um die z-Achse gedrehten Schnittes
mit der Rotation XYz26°, der bei Raumtemperatur
eine Empfindlichkeit von 1.25 pC/N aufweist.

Die Gesamtempfindlichkeit ergibt sich somit zu
3.55 pC/N, womit alle Forderungen erfallt sind.

Fig. 6 zeigt den Aufbau und die elektrische
Schaltung eins solchen, aus zwei Teilen bestehen-
den Messelementes.

Die Kristallelemente 1d und 2d weisen eine elek-
trisch leitende Schicht 5 auf. Zwischen dem Gehau-
seoberteil 3’ und einer die Kristallelemente kontak-
tierenden Elektrode 6 ist ein Isolator 7 angeordnet.
Die Ladungsabnahme ist wie in den voranstehen-
den Beispielen mit 4 bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Piezoelektrisches Messelement zur Messung
mechanischer Grdssen, insbesondere Druck, Kraft
und Beschleunigung, mit zumindest zwei piezoelek-
trischen Kristallelementen, dadurch gekennzeichnet,
dass sich zumindest eines der Kristallelemente (1a;
1b; 1c; 1d) physikalisch oder chemisch von den an-
deren Kristallelementen (2a; 2b; 2c; 2d) unterschei-
det, wobei der positive Temperaturkoeffizient eines
Piezokoeffizienten zumindest eines piezoelektri-
schen Kristallelementes (2a; 2b; 2c; 2d) den negati-
ven Temperaturkoeffizienten des bzw. der anderen
Kristallelemente (1a; 1b; 1c; 1d) kompensiert, so
dass die piezoelektrische Gesamtempfindiichkeit
des Messelementes in einem vorgegebenen Tem-
peraturintervall im Wesentlichen konstant bleibt.

2. Messelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kristallelemente chemisch
unterschiedlich sind, wobei zumindest ein Kristall-
element (1a; 1c; 1d) mit negativem Temperaturkoef-
fizienten und zumindest ein Kristallelement (2a; 2c;
2d) mit positiven Temperaturkoeffizienten vorliegt,
wobei die Schnittwinkel und die Anzahl der Kristall-
elemente so gewahit werden, dass sich im vorgege-
benen Temperaturintervall eine im Wesentlichen
konstante Gesamtempfindiichkeit ergibt.

3. Messelement nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zumindest eine Kristallele-
ment (1a) mit negativem Temperaturkoeffizienten
aus Quarz und das zumindest eine Kristallelement
(2a) mit positivem Temperaturkoeffizienten aus Lan-
gasit (LaaGasSiOr4) besteht.

4. Messelement nach Anspruch 2, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass das zumindest eine Kristallele-
ment (1c) mit negativem Temperaturkoeffizienten
aus Lithiumtantalat (LiTaO3z) und das zumindest
eine Kristallelement (2c) mit positivem Temperatur-
koeffizienten aus Lithiumniobat (LiNbOs) besteht.

5. Messelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kristallelemente (1b, 2b)
chemisch ident sind, wobei zumindest ein Kristall-
element (1b) in einer ersten kristallographischen
Orientierung mit negativem Temperaturkoeffizien-
ten und zumindest ein Kristallelement (2b) in einer
zweiten kristallographischen Orientierung mit positi-
ven Temperaturkoeffizienten vorliegt, wobei die
Schnittwinkel und die Anzahl der Kristallelemente
so gewahit werden, dass sich im vorgegebenen
Temperaturintervall eine im Wesentlichen konstante
Gesamtempfindlichkeit ergibt.

6. Messelement nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kristallelemente (ib, 2b)
aus Lithiumtantalat bestehen, wobei das Kristallele-
ment (1b) mit negativen Temperaturkoeffizienten ein
Y-Schnitt und das Kristallelement (2b) mit positiven
Temperaturkoeffizienten ein Z-Schnitt ist.
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