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(54) PIEZOELEKTRISCHES MESSELEMENT

(57) Zur besseren Temperaturkompensation eines piezo-
elektrischen MefRelementes zur Messung mechanischer
GrdBen, insbesondere Druck, Kraft und Beschleunigung, mit
zumindest zwei piezoelektrischen Kristallelementen wird
vorgeschlagen, daB sich zumindest eines der Kristallele-
mente (1a; 1b; 1c; 1d) in an sich bekannter Weise physika-
lisch oder chemisch von den anderen Kristallelementen (2a;
2b; 2c; 2d) unterscheidet, wobei der positive Temperaturko-
effizient eines Piezokoeffizienten zumindest eines piezo-
elektrischen Kristallelementes (2a; 2b; 2c; 2d) den
negativen Temperaturkoeffizienten des bzw. der anderen
Kristallelemente (1a; 1b; 1c; 1d) kompensiert, sodaf die pie-
zoelektrische Gesamtempfindiichkeit des MeBelementes in
einem vorgegebenen Temperaturintervall im wesentlichen
konstant bleibt.
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Gegenstand der Erfindung ist ein piezoelektrisches MeBelement zur Messung mechanischer GroBen,
insbesondere Druck, Kraft und Beschleunigung, mit zumindest zwei piezoelektrischen Kristallelementen.

Mit fortschreitender Entwicklung hochtemperaturfester Materialien in vielen Bereichen der Technik ist es
auch flr die MeBtechnik bezlglich der Messung physikalischer GréBen mittels piezoelektrischer MeBele-
mente notwendig geworden, auch bei hohen Temperaturen ein stabiles MeBverhalten zu zeigen.

Sehr gute Eigenschaften, wie hoher thermischer Einsatzbereich und stabiles MeBverhalten zeigt
Galliumorthophosphat, welches der Symmetrieklasse 32 zugehdrt. Nachteilig dabei ist, daB dessen Zucht
sich als sehr kompliziert darstellt und ausreichende Verflgbarkeit deshalb nicht gegeben ist. Das Material
ist auBerdem sehr teuer.

Zur Erreichung eines stabilen MeBverhaltens ist im Zusammenhang mit Quarz ein Kompensationsver-
fahren bekannt geworden, wie es beispielsweise in der AT 319 632 B beschrieben wird. Dort wird der
positive Temperaturkoeffizient des Piezokoeffizienten di« zur Kompensation des negativen Temperaturkoef-
fizienten des Piezokoeffizienten di1 genutzt und damit eine minimale Temperaturabhzingigkeit des Trans-
versalkoeffizienten di2" erreicht. Um jedoch meBtechisch verniinftige Signale zu erhalten, kann fiir das
Kristallelement nur eine Idngliche Bauform gewahlt werden, was die mechanische Belastbarkeit begrenzt.

Weiters ist es aus der AT 389 170 B bekannt, bei einem piezoelektrischen MeBelement mit zumindest
zwei Kristallelementen, zur Vermeidung von Scherspannungen Kristallelemente aus Kristalien der Punkt-
symmetrieklasse 32 zu verwenden, bei welchen entgegengesetzte Enatiomorphie-Typen | und r existieren.
Weiters ist aus der AT 278 402 B ein piezoelekirischer MeBwandler bekannt, bei welchem sich die
einzelnen Kristallelemente physikalisch durch Verwendung unterschiedlicher Schnittrichtungen unterschei-
den, was unterschiedliche Piezokoeffizienten zur Folge hat.

Ziel der Erfindung ist es, ein temperaturstabiles, piezoelektrisches MeBelement zur Verfligung zu
haben, weiches neben ldnglichen auch kompakte, hoch belastbare Bauformen zuldB8t, und zusitzlich
kostenglinstig und leicht verfligbar ist.

ErfindungsgemaB werden diese Anforderungen dadurch erfiillt, da8 sich zumindest eines der Kristallele-
mente in an sich bekannter Weise physikalisch oder chemisch von den anderen Kristalielementen unter-
scheidet, wobei der positive Temperaturkoeffizient eines Piezokoeffizienten zumindest eines piezoelekiri-
schen Kristallelementes den negativen Temperaturkoeffizienten des bzw. der anderen Kristallelemente
kompensiert, sodaB die piezoelektrische Gesamtempfindlichkeit des MeBelementes in einem vorgegebenen
Temperaturintervall im wesentlichen konstant bleibt. Das MeBelement besteht aus mindestens zwei, kann
aber auch aus mehreren Kristallpldttchen bestehen. Wieviele Plittchen von welchem Material verwendet
werden miissen, wird von den absoluten Gr&Ben der wirksamen piezoelektrischen Koeffizienten, sowie von
den absoluten GréBen der zugehdrigen Temperaturkoeffizienten und von der gewiinschten Gesamtempfind-
lichkeit bestimmt.

Bei der Ausniitzung des longitudinalen Piezoeffektes werden die zumindest zwei Kristallelemente
seriell, d.h. als Stapel mit der zu messenden Gr8e beaufschiagt, bei der Ausniitzung des transversalen
Piezoeffektes erfolgt eine parallele Beaufschlagung der Kristallelemente.

In einer ersten Ausfiihrungsvariante wird vorgeschlagen, daB die Kristallelemente chemisch unterschied-
lich sind, wobei zumindest ein Kristallelement mit negativem Temperaturkoeffizienten und zumindest ein
Kristallelement mit positiven Temperaturkoeffizienten vorliegt, wobei die Schnittwinkel und die Anzah! der
Kristallelemente so gewdhlt werden, daB8 sich im vorgegebenen Temperaturintervall eine im wesentiichen
konstante Gesamtempfindlichkeit ergibt. Dabei ist beispielsweise vorgesehen daB das zumindest eine
Kristallelement mit negativem Temperaturkoeffizienten aus Quarz und das zumindest eine Kristallelement
mit positiven Temperaturkoeffizienten aus Langasit besteht.

In einer zweiten Ausflihrungsvariante wird vorgeschlagen, daB die Kristallelemente chemisch ident sind,
wobei zumindest ein Kristallelement in einer ersten kristallographischen Orientierung mit negativem Tempe-
raturkoeffizienten und zumindest ein Kristallelement in einer zweiten kristallographischen Orientierung mit
positiven Temperaturkoeffizienten vorliegt, wobei die Schnittwinkel und die Anzahl der Kristallelemente so
gewadhlt werden, daB sich im vorgegebenen Temperaturintervall eine im wesentlichen konstante Gesamt-
empfindlichkeit ergibt.

Dabei ist beispielsweise vorgesehen, daB die Kristalielemente aus Lithiumtantalat bestehen, wobei das
Kristallelement mit negativen Temperaturkoeffizienten ein Y-Schnitt und das Kristallelement mit positiven
Temperaturkoeffizienten ein Z-Schnitt ist.

Die Edindung wird im folgenden anhand von Zeichnungen und Beispielen ndher erldutert. Es zeigen
Fig. 1 ein Kristallelement in Form eines Kristallpldtichens, Fig. 2 ein quaderférmiges Kristellelement und die
Fig. 3 bis 6 verschiedene Ausfihrungsvarianten der erfindungsgemifien MeBelementes in schematischer
Darstellung.
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Dem Koordinatensystem fiir die in den nachfolgenden Beispielen angefiihrten Rotationen wird der
"IEEE-Standard on Piezoelectricity 176-1978" zugrundegelegt, wobei die x-Achse mit einer kristallographi-
schen a-Achse und die z-Achse mit der optischen c-Achse zusammenfilit.

Positive Drehungen sind bei Achsendraufsicht als Drehung gegen den Uhrzeigersinn zu verstehen.
Rotationen werden bei Kristallelementen in Form von Kreispiatten in der Nomenkiatur ABa angegeben,
wobei A die Richtung der Platichendicke in der Ausgangslage, B die Achse entlang des Durchmessers, um
den das Pléttchen gedreht wird, und « die GréBe der Drehung in Grad bezeichnen.

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

Bei quaderférmigen Kristallelementen, wie sie in Beispiel 4 verwendet werden, wird die Nomenklatur
ABca verwendet. Die ersten zwei Buchstaben geben der Reihe nach die Richtungen der Dicke und Lange
des Quaders in der Ausgangslage an. Es folgt die Angabe der Kantenrichtung und des Winkels, um den
das Kristallelement um diese Kante gedreht wird.

Abbildung 2 zeigt ein um den Winkel a um die x-Achse gedrehtes Transversalelement mit der Rotation
XYxa.

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

Beispiel 1: Das MeBelement gemaB Fig. 3 besteht aus chemisch unterschiedlichen Kristallelementen 1a
und 2a und soll im Temperaturintervall 20°C - 400 C eine im wesentlichen konstante piezoeiektrische
Gesamtempfindlichkeit von mehr als 8pC/N aufweisen.

Verwendet wird als Material mit negativem Temperaturkoeffizienten Quarz, als Material mit positivem
Temperaturkoeffizienten Langasit.

Quarzelemente mit der hier bevorzugten Rotation YZ20 *YX13° verdndern in diesem Temperaturin-
tervall ihre Longitudinalempfindlichkeit von 1.84 pC/N um 0.15 pC/N auf 1.69 pC/N. Werden, wie hier zur
Erreichung der gewilnschten Gesamtempfindlichkeit, drei Quarzkristallelemente 1a verwendet, so sinkt
diese entsprechend um 0.45 pC/N. Die Empfindlichkeit des vierten, aus Langasit bestehenden Kristallele-
mentes 2a muB sich daher um den gleichen Wert erhdhen. Dies gelingt durch die Verwendung eines um
die y-Achse gedrehten Schnittes, mit der Rotation XY38*, der bei Raumtemperatur eine Empfindlichkeit
von 2.96 pC/N aufweist.

Die Gesamtempfindlichkeit des MeBelementes ergibt sich somit zu 8.48 pC/N, womit alle Forderun-
gen erfiilit sind.

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau und die elektrische Schaltung eines soichen Stapels, der in
einem Geh&use 3, 3’ eingespannt ist. Wegen der Unabhingigkeit der Longitudinalempfindlichkeit von der
Plattchendicke kann dieser kleiner als 1 mm sein. Mit den Pfeilen in den einzelnen Kristallelementen ta
und 2a ist die Polarisationsrichtung angedeutet, bei 4 erfolgt die Ladungsabnahme.

Beispiel 2: Das MeBelement gemiB Fig. 4 besteht aus zwei chemisch gleichen, jedoch unterschiedlich
geschnittenen Kristallelementen 1b und 2b und soll im Temperaturintervall 20°C - 400°C eine im
wesentlichen konstante piezoelektrische Gesamtempfindlichkeit von mehr als 15 pC/N aufweisen.

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

Das Lithiumtantalat-Y-Plattchen (Kristallelement 1b) verdndert 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-
Pldtichens (Kristallelemente 2b) muB sich daher um den gleichen Betrag erhéhen. Dies gelingt durch die
Verwendung eines um die x-Achse gedrehten Z-Schnittes mit der Rotation ZX-25°, der bei Raumtempe-
ratur eine Empfindlichkeit von 11,22 pC/N aufweist.

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

Abbildung 4 zeigt den Aufbau und die elektrische Schaltung eines solchen Stapels, der, wegen der
Unabhéngigkeit der Longitudinalempfindlichkeit von der Pldtichendicke, kleiner als 0,5 mm sein kann.
Beispiel 3: Das MeBelement besteht aus zwei chemisch unterschiedlichen Kristallelementen 1c und 2¢
und soll im Temperaturintervall 20*C - 400 ° C eine im wesentlichen konstante piezoelektrische Gesamt-
empfindlichkeit von mehr als 25 pC/N aufweisen.

Als Material mit negativem Temperaturkoeffizienten wird ein Lithiumtantalat-Y-Schnitt (LiTaO;), als
Material mit positivem Temperaturkosffizienten ein Lithiumniobat-Y-Schnitt (LiNbO3) verwendet.

Ein Lithiumtantalat-Y-Pldtichen (Kristallelemente 1c) verdndert 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
gewinschten Gesamtempfindlichkeit, zwei Plédtichen verwendet, so sinkt diese entsprechend um 0.82
pC/N. Die Empfindlichkeit der beiden anderen, aus Lithiumniobat bestehenden Plattchen (Kristalielemen-
te 2c) muB sich daher um den gleichen Wert erhdhen. Dies gelingt durch die Verwendung eines um die
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2-Achse gedrehten Schnittes, mit der Rotation YZ25.5°, der bei Raumtemperatur eine Empfindlichkeit
von 4.83 pC/N aufweist.

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

Abbildung 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 angeflihrten Schnitte hat noch den zusitzlichen Vorteil, daB der
pyroelektrische Effekt von Lithiumniobat und -tantalat nicht st6rend in Erscheinung tritt, da dieser nur in
z-Richtung wirksam ist.

in manchen Anwendungsfélien (bei geringer mechanischer Belastung) ist es mdglich, daB die
Bauhdhe des MeBelementes keine Rolle spielt. In diesen Fillen 148t sich das beschriebene Kompensa-
tionsverfahren auch bei Ausnutzung des Transversaleffektes anwenden.

Beispiel 4: Das MeBelement besteht aus zwei chemisch unterschiedlichen, quaderférmigen Kristallele-
menten 1d und 2d, und soll im Temperaturintervall 20°C - 400°C eine im wesentlichen konstante
piezoelektrische Gesamtempfindlichkeit von mehr als 3.5 pC/N aufweisen.

Verwendet wird als Material mit negativem Temperaturkoeffizienten Quarz, als Material mit positivem
Temperaturkoeffizienten Langasit (Lanthan-Gallium-Silikat: La;Gas SiO14),wobei die Belastung in Y-Rich-
tung und die Ladungsabnahme an den X-Fldchen erfolgt. Quarzelemente 1d verdndern in diesem
Temperaturintervall ihre Transversalempfindlichkeit von 2.3 pC/N um 0.19 pC/N auf 2.11 pC/N. Die
Empfindlichkeit des aus Langasit bestehenden Elementes 2d muB sich daher um den gleichen Wert
erhdhen. Dies gelingt durch die Verwendung 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 erfiiilt sind.

Abbildung 6 zeigt den Aufbau und die elekirische Schaltung eins solchen, aus zwei Teilen bestehen-
den MeBelementes.

Die Kristallelemente 1d und 2d weisen eine elekirisch leitende Schicht 5 auf. Zwischen dem
Geh#useoberteil 3' und einer die Kristallelemente kontaktierenden Eiektrode 6 ist ein Isolator 7 angeord-
net. Die Ladungsabnahme ist wie in den voranstehenden Beispielen mit 4 bezeichnet.

Patentanspriiche

1.

Piezoelektrisches MeBelement zur Messung mechanischer Gr&8en, insbesondere Druck, Kraft und
Beschieunigung, mit zumindest zwei piezoelektrischen Kristallelementen, dadurch gekennzeichnet,
daB sich zumindest eines der Kristallelemente (1a; 1b; 1c; 1d) in an sich bekannter Weise physikalisch
oder chemisch von den anderen Kristallelementen (2a; 2b; 2¢; 2d) unterscheidet, wobei der positive
Temperaturkoeffizient eines Piezokoeffizienten zumindest eines piezoelektrischen Kristallelementes (2a;
2b; 2¢; 2d) den negativen Temperaturkoeffizienten des bzw. der anderen Kristallelemente (1a; 1b; 1c;
1d) kompensiert, sodaB die piezoelektrische Gesamtempfindlichkeit des MeBelementes in einem
vorgegebenen Temperaturintervall im wesentlichen konstant bleibt.

MeBelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kristallelemente chemisch unter-
schiedlich sind, wobei zumindest ein Kristallelement (1a; 1¢; 1d) mit negativem Temperaturkoeffizienten
und zumindest ein Kristallelement (2a; 2¢; 2d) mit positiven Temperaturkoeffizienten vorliegt, wobei die
Schnittwinkel und die Anzahl der Kristallelemente so gewdhit werden, daB sich im vorgegebenen
Temperaturintervall eine im wesentlichen konstante Gesamtempfindlichkeit ergibt.

MeBelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine Kristallelement (1a)
mit negativem Temperaturkoeffizienten aus Quarz und das zumindest eine Kristallelement (2a) mit
positivem Temperaturkoeffizienten aus Langasit (Las Gas SiO1¢) besteht.

MeBelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da das zumindest eine Kristallelement (1c)
mit negativem Temperaturkoeffizienten aus Lithiumtantalat (LiTaO3) und das zumindest eine Kristallele-
ment (2c) mit positivem Temperaturkoeffizienten aus Lithiumniobat (LiNbO;) besteht.

MeBelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kristallelemente (1b, 2b) chemisch
ident sind, wobei zumindest ein Kristallelement (1b) in einer ersten kristallographischen Orientierung mit
negativem Temperaturkoeffizienten und zumindest ein Kristallelement (2b) in einer zweiten kristallogra-
phischen Orientierung mit positiven Temperaturkoeffizienten vorliegt, wobei die Schnittwinkel und die
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Anzahl der Kristallelemente so gewéhit werden, daB sich im vorgegebenen Temperaturintervall eine im
wesentlichen konstante Gesamtempfindlichkeit ergibt.
MefBielement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Kristallelemente (1b, 2b) aus
Lithiumtantalat bestehen, wobei das Kristallelement (1b) mit negativen Temperaturkoeffizienten ein Y-

Schnitt und das Kristallelement (2b) mit positiven Temperaturkoeffizienten ein Z-Schnitt ist.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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