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69 Piezoelektrisches Kristallelement fiir Messwandler.

@ Aus kubisch-polaren Kristallen kdnnen piezoelektri-

sche Messwandlerelemente mit maximalter Empfind-
lichkeit und minimalen Storkoeffizienten hergestellt wer-
den fiir die Anwendung in Longitudinal-, Transversal-
und Scheraufnehmern fiir Krifte, Driicke und Beschleuni-
gungen, indem die Orientierung der Kristallelemente (II)
beziiglich der kristallographischen Symmetrieachsen (X,
Y, Z) so gewihlt wird, dass die Elektrodenflichen eine
kristallographische Hauptachse unter einem Winkel von
o' =arcsin ¥/p'und die beiden anderen Hauptachsen un-
ter einem Winkel von §' = +1/2 arc cos p schneiden, wo-
bei p = 0 fiir den piezoelektrischen orthoaxialen Scheref-
fekt, p = 1/3 fiir den longitudinalen und p = 1 fiir den
transversalen Piezoeffekt. Planparaliele Krafteinleitungs-
flichen fallen fiir den Scher- und Longitudinaleffekt mit
den Elektrodenflichen zusammen und verlaufen fiir den ,
Transversaleffekt in senkrecht auf den Elektrodenfli-
chen stehenden Diagonalebenen.
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PATENTANSPRUCHE
1. Piezoelektrisches Kristallelement fiir einen Messwand-
Ter fiir mechanische Grossen, bestehend aus einem kubisch-
polaren Einkristall, gekennzeichnet durch Elektrodenfléchen,

deren Schnittwinkel of mit einer kristallographischen Haupt- 5

achse definiert ist durch

o = arcsiny/p

und welche die beiden anderen Hauptachsen schneiden unter 10

Winkeln von

p=

+ Yarccosp

worin p = 0 fiir den piezoelektrischen orthoaxialen Scheref- 15

fekt, p = ' fiir den longitudinalen und p = 1 fiir den trans-
versalen Piezoeffekt, und durch planparallele Krafteinlei-

tungsflidchen, welche fiir Scher- und Longitudinaleffekt mit
den Elektrodenflichen zusammenfallen und fiir den Trans-

versaleffekt in senkrecht auf den Elektroden stehenden Dia- 20

gonalebenen verlaufen.

2. Piezoelektrisches Kristallelement nach Anspruch 1 zur
Umformung von Kriften, Driicken und Beschleunigungen in
elektrische Signale mittels des longitudinalen direkten Piezo-
effektes, dadurch gekennzeichnet, dass es von zwei planparal- 2
lelen, zur Ladungsabnahme dienenden Krafteinleitungsfla-
chen begrenzt ist, welche die kristallographischen Hauptach-
sen unter Winkeln von etwa 35, 26° schneiden.

3. Piezoelektrisches Kristallelement nach Anspruch | zur

Umformung von Scherkriften in elektrische Signale mittels 30

des orthoaxialen direkten Scherpiezoeffektes, dadurch
gekennzeichnet, dass es von zwei planparallelen, zur
Ladungsabnahme dienenden Krafteinleitungsflichen
begrenzt ist, welche im wesentlichen parallel zur einen und
diagonal zu beiden anderen Hauptachsen verlaufen. 3
4. Piezoelektrisches Kristallelement nach Anspruch [ zur
Umformung von Kriften, Driicken und Beschleunigungen in
elektrische Signale mittels des transversalen direkten Piezoef-
fektes, dadurch gekennzeichnet, dass es von senkrecht zur

einen Hauptachse verlaufenden Elektrodenflichen und von 40

zwei planparallelen Krafteinleitungsflichen begrenzt wird,
welch letztere diagonal zu den beiden anderen Hauptachsen
verlaufen.

5. Piezoelektrisches Kristallelement nach Anspruch 1 zur

Umformung mechanischer Grossen in elektrische bei hohen 45

Temperaturen, dadurch gekennzeichnet, dass es aus einkri-
stallinem Wismutgermaniumoxid besteht.

5

Bei der Analyse von dynamischen Kraft- und Druckver-
liufen, Beschleunigungen und Vibrationszustinden wird sehr
oft von der piezoelektrischen Messtechnik Gebrauch

gemacht, da sich diese Methode durch grosse Prézision und 55

Universalitit in den Anwendungsméglichkeiten auszeichnet.
Piezoelektrische Messwandler zeichnen sich gegeniiber ande-
ren Systemen durch extreme Starrheit, kleine Dimensionen
und sehr hohe Eigenfrequenzen aus. Dies ermoglicht prak-

tisch translationsfreie Messungen mit minimaler Riickwir- 60

kung auf das Messobjekt sowie die simultane Aufldsung meh-
rerer Vektorkomponenten. Einmalig ist die Moglichkeit, bei
Druck-, Kraft-, Schub- und Drehmomentmessungen statische
Vorlasten, die um mehrere Zehnerpotenzen grosser als der

Messwert sein kénnen, ohne Prizisionsverlust elektrischzu 65

kompensieren. .
Die Entwicklung der Messtechnik verlangt in zunehmen-
dem Masse nach hochempfindlichen miniaturisierten Mess-
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wandlern. Nun fiihrt aber die Verkleinerung eines Messwand-
lers grundsitzlich zu einer Verringerung dessen Empfindlich-
keit. Dieses Dilemma hat den Trend verstirkt, piezoelektri-
sche Messwertaufnehmer mit integrierten Impedanzwandler -
Vorverstirkern zu versehen. Solche Verstéirker sind auch
anwendungstechnisch vorteilhaft, da sie die Verwendung
extrem hochisolierender Signaliibertragungsleitungen, wie sie
bei der herkommlichen Ladungsverstdrkung notwendig sind,
eriibrigen.

Der Eingang dieser integrierten Vorverstirker ist allge-
mein mit einem Feldeffekt-Transistor bestiickt. Dies bedeutet,
dass zum Erreichen eines guten Signal- zu Rauschverhéltnis-
ses am Vorverstirkereingang eine moglichst hohe elektrische
Spannung pro mechanische Messeinheit anzustreben ist.
Hiezu geniigt es nicht, fiir die aktiven Aufnehmerelemente ein
piezoelektrisches Material mit maximalem Feldstérkekoeffi-
zienten gn, zu wahlen, denn in einem Messwandler wird die
Spannungsempfindlichkeit reduziert durch die Gatekapazitit
C, des Feldeffekitransistors und durch die Shuntkapazitit C;
zwischen den spannungsfithrenden Leitern vom Piezoelektri-
kum zum Gate - und simtlichen iibrigen Konstruktionsele-
menten des Messwandlers auf Gegenpotential. Die Span-
nungsempfindlichkeit S, eines Aufnehmers kann dargestellt
werden durch

f1 0 dpy
SV =
go-gmm'fz + Cg + CS('F?)J

worin dp,: Piezoelektrischer Ladungskoeffizient des aktiven
Materials :
&: Influenzkonstante; &yn: Dielektrizititskonstante des akti-
ven Materials; f; ,3: Faktoren, die von der Geometrie der
krafteinleitenden bzw. der aktiven bzw. der kapazitétsbestim-
menden Elemente abhéingen.

Diese Formel erklirt das grundsitzliche Problem des
Empfindlichkeitsverlustes bei miniaturisierten piezoelektri-
schen Messaufnehmern mit spannungsverstarkenden Impe-
danzwandlern.

Bei Verkleinerung der geometrischen Abmessungen eines
Aufnehmers bleibt die Gatekapazitit C, konstant und die
Shuntkapazititen C, bis zum Verstirkereingang nehmen nur
unterproportional ab. Das heisst, der kapazitive Neben-
schluss bekommt Ubergewicht, relativ zur Kapazitit des Pie-
zoelektrikums und wird dadurch zum limitierenden Faktor.
Aus der Formel wird deutlich, dass von piezoelektrischen
Messwandlermaterialien sowohl hohe Dielektrizitdtskonstan-
ten als auch Piezokoeffizienten gefordert werden miissen, und
dass diese Daten die technisch sinnvollen Abmessungen und
Einsatzmdglichkeiten fiir jedes Piezoelektrikum verschieden
eingrenzen.

Die aktiven Elemente piezoelektrischer Prizisionsmess-
zellen bestehen besonders hiufig aus Quarzkristall, denn die-
ses Material ist durch die ausgezeichnete Linearitét und Kon-
stanz seiner elektrischen und mechanischen Eigenschaften zu
solchen Anwendungen geradezu pridestiniert. Quarz besitzt
zwar einen hohen piezoelektrischen Feldstirkekoeffizienten
g11, doch schriinken die relativ ungiinstigen Daten fiir d;, und
&, die Anwendungen in Miniaturaufnehmern sehr stark ein.

Als Alternativen stehen mehrere ditrigonal-pyramidale
Kristalle wie z.B.. Lithiumniobat, Lithiumtantalat und Tur-
malin zur Verfiigung. Kristalle dieser Symmetrie sind pyro-
elektrisch. Da sie noch weitere schwerwiegende Nachteile wie
stark anisotrope thermische Ausdehnung, ungeniigende elek-
trische Isolation bei héheren Temperaturen, bzw. kleine pie-
zoelektrische Empfindlichkeit aufweisen, kénnen sie Quarz
nur in Spezialfillen ersetzen.



Eine andere Gruppe piezoelektrischen Wandlermateria-
lien umfasst die zahlreichen ferroelektrischen Keramiken, die
definitionsgemass alle auch pyroelektrisch sind. In dieser
Materialgruppe wird der Vortel der teils recht grossen piezo-
elektrischen Longitudinalempfindlichkeit oft schon zunichte
gemacht durch die damit parallel gehende Pyroelektrizitit.
Beim piezoelektrischen Transversalekffekt sind die Verhilt-
nisse noch ungiinstiger. Ein besonders schwerwiegender
Nachteil ferroelektrischer Keramiken liegt in Zeitabhingig-
keit und Nichtlinearitit ihrer Eigenschaften, was ihre Anwen-
dung ausschliesst, wo hohe Anforderungen an die Messprizi-
sion gestellt werden.

Die Entwicklung der Piezomesstechnik verlangt somit
nach neuen Kristallen, die gute piezoelektrische und dielek-
trische Materialdaten aufweisen, ohne aber an den genannten
Nachteilen zu leiden.

Das erste Auswahlkriterium fiir die gesuchte neue Gruppe
von piezoelektrischen Materialien sei das Fehlen von Pyro-
elektrizitdt. Dies schliesst bereits die zehn kristallographi-
schen Symmetrieklassen mit singuldren polaren Achsen aus.

Es konnen noch weitere Kriterien durch die kristallsym-
metrie definiert werden. Eine moglichst hohe Symmetrie ist
wiinschenswert im Hinblick auf Isotropie der Festigkeits- und
Ausdehnungseigenschaften. Die Symmetrie darf aber nicht so
hoch sein, dass die Piezoelektrizitit verschwindet, was
namentlich schon bei Vorliegen eines Inversionszentrums der
Fall ist. Andererseits darf die Kristallsymmetrie auch nicht zu
niedrig sein, denn sonst werden zuviele Matrixelemente des
Piezoelektrizititstensors von Null verschieden, was Storef-
fekte wie Einspann- und Seitenempfindlichkeiten verursacht.

6

D, = 2 (dmu'Tp) ¥

p=l

Hierin bedeuten:
D: die dielektrischen Verschiebungen (Ladung pro Fliche)
d: die piezoelektrischen Koeffizienten
T: die mechanischen Spannungen (Kraft pro Fliche)
&: die Dielektrizititskonstanten
E: die elektrischen Feldstirken

Die Indizes m (bzw. n) bezeichnen die Richtungskompo-
nenten der dielektrischen Verschiebung (bzw. Feldstirke),
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Von Prizisionsmesswandlern wird verlangt, dass ihre Emp-
findlichkeit in einer exakt spezifizierten Krafteinleitungsrich-
tung liegt. Beispielsweise darf ein Scherkraftaufnehmer nicht
auf Longitudinalkrifte (Einspanndruck) ansprechen und
umgekehrt.

In piezoelektrischen Messwandlern fiir mechanische
Grossen werden Kristalle und Keramiken verwendet, deren
Piezoelektrizititstensoren endliche Matrixelemente fiir Longi-
tudinal-, Transversal- und orthoaxiale Schereffekte besitzen.
Diese drei Belastungsfille werden technisch durch unzéhlige
Aufnehmerkonstruktionen verwirklicht. Es gibt nun auch Kri-
stalle, deren Symmetrie in der Matrixdarstellung der Piezo-
elektrizititstensoren ausschliesslich synaxiale Scherkoeffi-
zienten auftreten ldsst. Da sich der synaxiale Schermodus mit
den konventionellen Messwandlerkonstruktionen nicht dazu
eignet, mittels des direkten Piezoeffektes mechanische
Signale in elektrische umzuformen, sind derartige Kristalle
bisher als ungeeignet fiir die Piezomesstechnik angesehen
worden.

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist mithin, Wege auf-
zuzeigen, wie neuartige piezoelektrische Messwandlerele-
mente hergestellt werden kdénnen, aus Kristallen mit aus-
schliesslich synaxialen Scherpiezokoeffizienten, derart, dass
ihre Anwendung auch im Longitudinal-, Transversal- und im
orthoaxialen Schermodus ermdglicht wird.

Der Gedankengang, der dieser Erfindung zugrundeliegt,
ist kurz zusammengefasst, der folgende: Die allgemeine
Zustandsgleichung fiir den direkten piezoelektrischen Effekt
lautet bekanntlich:

> (¢0, E,)

n=1

Die Elemente mit m = y stellen die drei Longitudinalef-
fekte dar, die drei mit m = (u — 3) werden als synaxiale
Schereffekte bezeichnet. Unter den {ibrigen Matrixelementen
mit m = p sind die sechs mit u < 3 den transversalen Piezo-
effekten und die sechs Element mit u > 3 den orthoaxialen
Schereffekten zugeordnet. '

Bei den hier bevorzugten Anwendungen ist der Beitrag
des Feldstirkevektors zur dielektrischen Verschiebung prak-

bezogen auf orthogonale Kristallkoordinaten und laufen von 45 tisch vernachlissigbar klein gegeniiber dem Einfluss des ela-

I bis 3, entsprechend den Achsen X, Y, Z. Analog werden mit
den reduzierten Indizes u die Komponenten des elastischen
Spannungstensors bezeichnet. Wie iiblich bedeuten Ti. T>. Ta
Spannungen parallel zu und Ty, Ts, Ts Scherspannungen um
die Achsen X, Y, Z.

Die piezoelektrischen Koeffizienten dy,, bilden also einen
Tensor dritter Ordnung, der im allgemeinen Falle durch 18
Matrixelemente darzustellen ist.

Dy 0 0 0 dyy
b,|=|0 0 0 ©
D, 0 0 0 O

50

stischen Spannungstensors. Deshalb wird im folgenden nur
noch der letztere beriicksichtigt. Damit lautet die obige Bezie-
hung fiir den direkten Piezoeffekt eines Materials mit aus-
schliesslich synaxialen Schereffekten in Matrixdarstellung
allgemein:

0 O

T
dys O X T2
0 d36 T3

Ty

TS

-
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Diese Voraussetzungen sind bei sechs kristallographi-
schen Symmetrieklassen verwirklicht. Kommen weiter Sym-
metrielemente zu jenen der orthorhombischdisphenoidischen
Kristallklasse hinzu, so gelten folgende Beziehungen zwi-
schen den Koeffizienten: In der tetragonal-skalenoedischen
Kristallklasse: (ds = dag); bei tetragonal- und hexagonal-tra-
pezoedischen Kristallen (dys = — d4; d3g = 0). Bei der
kubisch-hexakistetraedischen und der tetraedisch-pentagon-
dodekaedischen Kristallklasse schliesslich gilt: (d;q = dys =
dse)-

Diese beiden Klassen werden zusammenfassend als
Kubisch-Polare bezeichnet und sollen im Folgenden speziell
behandelt werden. Alle Berechnungen konnen aber sinnge-
miss analog auch fiir die genannten Kristallklassen niedrige-
rer Symmetrie durchgefiihrt werden.

Es gibt in der Natur viele Mineralien, welche den kubisch
polaren Kristallklassen angehoren. Als Beispiele seien Zink-
blende ZnS bzw. Gersdorffit NiAsS angefiihrt.

Es sind auch sehr viele synthetische Kristalle dieser Sym-
metrieklassen hergestellt worden, darunter auch einige mit
beachtlich starker Piezoelektrizitdt. Als Beispiele seien
genannt: Cadmiumsulfid CdS und Zinkselenid ZnSe; sowie
Natrium-chlorat NaClO; und Wismutgermaniumoxid
Bin_GeOg().

Die letztgenannte Substanz weist recht hohe Material-
werte sowohl beziiglich der piezoelektrischen und dielektri-
schen Daten, als auch hinsichtlich thermischen und elasti-
schen Eigenschaften: auf, wodurch sie fiir die Piezomesstech-
nik potentiell interessant wird.

Dank seiner piezoelektrischen Eigenschaften hat Wismut-
germaniumoxid ebenso wie andere kubisch-polare Kristalle
bereits technische Anwendungen gefunden, namentlich als
Resonator in der Ultraschalltechnik, als elektrooptischer
Modulator und in Verzogerungselementen, wo die relativ
niedrige Schallgeschwindigkeit und der giinstige elektrome-
chanische Kopplungsfaktor von Nutzen sind. Auf dieser
Basis wurden sogar schon Konstruktionen vorgeschlagen,
welche die indirekte Messung von Driicken, Kriften oder
Beschleunigungen erméglichen (z.B. US Patent 3 863 497
(Van de Vaart et al.). Dabei wird durch das zu messende
mechanische Signal ein Kristallstab verbogen, auf dessen
Oberfliache durch Anschluss an einen Wechselspannungsge-
nerator eine Rayleighschwingung angeregt wird. Nach Mass-
gabe der Verbiegung wird die Wellenausbreitung verdndert,
wodurch die Messgrosse indirekt in Form einer Phasenver-
schiebung detektiert werden kann.

Allen diesen Anwendungen ist gemeinsam, dass ein ach-
senparallel aus dem Kristall geschnittenes Resonatorelement
durch Zufuhr von elektrischer Energie zu Schwingungen auf
einer seiner Eigenfrequenzen angeregt wird. Die Wirksamkeit
hiingt dabei vom elektromechanischen Kopplungsfaktor ab,
wogegen die piezoelektrischen Koeffizienten nur untergeord-
nete Bedeutung haben als Antriebskonstanten. Solche Kri-
stallelemente sind piezoelektrisch inaktiv gegeniiber longitu-
dinaler, transversaler und orthoaxialer Belastung.

Hievon unterscheiden sich die Messwandlerelemente,
welche den im Patentanspruch definierten Gegenstand der
vorliegenden Erfindung bilden, ganz fundamental, indem
ihnen keine elektrische Energie zugefiihrt wird, sondern die
zu messende mechanische Kraftgrisse mittels des direkten
Piezoeffektes in ein proportionales elektrisches Signal umge-
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formt wird. Ausserdem arbeiten diese Messwandlerelemente
auch nicht auf ihren Resonanzfrequenzen, im Gegenteil, es
werden sogar konstruktive Massnahmen getroffen, um Eigen-
schwingungen moglichst weitgehend zu eliminieren.

Um nun kubisch-polare Kristalle in Messwandlern
anwenden zu kénnen, die auf dem direkten Piezoeffekt basie-
ren, ist es notwendig, daraus Kristallelemente herzustellen,
welche auch bei longitudinaler, transversaler bzw. antiaxialer
Scher-Belastung piezoelektrisch aktiv sind. Wie dies méglich
ist, kann gezeigt werden, indem man die tensorielle Rich-
tungsabhingigkeit in den Zustandsgleichungen fiir den direk-
ten Piezoeffekt in Rechnung zieht.

Zur Herleitung der piezoelektrischen Koeffizienten fiir
eine beliebige Raumrichtung ist es zweckmdssig, die Lage des
Kristallelementes zu den Koordinatenachsen nach Gauss
durch sukzessive Rotationen um aufeinander senkrecht ste-
hende Achsen zu beschreiben.

Die Longitudinal-, Transversal- und Scherkoeffizienten
konnen dann als Funktionen der Orientierungswinkel a, B, v
berechnet werden, aus der nichtreduzierten d-Matrix (allge-
mein 27 Elemente mit dreistelligen Indizes), indem man fiir
jede der Rotationen die Symmetrieoperatoren des Kristallele-
mentes anwendet und mit den bekannten Transformations-
matrizen multipliziert und schliesslich wieder auf zweistellige
Indizes iibergeht. Ausfithrungsbeispicle der Erfindung wer-
den im folgenden anhand schematischer Zeichnungen naher
erldutert.

Figur 1 erldutert die Bezeichnungen bei der ersten Rota-
tion. Kristallelement (10) ist parallel zu den kristallographi-
schen Achsen X, Y, Z geschnitten und ist somit piezoelek-
trisch inaktiv gegeniiber longitudinalen, transversalen und
orthoaxialen Normalkréften. Kristallement (11) ist beziiglich
der X-Achse um den Orientierungswinkel o > 0 gedreht.
Seine Kantenrichtungen bzw. transformierten Achsen Y’ und
Z' fallen allgemein nicht mehr mit kristallographischen Sym-
metrieelementen zusammen. Diese Zuordnungen gelten sinn-
gemiss auch fiir anders geformte, beispielsweise kreisschei-
benformige Messwandlerelemente, die schief zu den Haupt-
achsen X, Y, Z aus einem Kiristall geschnitten sind.

Man erhilt so die folgenden Ausdriicke fiir die Orientie-
rungsabhingigkeit der piezoelektrischen Koeffizienten:

dy =90 .
d'j;=dy-cosa-sino

d'3= —d;s-cosa - sina

d'14 = d14 (COSZ(X - sinza)
dis=dg=dun=dp=dy=du=0
d'y5 = das - cos20. — dsg - sin2al

d'5 = (dys + dig) - cos o - sina
dyy=dp=du=du=0

d'3s = —(das + dyg) cos ot - sina

d'36 = dsg - costo. — djs - sin?o

Durch eine einachsige Rotation erhéit man somit Kristall-
elemente, die sowohl transversalen Piezoeffekt wie auch
antiaxialen Scherpiezoeffekt aufweisen. Man erkennt leicht,
dass bei kubisch-polaren Kristallen maximale Empfindlich-
keiten bei einem Orientierungswinkel o = 45° erzielt werden,
und dass dann die synaxialen Schereffekte verschwinden. Die

60 d’'-Matrix erhélt somit fiir einen kubisch-polaren X + 45°-

Kristall folgende Form:
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. d ~-d
2 2
' =
dmu ‘ 0 0 0 0 0 diy
0 0 0 0 ‘dlu 0

Hieraus ist ohne weiters ersichtlich, dass im orthoaxialen
Schermodus keine Storung durch Transversalempfindlichkeit
auftritt und umgekehrt, da bei o’ = 45° die Krafteinleitung in !5
Diagonalebenen erfolgt, die beim orthoaxialen Schereffekt
definitionsgeméss mit den Elektrodenflichen identisch sind
und beim Transversaleffekt senkrecht zu letzteren stehen.

Um ein Kristallelement zu erhalten, das auch piezoelektri-
sche Longitudinalempfindlichkeit besitzt, ist eine weitere
Rotation um eine transformierte Achse notwendig.

Figur 2 zeigt, wie das bereits um die X-Achse gedreht Kri-
stallelement (11) durch eine zweite Rotation beziiglich der
transformierten Y’-Achse um den Winkel B in das nunmehr
zu allen kirstallographischen Hauptachsen schief stehende
Kristallelement (12) iibergeht. Man erhilt die folgenden, fiir
alle sechs erwdhnten Kristallklassen mit rein synaxialem
Scherpiezoeffekt giiltigen Formeln fiir das zuerst um die
Achse X, dann um Y’ rotierte Kristallelement (12):

20

25

3

=1

d'n= —(de + d» + &) - cosa -sina .« cos P - sin?
d"12=dua-cosa - sina - cos
d"i3 = ~ dia - cosa - sino - cos® B + (d2s + dss) cosa - sin 35

o - cosP - sin’p

d"14 = dus - (cos? o — sin? o) - cos? B — (dss - cos* o — dazs
sin? ) sin? B

d"'is=2-dis-coso-sina - cos?P - sinf — (das + dse) cos

o-sing - (sinf — 2cos?p - sin B) 40

d”16 = (d2s - sin? o — disa (cos? o — sin? @) — dss « cos? &) cos
B-sinf

d"2n = (dss - sin o, — das cos? @) + cos P - sin P

d"2 =10

d”2 = (d2s - cos?a — ds - sin®a) - cos P - sin f3 45
d"24 = (d2s + dis)cos o - sino < sin B

d”ss = (d2s - cos? o — dss - sin? ) (cos? f — sin? f)

d"26 = (d2s + dss) cosa - sina - cos B

d”s = (d2s + diss)cosa - sina - cos?P - sinp — dia - cos o -
sing - sin’® B

d”s2 = dws - cosa - sina - sinf

d"s3 = — (dis + das + dse)cos o « sina - cos? P - sin B

d"3a = (dia <cos? o — sin? o) — das - sin? o + dse - cos® @) -
cos P - sin B

5
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d"ss = (das + dss) cos o - sina - (2cos P - sin2 — cos B) +
2 .dw-cosa-sina - cosp - sin? B

d"36 = dis « (sin* o — cos® ) - sin? B — (dse - cos? @ — dos -
sin? o) - cos? B

Eine Analyse dieser Gleichungen lisst leicht erkennen,
dass die piezoelektrische Longitudinalempfindlichkeit bei
einem kubisch-polaren Kristall dann Maximalwerte erreicht,
wenn einerseits cos o. = sin 0. = /% und andererseits entwe-
dersin B = /% oder sin B = /% ist. Dies entspricht o = 45°
und B = 35,26439° bzw. dem Komplementwinkel f =
54,73561°. Diese beiden Orientierungen sind geometrisch
dquivalent und entsprechen Kristallelementen, deren Longi-
tudinalrichtung, die bekanntlich mit der Krafteinleitungsrich-
tung identisch ist, parallel zu einer Raumdiagonalen eines
hauptachsenparallelen Kristallwiirfels verlduft. Die Elektro-
denflidchen eines Longitudinalelementes stehen definitionsge-
miss senkrecht auf der Krafteinleitungsrichtung, man kann
damit die Schnittwinkel o', B, y = B’ der Elektrodenfldchen
beziiglich der kristallographischen Hauptachsen X, Y, Z mit-
tels einer elementaren trigonometrischen Umformung auch
darstellen durch

o' = arcsin/p und
p'= + Yaarccosp

worin der Parameter p die Werte ! fiir den longitudinalen, 1
fiir den transversalen und 0 fiir den orthoaxialen Piezoeffekt
hat. Damit sind fiir kubisch polare Kristalle sémtliche Orien-
tierungen maximaler piezoelektrischer Empfindlichkeit fest-
gelegt, denn aus der kubischen Symmetrie folgt zwangsldufig
die Aequivalenz bei zyklischer Vertauschung der Orientie-
rungswinkel.

Die technische Verwendbarkeit eines neuen Kristall-
schnittes ist nicht a priori gesichert durch die Ermittlung einer
Orientierung maximaler Empfindlichkeit. Die Praxis verlangt
zusitzlich wie erwihni, dass Storeffekte wie Seitenempfind-
lichkeit eines Messwandlerelementes minimal sind. Zur
Abklirung dieser Frage geniigt es, die Winkel & = 45° und B
= 35,26439° in die Formeln fiir die piezoelektrischen Koeffi-
zienten des doppelt rotierten Kristallelementes einzusetzen,
und man erhilt fiir alle kubisch-polaren Materialien:

3
— 5 0 0 — 0
d = 9 0 0 0o —3 0 ry
4"5‘ /V? —I’?
6 6 3 0 0 0
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Offensichtlich weist ein um die Achsen X und Y’ rotierter
Kristallschnitt in der Z”-Richtung maximale Longitudinal-
empfindlichkeit auf und ein solcherart geschnittenes Kristall-
element hat zudem den Vorteil, dass Scherkrifte um jede
beliebige Achse (infolge d”ss = d”3s = d”3s = 0) nicht als
Storsignale in Erscheinung treten konnen.

Als Ausfithrungsbeispiel sei ein piezoelektrisches Longi-
tudinalwandlerelement fiir Anwendung in Kraft-, Druck- und
Beschleunigungsaufnehmern beschrieben, das aus Wismut-
germaniumoxid besteht. Dieses Material lsst sich in Form
grosser Einkristalle nach dem Czochralski-Verfahren aus der
Schmelze ziichten. Dabei kann die Lage einer kristallographi-
schen Achse bereits durch den Keimling festgelegt werden.
Da fiir piezoelektrische Messwandler die Anforderungen an
die Orientierungsprizision relativ hoch sind, ist es zweckmas-
sig, die genaue Achsenlage rontgenographisch zu bestimmen.
Zur Erreichung maximaler Longitudinalempfindlichkeit wird
das Kristallelement derart aus dem Zuchtkristall geschnitten,
dass die Orientierungswinkel o und B gemaiss Figur 2 45° und
35,26439° betragen. Die piezoelektrischen Koeffizienten las-
sen sich dann leicht berechnen aus der Materialkonstante von
Wismutgermaniumoxid, also den Piezokoeffizienten dis =
3,88 - 10-1AsN-L.

Man erhdlt fiir die piezoelektrische Longitudinalempfind-
lichkeit in der Z”-Achse:

d"n = — 22,4pC/N

Die iibrigen piezoelektrischen Koeffizienten haben die
Werte

dn=—dn= - 158 pC/N
d"is = d"24 = + 224pC/N
d"z = + 31,7pC/N

d"si = d"s2 = + 11,2pC/N

Das erfindungsgemisse Messwandlerelement aus Wis-
mutgermaniumoxid bietet gegeniiber einem konventionellen
Longitudinalquarz somit den Vorteil einer um den Faktor

9,7mal hoheren Empfindlichkeit bei Ladungsverstirkung.

Wismutgermaniumoxid hat zudem eine um den Faktor
8,7mal hohere Dieelektrizititskonstante als Quarz. Dadurch
bietet ein Longitudinalelement in Miniaturaufnehmern mit
integrierten Impedanzwandler-Vorverstirkern zusitzliche
Vorteile, wenn die Nebenschiusskapazititen in der Grossen-
ordnung der Kristallkapazitit liegen. Ausserdem kann Wis-
mutgermaniumoxid bei héheren Temperaturen eingesetzt
werden, denn im Gegensatz zu Quarzkristallen neigt es nicht
zur Verzwillingung und zu Kristallgitterumwandlungen. Es
hat auch keinen Curiepunkt wie ferroelektrische Keramiken.

Die Formgebung eines erfindungsgemissen Kristallele-
mentes braucht selbstverstindlich nicht der in Figur 2 zur
besseren Veranschaulichung der Achsenlagen gezeichneten
Quaderform zu entsprechen. Da ja alle Orientierungsformeln
von den geometrischen Abmessungen unabhingig sind, hat
zum Beispiel eine Abrundung der Ecken keinen Einfluss auf
die Piezoelektrizitét. In Kraft-, Druck- und Beschleunigungs-
aufnehmern sind beispielsweise je nach Konstruktion diinne
Kreisscheiben mit Isolierfasen oder auch Lochscheiben
besonders zweckmaissig.

In der Praxis werden die Krafteinleitungsflichen vorzugs-
weiseplan parallel bearbeitet. Im besprochenen Anwendungs-
beispiel eines Longitudinalwandlerelementes sind dieselben
identisch mit den Elektrodenflidchen. Sie stehen senkrecht zur
transformierten Achse Z”, welche mt der Krafteinleitungs-
richtung iibereinstimmt. Die Elektrodenfldchen werden meist
metallisiert, beispielsweise durch Hochvakuumbedampfung
mit Gold oder durch Kathodenzerstiubung von Tantal-Pla-
30 tin. :

Das erlauterte Beispiel ist nicht als eine Einschrinkung
der Anwendungsméglichkeiten der Erfindung zu verstehen,
die abgeleiteten Formeln zeigen vielmehr, dass geméiss der
gegebenen technischen Lehre piezoelektrische Kristallemente

3 fiir Longitudinal-, Transversal- und orthoaxiale Schermess-
wandler in Schnittorientierungen maximaler Empfindlichkeit
hergestellt werden kénnen, aus jedem Material, das die
genannten kristallographischen Symmetriebedingungen
erfiillt.
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