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Anotace

Piezoelektrické rezonatory maji v dnesni dob¢ velmi Siroké uplatnéni. Cilem prace je hodnoceni
vlastnosti piezoelektrickych rezondtori vyrobenych z PZT keramiky v zavislosti na jejich
rozmérech. Pro kazdou velikost piezoelektrickych rezonatoru byla naméfena impedancni
spektra, pomoci kterych byly urCeny rezonan¢ni a antirezonan¢ni frekvence riznych modua
kmitd. Ke kazdé z rezonan¢nich a antirezonan¢nich frekvenci byla nésledné naméiena
impedance, a, pokud to bylo mozné, tak i koeficient mechanické jakosti. Nasledné byly pomoci
vzorcli ur€eny rezonancni a antirezonancni frekvence podélného modu kmitu ksi, Sitkove
rozpinavého modu kmitu k31 a plandrniho modu kmitu kp. Nasledné se sledovalo, jak se tyto
frekvence méni v zavislosti na pomérech stran a, b rezonatorti. Diky vysledktim z této prace
bude mozné urcit pozadované rozmeéry rezonatorti Z keramickych materiald NCE51 a NCE55
pro rtizné typy jejich aplikaci.
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Annotation

Piezoelectric resonators have nowadays very large spectrum of applications. The aim of this
project is an evaluation of properties of piezoelectric resonators made of PZT ceramic in
dependence on its dimension. An impedance spectrum was measured for each size of
piezoelectric resonator. Resonance and antiresonance frequencies of different oscillation modes
were measured in these spectra. Then impedance was measured for each of resonance and
antiresonance frequency and, if it was possible, coefficient of mechanical quality as well. After
that, resonance and antiresonance frequencies of longitudinal oscillation mode kszi, width
oscillation mode k’31 and planar oscillation mode k, were calculated with use of formulas for
every of measured dimension. Than it was observed, how these frequencies change in
dependence on resonator aspect ratio of sides a, b. Using these results, it is possible to design
the appropriate size of piezoelectric resonators made from NCE51 and NCES55 ceramics for
different types of their application.
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Uvod

Ackoliv piezoelektricky jev jiz nespadd mezi nejnovéjsi objevené fyzikdlni jevy, stile patii
VvV povédomi §irsi vefejnosti k t¢ém méné znamym. Piesto se vSak s jeho praktickym vyuzitim
muzeme setkat denné a dalo by se i fici, Ze je béZnou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
Tato prace je zaméfena na rezonatory, které jsou zaloZeny na principu piezoelektrického jevu.
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Teoreticka cast
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1 Piezoelektricky jev

Ptimy piezoelektricky jev je ukaz, pfi kterém vznika elektrické napéti mechanickou deformaci
krystalu podél urcitych os symetrie, pii¢emz velikost vygenerovaného napéti je pfimo umérna
velikosti deformace krystalu. (Erhart a kolektiv, 2015) Pro piezoelektricky jeV je vSak nezbytné,
aby deformovany krystal nebyl sttedové soumérny. (Siméaéek a Neumann, 2015)

Tento jev je také mozné uplatnit 1 obracené, tedy vystavenim tohoto krystalu elektrickému poli,
¢imz se krystal zdeformuje. Mluvime tedy o takzvaném inverznim piezoelektrickém jevu. Tato
deformace bude opét piimo umérna intenzité daného elektrického pole.

V obou ptipadech se vSak jedna pouze o elastickou deformaci, ktera se zvétsuje nebo zmensuje
Vv zavislosti na zmeéné intenzity elektrického pole. Nedochazi tedy k trvalym zménam
mechanickych vlastnosti deformovaného krystalu a krystal se vzdy vrati do piivodni podoby.
(Erbart a kolektiv, 2015)

Pozadované deformace dosahneme pravé lehkym stlaenim krystalu. A odtud pochazi i
samotny nazev toho jevu. Slovo ,,piezo* nebo také ,,piezein“ je piivodem z fectiny a znamena
tlacit. (Erhart a kolektiv, 2015; Simacek a Neumann, 2015)

O objeveni piezoelektrického jevu se védci pokouseli n€kolikrat. Poprvé se vSak existenci
piezoelektrického jevu podafilo prokazat za pomoci experimentu az Vroce 1880 bratram
Jacquesi a Pierru Curieovym. Tento experiment byl proveden na krystalu turmalinu. A pravé
bratrim Curieovym se jako prvnim podafilo definovat zakladni vlastnosti tohoto jevu. (Erhart
a kolektiv, 2015)

1.1  Vlastnosti piezoelektrického jevu
Zakladni vlastnosti piezoelektrického jevu byly poprvé charakterizovany jeho objeviteli bratry
Curieovymi v roce 1880 (Erhart a kolektiv, 2015). Témito vlastnostmi jsou:

1. Elektrické naboje se generuji na sténach krystalu, které jsou kolmé k jeho polarnim
osam symetrie. (Erhart a kolektiv, 2015) Pfi¢emz polarni osy jsou osy, které nemaji na
sebe kolmou rovinu zrcadlové symetrie daného krystalu (CoJeCo, 2007).

2. Velikost elektrického naboje, ktery vznikl plisobenim tlakové sily, je pfimo umérna
velikosti tohoto tlaku. Tento naboj vznikd s pisobenim tlaku a ma opacna znameni na
protilehlych koncich krystalu.

3. Velikost naboje neni ovlivnéna tloustkou krystalu a zavisi pouze na velikosti ploch,
na kterych naboj vznika. (Erhart a kolektiv, 2015)
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2 Princip piezoelektrického jevu

2.1  Primy piezoelektricky jev

U piezoelektrického jevu probiha deformace krystalu nasledovné. V deformovaném krystalu se
nachazeji kladné a zaporné ionty, které jsou V krystalické mfiZzce rovhomérné rozprostieny a
t&zisté jejich naboju se prekryvaji, a proto krystal nema zadny elektricky naboj. Mechanickou
deformaci dojde i k deformaci krystalové mtizky a dojde k posunu opacné nabitych iontt.
Poloha tézist’ jejich nabojt jiz neni shodné a tézisté kladného a zdporného naboje se od sebe
vzdali. Tim vznika elektricky dipdl (viz kapitola: Dipdlovy moment). Ten ndsledné vede
k tomu, Ze se na nékterych plochach krystalu vytvoii elektricky naboj. (Simacek a Neumann,

2015)

2.2  Inverzni piezoelektricky jev
U inverzniho piezoelektrického jevu probiha d¢j pfesné obracené nez u piezoelektrického jevu.
Pokud je nezdeformovany krystal vystaven elektrickému poli, opet dojde k posunuti kladnych

141 1.1.1

ol g

TTT 1'1v

Obrazek 1: Princip primého piezoelektrického jevu u krystalu kiemene SiO2 (Erhart 3)

a zapornych iontd, které zpiisobi deformaci krystalické miizky a tim i deformaci celého
krystalu. (Simacek a Neumann, 2015)
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3 Vypocet piezoelektrického jevu

3.1  Primy piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev 1ze shrnout vztahem:
AP = d.AT

Kde AP [C . m?] vyjadfuje zménu velikosti elektrické polarizace krystalu, ktera vznika jeho
stla¢enim. Elektricka polarizace charakterizuje, jaky vliv ma elektrické pole na dielektrikum,
kterym je v naSem piipadé dany krystal (WikiSkripta 1, 2017). Veli¢ina d [C . N'] zde znagi
piezoelektricky nabojovy koeficient, ktery charakterizuje velikost piezoelektrického jevu, AT
ve vzorci zastupuje zménu tlaku v Pascalech [Pa], ktery pasobi na krystal. (Erhart a kolektiv,
2015)

3.2  Inverzni piezoelektricky jev
Inverzni piezoelektricky jev 1ze vyjadfit vzorcem:

(Erbart a kolektiv, 2015)

Zde S [-] zna¢i zménu relativni deformace a jedna se o bezrozmérnou hodnotu. Koeficient d
opet zastupuje piezoelektricky nabojovy koeficient, ktery je shodny jako u piimého
piezoelektrického jevu (Erhart a kolektiv, 2015). Veli¢ina E [N . C?] vyjadiuje intenzitu
elektrického pole (WikiSkripta 1, 2017).

Dale Ize také zménu relativni deformace vyjadfit jako pomér mezi zménou délky strany, kterou
zastupuje 41 a jeji pivodni délkou, ktera se znaci lo. (istné Erhart, 2018)
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4 Vyuziti piezoelektrického jevu

4.1 Primy piezoelektricky jev

S prvnim praktickym vyuzitim piezoelektrického jevu ptisel jiz kratce po jeho objeveni jeden
z jeho autord Pierre Curie, ktery na principu pfimého piezoelektrického jevu sestrojil
elektrometr, tedy pfistroj, ktery slouzi pro méieni elektrického néboje. Tento elektrometr se
vyznacoval piedevsim svou piesnosti, a to uz od nizkych hodnot naboje.

Piimého piezoelektrického jevu se dnes také vyuziva v nejriznéjsich méticich pristrojich, které
se pouzivaji naptiklad pro méfeni sily, zrychleni, tlaku nebo také otfesti pfi zemétiesenich.
Tento jev se také vyuziva v plynovych zapalovacich a generatorech elektrického naboje. (Erhart
a kolektiv, 2015)

4.2  Inverzni piezoelektricky jev
Inverzni piezoelektricky jev dnes nabizi v porovnani s pifimym piezoelektrickym jevem
podstatné SirSi vyuziti.

V roce 1917 sestrojil Paul Langevin na zéklad¢ tohoto jevu Langevintiv rezonator (ménic).
Rezonator se skladal z ktemenné piezoelektrické desticky, kterd byla vloZzena mezi dvé desticky
z kovu. Tento rezonator byl schopen generovat ultrazvukové viny. (Erhart a kolektiv, 2015)
Frekvence kmitani rezonatoru, a tedy frekvence samotnych vin byla vétsi nez 20 kHz, kdy se
jiz jedna o ultrazvuk (WikiSkripta 2, 2018).

Stejny typ rezonatoru se pouziva i dnes, naptiklad pro ultrazvukové €isténi a pro jiné aplikace
vyuzivajici ultrazvuk. Misto kfemenné desticky se vSak pouziva desticka vyrobena z PZT
keramiky, ktera je podstatné levné&jsi a vykonnéjsi (viz kapitola: PZT keramika). Dalsi vyuziti
naSel tento jev také v detektorech plynt a chemickych snimacich.

Bezesporu nejznaméjSim piikladem vyuZiti inverzniho piezoelektrického jevu je vsak
kifemenny rezonator v rucickovych hodinkach, bez n&jz by nemohly spravné fungovat. Na
zakladé tohoto jevu bylo také vytvofeno mnoho typd nejrizngjSich aktuatori, jako jsou
napiiklad elektricky fizené vstiikovaci jednotky pfivodu paliva do spalovacich motort. Tyto
jednotky se vyznacuji svou rychlosti a piesnosti ddvkovéni, a tim pomahaji Setfit palivo. Dalsi
jejich vyhodou je i moznost jejich elektrického fizeni. Jako dal§i typ aktudtori muZeme
jmenovat rotacni piezoelektrické ultrazvukové motory, které se vyznacuji svymi malymi
rozméry a nejcastéji jsou vyuzivany v optickych systémech. (Erhart a kolektiv, 2015)
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5 Feroelektrina a pyroelektrina

Krom¢ piezoelekttiny jsou dale také znamé pyroelektiina a feroelektfina.

U pyroelektiiny dochazi ke vzniku dipélového momentu zahtatim daného materialu (naptiklad
krystal turmalinu).

U feroelektfiny existuji dipélové momenty spontdnné bez vnéjSiho vlivu (napiiklad
Seignetteova siil).

Vztah mezi piezoelektrickymi, pyroelektrickymi a feroelektrickymi materialy 1ze popsat podle
nasledujiciho grafu:

Graf 1: vztah mezi feroelektrickymi, pyroelektrickymi a piezoelektrickymi materialy

Z grafu je patrné, ze kazdy material, ktery je feroelektricky, je 1 pyroelektricky a
piezoelektricky. Kazdy pyroelektricky material je také piezoelektricky, ale nemusi byt
feroelektricky. Kazdy piezoelektricky material mtize, ale také nemusi, byt feroelektrickym nebo
pyroelektrickym. (Erhart a kolektiv, 2015)
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6 PZT keramika

Srostoucim  vyuzitim  piezoelektrického jevu postupné dochazelo K objevovani
piezoelektrickych materiala, které by byly schopné nahradit vlastnostmi krystaly kiemene.
Jednim z téchto materiall je i piezoelektrickd keramika, které existuje mnoho druht.

Hlavnimi vyhodami piezoelektrické keramiky v porovnani s krystaly kiemene je jeji podstatné
niz$i cena a vyssi vykonnost, které je dana jejim vysokym piezoelektrickym koeficientem.

Piezoelektricka keramika je feroelektricky material, ktery se sklad4 z polykrystali, které jsou
tvofeny velmi malymi feroelektrickymi zrnky (krystalky) tohoto materialu s velikosti od 1 do
10 um. Pti¢emz ¢astice v zrnech jsou usporadany pravidelné, ale jednotliva zrna v polykrystalu
jsou vici sob¢ uspoiadana zcela nahodné a nepravidelné. (Erhart a kolektiv, 2015)

Feroelektricka zrna maji tu vlastnost, ze si pod uréitou teplotou (takzvanou Curieovou teplotou
— viz kapitola: Curieova teplota) samovolné zachovavaji vlastni elektricky dip6l. ProtoZe jsou
vSak v ramci polykrystalu tato zrna uspofddana zcela ndhodné, naboje dipola jednotlivych zrn
se vyrus$i. A proto se tedy polykrystal jako celek chova elektricky neutralné. (Kos, 2012)

Pokud jsou vSak tyto polykrystaly vystaveny silnému elektrickému poli, dojde ke srovnani
dipola jednotlivych feroelektrickych zrn ve sméru intenzity elektrického pole. Tento smér si
dipoly zrn zachovaji i poté, co na né elektrické pole prestane piisobit. Tomuto jevu se tika
polarizace. Diky tomu piestanou byt polykrystaly elektricky symetrické, ziskaji své vlastni
makroskopické elektrické dipoly, které vznikaji usporadanim elektrickych dipola v zrnech a
anizotropii vlastnosti keramiky, a zaroven se tim stanou i piezoelektrickymi. (Erhart a kolektiv,
2015)

Miru polarizace charakterizuje permitivita, ktera se znaci &. Permitivitu, nebo také absolutni
permitivitu, 1ze vyjadfit jako soucin relativni permitivity &r, ktera je pro kazdou latku rozdilna,
a permitivity vakua ¢o. Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina a udava, kolikrat se snizi
elektricka sila, pokud je téleso nesouci elektricky ndboj obklopeno danou latkou misto aby bylo
obklopeno vakuem. Permitivita vakua je
8,854 . 1012 C2N*m. (Wikiskripta 4, 2019) Relativni permitivita u PZT keramiky je cca 1000
— 4000 podle jejiho typu. Absolutni permitivita PZT keramiky je tedy cca
1,77 . 10 C°N*m™ pro relativni permitivitu 2000. (stné Erhart, 2018)

oo oo | o
®y o o oo
e '. PPN

Obrazek 2: Polarizace dip6hi jednotlivych zrn pomoci vaéjsiho elektrického pole (Tomds, 2009)
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Dnes nejvice vyuzivanym typem piezoelektrické keramiky je takzvana PZT keramika. PZT
keramika je zaloZena na bazi tuhého roztoku, ktery je tvofen ze dvou druhti oxidi. Témito oxidy
jsou oxid olova a titanu (PbTiO3), neboli PT, a oxid olova a zirkonu (PbZrOs3), ktery se také
zna¢i PZ. Bunky PbTiO3 a PbZrOs se stfidaji v poméru, ktery udava chemické slozeni.
Nejcastéji se pouziva PZT keramika s obsahem 48 — 52 % PbZrO3 Stechiometrickym pomérem
Ize tento material zapsat také jako Pb(ZrxTi1x)Os. (Erhart 1, 2002)

Q\/)Or ‘

Obrazek 3: Obecnd struktura zdkladniho buiiky perovskitu PZT keramiky se
strukturou ABOs

AZ* - atomy Pb
B** - atom Ti, nebo Zr (stiidaji se v zavislosti na chemickém sloZent)
O?% - atomy kysliku

(Erhart 1, 2002)
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7 Curieova teplota

Curieova teplota je jednou ze zakladnich vlastnosti, které se udavaji u kazdého feroelektrického
materialu. Curicova teplota se také nazyva Curietv bod a zna¢ime ji Tc. Curieova teplota se
udava ve stupnich Celsia. Jedna se o teplotu, pii jejimz piekroceni dochézi k zaniku spontanni
polarizace uvniti jednotlivych feroelektrickych zrn. Feroelektrické zrno tak piichazi o svij
elektricky dipdl a navenek se chova elektricky neutralné. Z feroelektrické latky se tak stava laka
paraelektrickd. Tim latka ztraci své feroelektrické a n¢kdy i piezoelektrické vlastnosti. Kazda
dnes pouzivand PZT keramika pii ptfekroceni Curieovy teploty ztraci své piezoelektrické
vlastnosti. Tyto vlastnosti je mozné opét obnovit ochlazenim materialu pod Curicovu teplotu a
opétovnou polarizaci za pomoci vnéjsiho elektrického pole. (Hudecek, 2010)
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8 Poissonovo Cislo

Poissonova konstanta se zna¢i m a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera se udava pro
elastickou deformaci daného materialu. Poissonova konstanta vyjadiuje pomér mezi jeho
natazenim v podélném sméru, které se zastupuje e, a zizenim v pticném smeéru, které se znaci
gy, ke kterym pfi elastické deformaci dochdzi. U PZT keramiky lze podélny smér
charakterizovat jako smér pouzitého mechanického napéti, napiiklad tlaku. Pfi¢ny smér pak
tvofi dva smeéry, které jsou na sebe navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé i k podélnému sméru.
Poissonovu konstantu je mozné vyjadtit pomoci:

Ex

&y

m =

Poissonovo ¢islo nebo také Poissontiv koeficient je pak pfevracenou hodnotou Poissonovy
konstanty. Poissonovo ¢islo se zna¢i o a je opct bezrozmérné. Poissonovo ¢islo lze pak
vypocitat jako:

&y
gx

o =

1
m

(Orava, 2011)
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9 Elasticka poddajnost

Youngltiv modul pruznosti se zna¢i E a jeho jednotkou jsou Pascaly [Pa]. Younglv modul
pruznosti udava velikost mechanického napéti na jednotku relativni deformace pro dany
material a Ize jej vyjadrit jako pomér mezi mechanickym tahovym napétim, které se znaci o, a
podélné deformace, kterou zastupuje . Podélnou deformaci lze vypocitat jako pomér mezi
zménou délky A/ a puvodni délkou lo, tedy jako:

Al
E—lo

Youngtv modul je mozné vyjadrit vzorcem:

o.l,
Al

o
E=-
&

(WikiSkripta 3, 2018)

Elasticka poddajnost je pfevracenou hodnotou Youngova modulu pruznosti. Lze tedy fici, Ze:

Elasticka poddajnost se znaéi jako sF11 a jeji jednotkou je Pa™. Elasticka poddajnost udava, jak
obtizné je téleso zdeformovat. (Pikous, 2018)
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10 Koeficient mechanické jakosti

Koeficient mechanické jakosti se zna¢i Qm a je to bezrozmérna veli¢ina. Koeficient jakosti
udava u¢innost daného materidlu pii prenosu vin mechanického kmitani. Cim vys§i je
koeficient jakosti, tim mén¢ dany material tlumi viny mechanického kmitani a naopak. Pokud
by mél koeficient mechanické jakosti hodnotu oo, pak by pienasel viny mechanického kmitani
bez jakékoliv zmény amplitudy. Koeficient jakosti je pro kazdou rezonan¢ni a antirezonanéni
frekvenci rozdilny.

Koeficient mechanické jakosti pro piezoelektrickou latku se méfi pres elektrickou impedanci
na impedan¢nim analyzatoru, ktery jej méfi automaticky pomoci tfidecibelové metody podle
normy. (ustné Erhart, 2018)
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11 Koeficient elektromechanické vazby

Koeficient elektromechanické vazby udava, kolik elektrické energie se miize maximalné
piremeénit na energii mechanickou béhem piezoelektrického jevu. Koeficient elektromechanické
vazby se znaci K a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Koeficient elektromechanické vazby je
vSak pro kazdou rezonan¢ni frekvenci odlisny.

Koeficient elektromechanické vazby u pfimého piezoelektrického jevu lze vyjadiit jako pomér
elektrické energie pfeménéné na mechanickou energii ku celkové vlozené elektrické energii. U
nepiimého elektrického jevu piedstavuje koeficient elektromechanické vazby pomeér mezi
mechanickou energii pfeménénou na elektrickou energii a celkovou vlozenou mechanickou
energii. (Erhart 2) Koeficient elektromechanické vazby se méni v zavislosti na zméné frekvenci
rezonance a antirezonance a u piezoelektrickych rezonatori je pro kazdy mod kmitu rozdilna.
(Gstng Erhart, 2018)

Koeficient elektromechanické vazby pro jakykoliv kmit Ize univerzalné vypocitat pomoci
frekvenci rezonance a antirezonance:

fa zde znaci frekvenci antirezonance a fr zastupuje frekvenci rezonance.

Koeficient elektromechanické vazby ket ale nepopisuje prenos energie pii konkrétnim modu
kmitu. Pro kazdy mod kmitu se definuje charakteristicky koeficient elektromechanické vazby.

Pokud jsou znamé rezonanéni a antirezonan¢ni frekvence podélného (ks1), Sitkového (k 31) nebo
planarniho (Kp) médu kmitu, je mozné jejich koeficient elektromechanické vazby vypocitat
pomoci vzorce (kn je pak konkrétni elektromechanicky faktor pro dany mod kmitu):

. fy

2. f.
T~ tane

k, =

U téchto moda kmitt také plati, ze ket je vzdy piiblizné o 10 % niz$i nez kn v zavislosti na
pomérech stran piezoelektrického rezonatoru. (Piezoelectric Ceramic Resonators, 2017)

Koeficient elektromechanické vazby lze také vypocitat analyticky (viz: Metodika: Vypocet
rezonanc¢nich frekvenci pro rizné mody kmitu).
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12 Impedance

Kazdé téleso, které je zapojené do elektrického obvodu se stiidavym proudem, ovliviiuje ¢asovy
posun mezi proudem, ktery se znaci I, a napétim, které se zna¢i U. Tim dochazi k takzvanému
fazovému posunu. Dalo by se fici, ze kazdé takové téleso se z pohledu proudu a napéti chova
Vjednu chvili zaroven jako rezistor, kondenzator a civka. Tim také dochazi ke zmeéné
elektrického odporu v obvodu.

U kazdé z téchto soucastek vSak dochdzi k rozdilnému fazovému posunu. U rezistoru vzrista i
klesa napéti a tok proudu ve stejny moment. V piipadé rezistoru nedochazi k fdzovému posunu
mezi tokem proudu a napétim. K fazovému posunu dochazi, pokud je v obvodu zapojena civka
nebo kondenzator. U kondenzatoru plati, ze na ném amplituda proudu predbiha amplitudu
napéti. Opacnou situaci mizeme pozorovat na civce, kdy je mozné namétit nartist napéti a az
poté nartist pritoku proudu.

4
3@-L
2
1
A I(R)=I(C)=I(L) B UR) C
. —) =
-2 -1 0 1 2 3 4 5 5
—1
J(C)
-2

Obrazek 4: Fazové posuny mezi tokem proudu a napétim u rezistoru, civky a kondenzatoru
(autor, 2018)

U(R); I(R) — rezistor
U(C); I(C) — kondenzator
U(L); I(L) — civka

Impedance je jedna ze zékladnich veli¢in, ktera se méti u kazdého z kmith piezoelektrickych
rezonatori. Impedance vyjadiuje celkovy odpor obvodu se stiidavym proudem. Impedance
sjednocuje jednotlivé fazové posuny z riznych ¢asti obvodu do jednoho fazového posunu. Diky
tomu je mozné vyjadiit celkovy odpor obvodu se sttidavym proudem. Impedance se znaci Z a
jeji jednotkou je Ohm [Q]. (Gstn€ Erhart, 2018)
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12.1 Vypocet impedance

Impedanci lze vypocitat jako pomér mezi napétim a proudem:

>
N)l )

Napéti a proud v tomto piipadé€ reprezentuji fazory (viz: obrazek 4), to znamena, Ze méni svou
okamzitou velikost v zavislosti na Case.

Fazory lze zobrazit jako rotujici GseCky v kartézské soustavé se stfedem rotace v pocatku a
jejich okamzitou hodnotu jako primét na osu soufadnicového systému. Pro usnadnéni pocitani
lze fazory reprezentovat komplexnimi Cisly, kde napfiklad nasobeni imaginarni jednotkou j
znamena otoceni fazoru o 90° proti sméru hodinovych rucicek.

Aby bylo mozné vypocitat okamzity odpor i pies fazovy posun toku proudu a zmény napéti,
musi byt impedance zaznamenana v podobé komplexniho ¢isla. Impedanci je mozné zapsat ve
formé:

A

Z2=R+X.j

Realna ¢ast impedance Re Z je tvofena rezistanci, ktera se znadi R a udava odpor rezistoru.
Jednotkou rezistance je Ohm.

j zde znaci imaginarni jednotku (j% = -1).

Imaginari ¢ast impedance Im Z tvofi reaktance, kterou znatime X a obecné se sklada
z induktivni reaktance (induktance) a kapacitni reaktance (kapacitance).

Induktivni reaktance vyjadfuje impedanci na idealni, tedy bezztratové civce a znac¢ime ji X, a
1ze ji vyjadtit jako:

X, = w.L
 zde znaci tthlovou rychlost a Ize ji zapsat jako:

w=2.n.f

Velicina | znaci elektricky proud, ktery se udava v Ampérech [A]. Indukénost zde znacime L a
udava se v jednotce Henry [H], kterou lze vyjadfit jako H=V . At s,

Kapacitni reaktance udava impedanci v idealnim kondenzatoru, tedy kondenzatoru, ktery
nevykazuje zadné ztraty. Znacime ji Xc a lze ji vyjadrit jako:

1
w.C

Veli¢ina C vyjadiuje elektrickou kapacitu kondenzatoru a jeji jednotkou je Farad [F]. Farad Ize
vyjadiit jako pomér elektrického naboje a napéti, tedy jako Coulomb na Volt, tedy F = C . V.

XC:_

Induktance i kapacitance se udavaji v Ohmech, proto tedy i jednotkou reaktance budou Ohmy.
U induktance i kapacitance jsou reaktance zavislé na frekvenci.
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Vysledny vzorec pro vypocet impedance tedy mizeme zapsat jako

1 .

. U U, + U~ + U R.I +\w.L-—F).j.1 1

7=Y Wt lUet ) _ ( a.c) =R+(a).L——).j
1 1 I w.C

Celkovou impedanci daného obvodu nebo soustavy je mozné vypocitat pomoci absolutni
hodnoty z impedance zapsané ve tvaru komplexniho ¢isla, tedy:

w.C

1 2
|Z| = VR? + X2 = jRZ + (w.L——)

0:5

C
9
2

Obrazek 5: Vypocet celkového odporu obvodu z redlné a imagindrni casti impedance
(autor 2018)

Fazovy thel mezi fazory napéti a proudu Ize vyjadfit jako:

tand = —
an R

Komplexni impedance se pak pocita jako rezistance pro stejnosmérné proudy, tedy vysledna
impedance je souctem sériové zapojenych impedanci a pfevracena hodnota impedance je
souctem pievracenych hodnot paralelné zapojenych impedanci. (Ustn€¢ Erhart, 2018)
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13 Piezoelektricky rezonator v obvodu

Jak jiz bylo psano diive, kazd¢ vodivé téleso, které je zapojené do elektrického obvodu se
sttidavym proudem, se v jednom moment¢ z pohledu proudu a napéti chova jako rezistor,
kondenzator a civka. Piezoelektricky rezonator se chova mimo rezonanci predevsim jako
kondenzator, ktery ma statickou kapacitu. Pro zjednodusSeni je mozné rezonator zakreslit
Vv podob¢ nahradniho obvodu. Staticka kapacita CO zde tvofi samostatnou vétev (viz: obrazek).
K této vétvi je paralelné piipojena takzvand dynamicka vétev, ktera popisuje zmény chovani v
rezonanci a dava typicky tvar impedancni zavislosti na frekvenci v blizkosti rezonance a
antirezonance. (ustné Erhart, 2018)

C1 L1 R
— 11 €0 +
!

Obrazek 6: ndhradni obvod piezoelektrického rezondtoru V blizkosti
rezonance (Vritata, 2013)
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14 Piezoelektricky rezonator

Piezoelektricky rezonator prevadi stridavy elektricky proud na mechanické kmitani.
Piezoelektricky rezonator je nejcastéji tvofen destiCkou, kterd se dnes nejvice vyrabi z PZT
keramiky (viz kapitola: PZT keramika), ke které jsou na dvé protilehlé strany naneseny
stiibrnou pastou elektrody. Tyto elektrody jsou vzdy pfipeviiovany na strany, které jsou kolmé
ke sméru polarizace. Piezoelektricky rezonator byva nejcastéji ¢tvercového, obdélnikového
nebo kruhového tvaru. MiiZe se ale také jednat i o valecek, trubicku ¢i prstenec.

V dneSni dob¢ existuje mnoho typu piezoelektrickych rezondtoril, jejichz vlastnosti se
navzéjem lisi podle jejich ucelu. Dosazeni pozadovanych vlastnosti jednotlivych rezonatori I1ze
dosahnout pouzitim PZT keramiky o riznych mechanickych jakostech.

Vyuzitim rozdilnych tvari piezoelektrickych rezonatorti a upravenim jejich rozméra lze
podstatné ovlivnit, jaké mody kmitu budou v rezonatoru prevladat (viz kapitola: Mody kmitu).

DalSim dillezitym parametrem, ktery ovliviiuje vlastnosti piezoelektrického rezonatoru, je smér
polarizace pouzité PZT keramiky. Plati totiz, ze kolmo ke sméru polarizace jsou vlastnosti PZT
keramiky izotropni. Sméry, které se pouZzivaji, existuji pouze dva, a to ve sméru tloustky a ve
sméru délky.

Kazdy piezoelektricky rezonator je nutné nechat po zpolarizovani nechat vystarnout. PO
polarizaci probihaji v piezoelektrickém rezonatoru samovolné zmény nékterych jeho vlastnosti.
Minimalni doba pro odleZeni piezoelektrickych rezonatorli po polarizaci je cca 30 dni. Po této
dobe jsou jiz vlastnosti piezoelektrického rezonatoru malo proménné. (istné Erhart, 2018)

Obrazek T: Piezoelektricky rezondtor (autor, 2018)
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15 Rezonance a antirezonance

Pokud je téleso vystaveno pusobeni budici sily, ktera na n¢j pusobi s pravidelnou periodou, je
toto téleso nuceno kmitat na stejné frekvenci, s jakou na né&j ptsobi budici sila. Touto budici
silou muze byt naptiklad i jiné kmitani. Pii nékterych frekvencich ma vSak dané téleso
schopnost vice ziskavat energii z budici sily a kmitat tak s vy$si amplitudou. Tyto frekvence se
nazyvaji rezonancni frekvence. Jedno té€leso mize mit i vice rezonan¢nich frekvenci. (Stockley
a kolektiv, 2003)

Ke kazdé rezonanci existuje také antirezonance s vlastni antirezonanc¢ni frekvenci. Pokud
budici sila, ktera plisobi na téleso, na n¢j piisobi s frekvenci rovnou antirezonanc¢ni frekvenci
télesa, pak teleso kmitd s jinym rozlozenim vychylek kmiti nez pfi rezonanci, ale stile s
maximalni amplitudou.

U piezoelektrickych rezonatorli rezonance nastdvd v momenté, kdy piezoelektrickym
rezonatorem, presnéji dynamickou vétvi nadhradniho obvodu, prochazi nejvice proudu.

Antirezonance pak u piezoelektrickych rezonator nastava ve chvili, kdy piezoelektrickym
rezonatorem, respektive jeho dynamickou vétvi, prochazi nejméné proudu. Pfi antirezonanci u
piezoelektrickych rezonatorti dochazi ke zméné¢ fazového posunu. (Gstné Erhart, 2018)
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16 Méreni rezonanénich a antirezonan¢nich frekvenci
v impedan¢nim spektru

Rezonance v piezoelektrickém rezonatoru nastava, pokud je frekvence elektrického proudu
shodna nebo témét shodna s jednou z jeho rezonancnich frekvenci. Kazda z rezonan¢nich
frekvenci piezoelektrického rezonatoru nalezi jinému modu kmitu (viz kapitola: Mody kmitu).

Mg¢fit jednotlivé rezonancni frekvence u piezoelektrickych latek je mozné na impedan¢nim
analyzatoru. Impedanéni analyzator je méfici piistroj, ktery méfi v zavislosti na frekvenci
elektrického proudu jejich impedanci a posun mezi napétim a proudem.

Pokud zacne piezoelektricky rezonator pii urcité frekvenci rezonovat, dojde u néj k nahlému
poklesu impedance. Naopak pii antirezonanci dochazi k ndhlému vzrustu impedance. Kazdy
kmit je také doprovazen fazovym posunem. Cim vétii je rozdil mezi frekvencemi rezonance a
antirezonance, tim vétsi je i koeficient elektromechanické vazby. (astné Erhart, 2018)

Zavislost impedance a fazového posunu na frekvenci
elektrického proudu
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Graf 2: Ukdzka zavislosti impedance a fazového posunu v zavislosti na frekvenci elektrického proudu
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17 Mody kmitu

Tato kapitola pojednava o jednoduchych modech kmitd, jejichz parametry je mozné analyticky
vyjadiit.

Mod kmitu udava, kterym smérem nebo sméry piezoelektricky rezonator pti dané rezonanc¢ni
frekvenci kmita. Kazdy piezoelektricky rezonator bez ohledu na jeho tvar a dalsi charakteristiky
muze kmitat vice mody kmitl, z nichz ma kazdy svou vlastni rezonan¢ni frekvenci, za které se
vychylka zvétsuje.

Druhy moda kmitt, jejich pocet velikost a zptisob buzeni jsou podstatné ovliviiovany rozmery,
tvarem rezonatoru, umisténim a tvarem elektrod a smérem polarizace. Se zvySujicim se poctem
os symetrie, které tvar dan¢ho rezonatoru ma, se snizuje pocet modi kmitt, kterymi tento
rezonator kmita.

Ke kazdému moddu kmitu se také udava jeho koeficient elektromechanické vazby, ktery je
ovlivnén charakteristikami daného rezonatoru (viz kapitola: Koeficient elektromechanické
vazby). (ustné Erhart, 2018)

17.1 Planarni méd Kp

Planarni mod kmitu kp tvofi rovinné nebo také plo$né kmitani. Jedna se naptiklad o rozpinani
kruhové desticky ve vSech smérech, které jsou kolmé ke sméru polarizace. Timto mdédem
kmitaji také rezonatory tvoiené desti¢kou ve tvaru ¢tverce nebo obdélniku blizicimu se étverci,
jehoz pomeér stran je tedy piiblizné a = b. Tento mdod kmitu charakterizuje elektromechanicky
koeficient kp. (ustné Erhart, 2018)

Obrazek 8: Planarni mod kmitu (Masek, 2017)
Cervené sipky — sméry kmitil

Zlutd Sipka — smér polarizace
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17.2  Sitkové rozpinavy mod k31
Sitkové rozpinavym moédem kmitu k31 kmitaji piezoelektrické rezonatory ve tvaru obdélniku,
kde a<b. Tento mod tvoii kmity, které maji vychylky rovnobézné se stranou a. Tento mod kmitu

charakterizuje elektromechanicky koeficient 4 '31. (Gstn¢ Erhart, 2018)
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Obrizek 9: Sivkové rozpinavy méd kmitu (Masek, 2017)
Cervend Sipka — smér kmit
Zlutd Sipka — smér polarizace

17.3 Podélny méd Kaz

Podélny mod kmitu ka1 nastava u piezoelektrického rezonatoru ve tvaru obdélniku s velkym
rozdilem mezi délkami stran, tedy kde a<<b. Jedna se proto spiSe o ty¢inku. Kmity zde vedou
rovnob&zné se stranou b. Tento mdéd kmitu charakterizuje elektromechanicky koeficient kas.

(Gstn¢ Erhart, 2018)

Obrdazek 10: Podélny mod kmitu (Masek, 2017)
Cervend Sipka — smér kmitu

Zluta Sipka — smér polarizace
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17.4 Tloust’kové rozpinavy mod K

Tloustkove rozpinavym méodem kmitu ki mohou kmitat vSechny piezoelektrické rezonatory,
jejichz zaklad tvofi tenké destiCka. Tato desticka musi mit tloustku podstatné mensi nez plosny
rozmér a musi byt plo$né rozlehld, ale nemusi byt néjak konkrétné plosné ohranic¢ena (naptiklad
jako disk ¢i ctverec). (Gstné Erhart, 2018) Tento mdd je tvoren kmity, které vedou ve sméru
tloustky piezoelektrického rezonatoru. (Gstn¢ Erhart, 2018) Rezonancni frekvence tloustkove
rozpinavého médu je nejvyssi ze vSech vySe uvedenych moda kmitid. Tento mod kmitu se bézné
vyskytuje u PZT keramiky o tloustce 1 mm a mensi a az pii frekvencich v fadech miliontu

Hertzt. Tento méd kmitu charakterizuje elektromechanicky koeficient k:. (Erhart a kolektiv,
2015)

Obrazek 11: Tloustkove rozpinavy mod kmitu (Masek, 2017)
Cervend Sipka — smér kmitu

Zlutd Sipka — smér polarizace
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18 Uzly kmitu a kmitny

Kazdy méd kmitu ma své uzly kmitu a kmitny.

Uzel kmitu je misto, ve kterém je pii stojatém kmitani vychylka nulova. Tento bod na
piezoelektrickém rezonatoru tedy zistava v klidu 1 ve chvili, kdy piezoelektricky rezonator
kmita. Kazdy mod kmitu ma uzly kmitu ulozené jinde. Napiiklad podélny mod kmitu ks mé
uzly kmitu uloZené na roving, ktera tvoii osu del§i strany piezoelektrického rezonatoru. Sitkovy
mod kmitu k31 ma pak uzly kmitu ulozené na roving, ktera tvoii osu kratsi strany rezonatoru a
planarni mod kmitu kp ma uzel kmitu uloZzeny v jednom bodé¢ ve stiedu piezoelektrického
rezonatoru. U tlouStkového modu kmitu k: jsou uzly kmitu uspofadany do roviny, ktera
prochazi sttedem tloustky piezoelektrického rezonatoru.

Kmitny jsou pak mista, kde piezoelektricky rezonator dosahuje pii daném modu kmitu nejvetsi
vychylky.

Kazdy kmit ma i svou vlastni vlnovou délku. VInové délka se znaci A [m] a lze ji vyjadiit jako:

Pismeno ¢ znadi fazovou rychlost [m . s™]. Pismeno f pak vyjadiuje frekvenci [Hz].

Ze vzorce pro vinovou délku je tedy patrné, ze pocet uzli a kmiten bude zaviset na frekvenci
kmitani a délce piezoelektrického rezonatoru.

Napiiklad podéln¢ kmitajici (mod kmitu ksi1) ty¢inka pti modu kmitu ks: ma pro zakladni
rezonan¢ni frekvenci jednu uzlovou rovinu ve stfedu délky. (ustné Erhart, 2018)
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19 Faktor dielektrickych ztrat

Faktor dielektrickych ztrat se znaci D a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Faktor dielektrickych
ztrat se méti pouze pii urcitych frekvencich elektrického proudu. Frekvence, za kterych je
faktor dielektrickych ztrat méfen, zavisi na rezonancnich frekvencich piezoelektrického

vvvvv

pro stanoveni statické kapacity, frekvence je volena mensi nez je libovolnad rezonanéni
frekvence rezonatoru.

Faktor dielektrickych ztrat 1ze vyjadrit jako pomér kapacitance a rezistance:

X ImZ

~ R ReZ

Faktor dielektrickych ztrat Ize také vyjadiit jako tan(d). Veli¢ina ¢ zde znaci velikost thlu mezi
velikosti impedance a rezistanci. (Illinois Capacitor, 2018)

D

Na zakladé¢ faktoru dielektrickych ztrat je pak mozné vypocitat ztraty, ke kterym dochézi uvnitt
kondenzatoru vlivem pfemény elektrické energie na teplo.

Impedanci idealniho bezztratového kondenzatoru lze vyjadiit jako:

1
‘w.C
Neidealni kondenzator 1ze pak pii vypoctech nahradit ndhradnim neboli paralelnim schématem,

kdy jsou vobvodu paralelné zapojeny kondenzator a rezistor. Impedanci neidealniho
kondenzatoru lze pak vyjadrit jako:

ZAC:_'

Tuto rovnici lze pak upravit jako:

. R B R
14+j.w.R.C 1+ (w.R.C)?

(1 -j.w.R.C)

Z tohoto nasledné vznikne vysledny vztah pro faktor dielektrickych ztrat:

w.R.C ImZ

D = = —
1 Re Z

(Gstng Erhart, 2018)
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20 Kapacita

Kazdé teleso, které je zapojeno do elektrického obvodu se chova jako kondenzator.
Kondenzator by se dal popsat jako dvé elektrody v podobé dvou vodivych desek, které jsou
oddéleny dielektrikem.

Kazdy kondenzator mé svou kapacitu, ktera se znaci C. Kapacita kondenzatoru udava velikost
elektrického ndboje, ktery je dany kondenzator schopen pojmout, aby se napéti na jeho
elektrodach zvysilo 0 1 V. Zakladni jednotkou kapacity je Farad a zna¢ime ji F.

Kapacitu pro deskovy kondenzator Ize vypocitat jako:

.S
d
¢ zde znaci permitivitu, coz je konstanta, ktera je pro kazdou latku, ze které je kondenzator

tvofen, rozdilna. Veli¢ina S ve vzorci zastupuje velikost ploch desek kondenzatoru. Veli¢ina d
udava vzdalenost téchto desek od sebe. (Jedlickova a kolektiv)

C =
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Prakticka c¢ast
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21 Cil prace

Cilem této prace je prostudovat piezoelektrické rezonatory ze dvou riiznych material soft PZT
keramiky pro rizné mody kmiti od planarniho pies Sitkové rozpinavy az po podélny mod a
sledovat, jak se budou ménit rezonan¢ni a antirezonanc¢ni frekvence jednotlivych moda kmiti
a zjistit jejich koeficienty mechanické jakosti a koeficienty elektromechanickych vazeb.
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22 Hypotézy

Hlavni hypotézy tohoto projektu jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

1) Frekvence podélného modu kmitu ki1 Se S meénicim se pomérem stran a a b

piezoelektrického rezonatoru nebudou ménit.
2) Koeficient mechanické jakosti Qr méfeny pro rezonanci bude vzdy nizsi nez koeficient

mechanické jakosti Qa méfeny pro antirezonanci.
3) Naméfeny koeficient elektromechanické vazby bude odpovidat koeficientu

elektromechanické vazby udavaném v matici vlastnosti od vyrobce.
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23 Metodika

Vsechny pokusy byly provedeny v obdobi od 26.7. do 16.11.2018 v laboratotich pro vyzkum
piezoelektiiny Fakulty pfirodovédné-humanitni a pedagogické Technické univerzity v Liberci.
Vedoucim préce i odbornym konzultantem byl prof. Mgr. Jifi Erhart, Ph.D..

Prakticka ¢ast této prace zkoumala piezoelektrické rezonatory pro rizné mody kmitu od
planarniho (Ctverec) pies Sitkoveé rozpinavy (obdélnik) az po podélny mod (ty¢inka). Vyzkum
byl provadén na dvou piezoelektrickych rezonatorech s oznacenim NCES1 a NCESS.

Oznaceni NCE je zkratka nazvu firmy Noliac Ceramics, ktera je vyrobcem téchto dvou
material PZT keramiky, ze kterych byly piezoelektrické rezonatory vyrobeny. Cisla 51 a 55
udavaji tvrdost pouzité PZT keramiky. Prvni Cislice, ktera je v obou ptipadech 5, znamena, ze
na obou rezonatorech je pouzit typ soft (mékké) PZT keramiky. Druhd cEislice slouzi
k pfesnéjsimu urceni tvrdosti, ¢im vyssi tato Cislice je, tim je pouzita PZT keramika mék¢i. Na
zaklad¢ téchto oznaceni je tedy patrné, ze piezoelektricky rezonator NCE51 je vyroben z tvrdsi
PZT keramiky neZ rezonator NCES55.

Oba piezoelektrické rezonatory byly na pocatku tvoreny destickou ve tvaru ¢tverce. Rozméry
rezonatoru NCES1 byly 15 . 15/ 1 mm (délka . Sitka / tloustka). Rozméry rezonatoru NCESS5
byly 20 . 20 / 1 mm (délka . Sitka / tloustka). Ob¢ velké strany u kazdého rezonatoru byly
pokoveny tenkymi vrstvami stfibra, které slouzily jako elektrody.

Smér polarizace byl vobou piipadech ve sméru tloustky rezonatoru. Polarizace u
piezoelektrického rezonatoru NCES1 probehla v roce 2016. Piezoelektricky rezonator NCES5
byl zpolarizovan v roce 2009. U obou rezonatorl tedy jiz v dobé méfeni ub&hla dostate¢né
dlouhé doba na to, aby se jejich vlastnosti vyznamnéji neménily z diivodu starnuti.

Ve svém vychozim tvaru, kterym byl v obou pfipadech ¢tverec s rozméry stran a = b, kmitaly
oba piezoelektrické rezonatory planarnim médem kmitu. U kazdého z rezonatorii byla nasledné
obruSovana jedna strana, a to vzdy cca po 1 mm. Oba piezoelektrické rezonatory byly takto
postupné obruSovany az do Sitky 3 mm. Vysledné rozméry rezonatord tedy byly 15.3 /1 mm
uNCE51a 20 . 3/1 mm u NCE55. Ze ¢tvercového tvaru se nejdiive stal obdélnik, kde a<b. Po
prvnich n€kolika obrouSenich oba piezoelektrické rezonatory stale kmitaly planarnim modem
kmitu. Az kdyZ doslo ke zvétSeni rozdilu mezi stranami a a b, zacaly piezoelektrické rezonatory
kmitat §itkoveé rozpinavym médem kmitu. S postupnym obruSovanim se z piezoelektrickych
rezonatoru staval obdélnik s postupné se zvétSujicim rozdilem stran, kde a<<b. Z obou
piezoelektrickych rezonatord se tak stala ty¢inka kmitajici podélnymi mody kmitu. Celkem
bylo provedeno 29 brouSeni piezoelektrickych rezonatori a 31 méfeni na impedancnim
analyzatoru.

Vyzkum obou té€chto rezonatori se tedy skladal ze tii hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast byla zaméfena na méfeni impedancnich spekter piezoelektrickych rezonatord.
V téchto spektrech byly poté detailné naméfeny rezonancni a antirezonan¢ni frekvence
jednotlivych moda  kmitd. Toto meéfeni probehlo u vSech zkoumanych rozméri
piezoelektrickych rezonatorii. V této Casti byla také méfena kapacita piezoelektrického
rezonatoru a jeho faktor dielektrickych ztrat.

Ve druhé ¢asti byl piezoelektricky rezonator vzdy zbrousen o 1 mm, aby u néj mohla byt znovu
namétena impedancni spektra.
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Tteti cast se zabyvala vyhodnocovanim spekter, pfitazovanim pika k jejich médim kmitd a
vypocty jejich vlastnosti. K tomuto byly pouzity vzorce pro vypocet rezonanénich frekvenci na
zéklad€ rozméra piezoelektrickych rezonétord a jejich materidlovych vlastnosti pro konkrétni
mody kmitd, popsané analytickymi vztahy.

Obrazek 12: Dosud nezbrouSeny piezoelektricky rezondtor NCESS (vlevo) a jiz
zbrouseny rezondator NCE51 (vpravo) (autor 2018)

23.1 Meéreni rezonancnich a antirezonanc¢nich frekvenci

VSechna méfeni impedancnich spekter piezoelektrickych rezonatori byla provddéna na
impedancnim analyzatoru Agilent 4294 A Precision Impedance Analyzer s rozsahem frekvenci
od 40 Hz do 110 MHz. Vyrobcem udéavana piesnost tohoto impedanéniho analyzatoru byla 0,08
%.

vvvvv

821 s rozsahem frekvenci od 12 Hz do 200 kHz. Tento LCR byl v tomto rozsahu schopen méfit

pfi 500 riznych frekvencich. Vyrobcem udavana ptesnost tohoto RLC métice byla 0,05 %.

Pti vSech méfenich na obou pfistrojich byla zaznamenéna také teplota, pii které byla méteni
provadéna.

23.1.1 Nastaveni impedanéniho analyzatoru

Nastaveni impedan¢niho analyzatoru probéhlo podle instrukci vedouciho prace. Nastaveni
impedanc¢niho analyzatoru bylo pro v§echna méfeni u obou piezoelektrickych rezonatori stejné.
Jediny rozdil byl ve frekvencich, od kterych se zac¢inalo métit impedancéni spektrum. Ukazalo
se totiz, Ze piezoelektricky rezonator NCESS5 zacind rezonovat jiz pii nizSich frekvencich nez
rezonator NCES51.

Impedanéni analyzator byl nastaven podle nésledujici tabulky:

Tabulka 1: Nastaveni impedancniho analyzdtoru

Bandwidth 3

Meéfitko (Stopa A) Logaritmické
Metitko (Stopa B) Linearni
Pocet bodl 801

Start (NCE51) 80 kHz

Start (NCE55) 60 kHz

Stop 2,4 MHz
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Udaje start a stop ukazuji, v jakém rozsahu frekvenci elektrického proudu byla impedanéni
spektra méfena. Pro typy a rozméry nami méfenych piezoelektrickych rezonatorti postacil
rozsah frekvenci od 80 kHz do 2,4 MHz u rezonatoru NCES51, respektive od 60 kHz do 2,4
MHZz u rezonatoru NCES5.

Pocet bodt udava, do kolika bodli na vodorovné ose se impedancni spektrum vykresli. Pfi
nasich méfenich se graf vykresloval do 801 bodi, coz je maximum, které je tento impedancni
analyzator schopen vykreslit.

Funkce bandwidth umoziuje nastavit rychlost méfeni impedancniho spektra a jeho presnost.
Se snizujici se rychlosti méfeni stoupa piesnost naméfenych hodnot. Pii nasich métenich byl
impedanc¢ni analyzator nastaven na hodnotu 3, coz je stfedni hodnota na stupnici od 1 do 5.

Impedanc¢ni analyzator ma schopnost zaznamenavat dvé stopy. Na stopu A se zaznamenava
impedance a na stopu B se ke kazdé¢ velikosti impedance zaznamend i fAzovy posuv ve stupnich,
ktery ji provazi. Z divodu velkych rozsahli hodnot impedance bylo pro lepsi piehlednost v
grafu nastaveno na stopé A logaritmické méfitko. Na stopé B nebyl rozsah hodnot tak velky,
proto u ni postacilo linearni méfitko.

Obrazek 13: Impedancni analyzator Agilent 42944 Precision Impedance Analyzer
(autor 2018)

23.1.2 Méreni na impedancnim analyzatoru

Nejdiive byl piezoelektricky rezonator uchycen mezi hroty prvni pozice drzaku tak, aby ho
sviraly pfiblizné uprostied z divodu uchyceni v uzlu kmitu. U symetrickych modt kmitl, mezi
které patfi i nami hledané mody kmitt, je totiz uzel kmitl uprostied rezonatoru. Nesymetrické
mody kmitt se timto naopak utlumi. Tato pozice drzaku byla pfipojena pomoci ¢ty koaxialnich
kabelti étyfvodicovou metodou k impedanénimu analyzatoru. Ctyivodi¢ova metoda piipojuje
k piezoelektrickému rezonatoru sériové ampérmetr a zaroven paralelné voltmetr. Diky této
metodé nedochazi k ovlivnéni méteni prechodovymi odpory na svorkach. (astné Erhart, 2018).
Prostfednictvim hrotd drzaku byl piezoelektricky rezonator vystavovan elektrickému proudu
0 nami nastaveném rozsahu frekvenci.

V naméfeném impedanénim spektru byly nasledné prostfednictvim impedan¢niho analyzéatoru
dohledavany frekvencni rozsahy, ve kterych se nachazely jednotlivé piky rezonanci a
antirezonanci. Kazdy takovy rozsah byl poté na impedan¢nim analyzatoru detailné piiblizen,
aby se vzdy zobrazil jen jeden pik rezonance a k nému nalezici pik antirezonance.
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Obrazek 14: Drzdak s piezoelektrickym rezondtorem pripojeny k impedancnimu
analyzdtoru (autor, 2018)

U kazdého z takto ptiblizenych pikii byla poté zaznamenana jejich ptesna frekvence a velikost
impedance. Pokud to bylo mozné, byl prostfednictvim impedancéniho analyzatoru u piki
naméten koeficient mechanické jakosti. Koeficient jakosti vsak nebylo mozné naméfit pro
vSechny piky. Velikost nékterych piki totiz byla pfili§ mala, a proto u nich nebyl schopen
impedancni analyzator koeficient mechanické jakosti naméfit.

Obrazek 15: Detail uchyceni piezoelektrického rezondtoru do drzdku
(autor, 2018)

23.1.3 Méreni na RLC méricéi

Po méteni piezoelektrického rezonatoru na impedanénim analyzatoru nésledovalo jeho méteni

vvvvv

piezoelektricky rezonator uchycen stejné jako v pfipadé méfeni na impedan¢nim analyzatoru.
RLC méfi¢ byl nastaven do moédu pro méfeni kapacity a faktoru dielektrickych ztrat
piezoelektrického rezonatoru. Tyto hodnoty byly méfeny pii vystaveni piezoelektrického
rezonatoru elektrickému o napéti o amplitudé 1 V a s frekvenci 1 kHz (tedy nizsi frekvence nez
vSechny rezonan¢ni frekvence vzorku). Kapacita byla zméfena pro paralelni nahradni schéma
(C — D mdd), tedy pro zapojeni kondenzatoru a rezistoru paralelné.
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Obrdzek 16: RLC meri¢ GW Instek LCR 821 (autor, 2018)
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23.2 BrousSeni

Po kazdém méfeni na impedan¢nim analyzatoru byly piezoelektrické rezonatory zbrouseny 0 1
mm. Piezoelektrické rezonatory byly pokazdé zbrusovany ze stejné strany, a to az do vysledné
Sitky 3 mm.
23.2.1 Pomicky
e Brusivo — karbid kiemiku (SiC) s hrubosti F400
Drzak na zbruSovani
Nédobka s vodou
Posuvné méridlo (Suplera)
Sklenéna desticka
Sroubovék

23.2.2 Postup brouseni

Nejdiive bylo potieba uchytit piezoelektricky rezonator do drzaku na zbrusovani. Drzak byl
zevnitf na kazdé strané opatien teflonovou paskou, aby se zabranilo prokluzovani vzorku
b&hem brouseni, které¢ by mohlo nésledn¢ vést ke kiivému zbrouseni rezonatoru.

Piezoelektricky rezonator byl nejprve lehce uchycen do drzédku, aby bylo mozné s nim hybat.
Poté byl za pomoci posuvného méfidla nastaven piesah rezonatoru v drzaku, ktery byl urcen ke
zbrouseni. Timto pfesahem byl v naSem piipadé pravé 1 mm.

Obrazek 17: Piezoelektricky rezondtor uchyceny v drzdku na zbruSovani s nastavenym
presahem 1 mm (autor, 2018)

Kdyz byla ¢ast urcend ke zbrouseni nastavena, byly Srouby v drzdku dotaZeny tak, aby nebylo
mozné s rezonatorem V drzaku pohnout. Pii dotahovani drzaku bylo tfeba, aby Srouby na obou
stranach drzaku byly dotaZeny rovnomérné, jinak by na jedné stran€é mohlo dojit k posunuti
rezonatoru béhem brouseni. Déle bylo nutné dbat na to, aby piezoelektricky rezonator v drzaku
nebyl dotaZen pfilis§, jinak by mohlo dojit k popraskéani rezonatoru nebo k jeho rozdrceni. Kdyz
byl rezonator napevno uchycen do drzaku, byl znovu pfeméfen jeho pifesah uréeny ke
zbrouseni, aby se ovétilo, Ze se rezonator béhem dotahovani drzaku nepohnul.

Samotné zbruSovani probihalo na tabulce skla. Tabulka skla byla zvolena z duvodu jejiho
rovného a hladkého povrchu bez nerovnosti.

Jako brusivo bylo pouzit prasek karbidu kfemiku (SiC) s hrubosti F400. Hodnota hrubosti
udava, kolik zrn brusiva se vedle sebe vejde do délky 1 mm. V tomto ptipad¢ se do 1 mm veslo
400 zrn karbidu kiemiku. Stfedni velikost jednoho zrna byla tedy minimalné
2,5 um. Brusivo bylo naneseno na tabulku skla a zakapano vodou, az vznikla suspenze.
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Cést desticky v drzaku, ktera byla uréena ke zbrouseni, byla nasledné na vzniklé suspenzi
obrousena. Rezonator v drzaku byl pfi brouseni drzen kolmo k povrchu sklenéné desticky.
ObruSovani bylo provadéno krouzivymi pohyby za vyuziti celé plochy sklenéné desticky, aby
se predeslo vybrouseni prohlubné do desticky. Tato prohlubent by nésledné¢ mohla zpiisobit
nerovnomeérné zbrouseni rezonatoru.

1

Obrazek 18: Tabulka skla s nanesenym brusivem (autor, 2018)

Kdyz byla pozadovana ¢ast piezoelektrického rezonatoru zcela obrousena, byl rezonator vyjmut
z drzaku. Poté byl oplachnut vodou a ocistén od zbytku brusiva. Po o¢isténi bylo tfeba nechat
rezonator oschnout a nasledné¢ byla znovu naméfena impedancni spektra a jednotlivé
rezonan¢ni a antirezonanéni frekvence (viz podkapitola: Me&feni rezonan¢nich a
antirezonanc¢nich frekvenci).

46



23.3 Vypocet rezonancCnich a antirezonanc¢nich frekvenci pro
dané mody kmitu

V tomto poslednim useku praktické casti tohoto projektu byly pomoci vzorci analyticky
pocitany rezonancni a antirezonan¢ni frekvence danych moda kmit. Pomoci vypoctenych
vysledkll v této Casti pak bylo mozné urcit dané mody kmitu v impedanénich spektrech
ziskanych v pfedchozich usecich praktické ¢asti tohoto projektu. Pocitany byly nejen zakladni
rezonancni a antirezonan¢ni frekvence, ale také 1 vy$si harmonické rezonanéni a antirezonan¢ni
frekvence pro hledané¢ mody kmitu. Pocitanymi mody kmitu byly podélny moéd kmitu kas,
Sitkovy mod kmitu k31 a planarni mod kmitu k.

Vsechny pouzité vzorce v této Casti projektu byly prevzaty z knihy Piezoelectric Ceramic
Resonators.
23.3.1 Vypocet rezonancnich frekvenci

23.3.1.1 Charakteristiky piezoelektrickych rezondtori
Zaneznamé ve vzorcich byly dosazeny hodnoty, z nichZz n€které se mezi rezonatory lisily, podle
tabulky nize.

Tabulka 2: Hodnoty dosazené za neznamé ve vzorcich

Neznama NCE51 NCE55

nr /2 +k . m; k €NO w2 +k.mkeN°
| [mm] 15 20

w [mm] {w e N;3<w<15} {weN; 3<w<20}
a[mm] 15 20

p [kg. m?3] 7850 7980

o 0,32 0,3

sE11 [Pal] 16,95 . 1012 15,74 . 1012

nr znaci vlnova ¢isla rezonance a antirezonance kmitu. U vinového ¢isla rezonance pro nami
hledané mody kmitu je zndmo, Ze 5r = /2 + k . m; k € N°. Pro zakladni rezonanéni frekvence
plati, ze nastavaji pti 5r = n/2. Pro vypocet vyssich harmonickych rezonanénich frekvenci byly
nasledné pouZity dalSi hodnoty z této mnoZiny.

| zastupuje délku piezoelektrického rezonatoru. Délka nebyla béhem brouseni ménéna a byla
pro vSechny vypocty stejna.

w udava §itky piezoelektrického rezonatoru, pro které byl rezondtor méfen a se kterymi bylo
nasledné pocitano.

a znaci délku strany dosud neobrouSeného piezoelektrického rezonatoru s pomérem stran 1 : 1.
p udava hustotu piezoelektrické keramiky, ze které byl dany piezoelektricky rezonétor vyroben.

o zde znaci Poissonovo Cislo pro piezoelektrickou keramiku, ze které¢ byl dany piezoelektricky
rezonator vyroben.

sE11 zastupuje mechanickou poddajnost u piezoelektrické keramiky tvotici piezoelektricky
rezonator.
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Za hustotu — p, Poissonovo ¢&islo — o a mechanickou poddajnost — sF11 byly dosazeny hodnoty,
které byly u danych typt piezoelektrickych keramik, které tvofi piezoelektrické rezonatory,
naméteny pii predchozich experimentech. Tato data byla pro potfebné vypocty poskytnuta
vedoucim préce.

23.3.1.2 Vzorce pro vypocty rezonancnich frekvenci modit kmiti
23.3.1.2.1 Podélny mod kmitu — Ksg

Zakladni rovnice pro vypocet podélného mdodu kmitu ksi:

l
2.T[.fr.z. ’p.sfl =17,

Upravenim této rovnice vznikne vzorec pro vypocet rezonancni frekvence podélného modu
kmitu kay:

n
fr= lT

2.m5.+/p.-sT

23.3.1.2.2 Sitkovy mod kmitu —k'3;
Zakladni rovnice pro vypocet Sitkového modu kmitu k31

Z.H.f.ﬂ. sE.(1-02) =
T 2 p 11 TIT

Upravenim této rovnice vznikne vzorec pro vypocet rezonanéni frekvence Sitkového mddu
kmitu k'31:

;= My
r= W
2.11.7.\/,0.551.(1 —0?)

23.3.1.2.3 Planarni mod kmitu — kp
Zakladni rovnice pro vypocet planarniho médu kmitu k!

a E (1 _ ~2) —
Znﬁ"z\/psll(l o )_r]T'

Upravenim této rovnice vznikne vzorec pro vypocet rezonancni frekvence planarniho modu
kmitu Kp:

_ My
= a
2.ﬂ.7.\/p.sf1. (1—-02)

23.3.2 Vypocet antirezonanénich frekvenci
Pro vypocet antirezonanc¢nich frekvenci je tieba znat antirezonan¢ni vinové Cislo 7a. Na rozdil
od rezonan¢niho vlnového ¢isla #r se antirezonancni vinové Cislo #a lisi v zavislosti na typu
PZT keramiky, ze kter¢ je piezoelektricky rezondtor vyroben, a na daném modu kmitu, pfesnéji
na jeho koeficientu elektromechanické vazby. Antirezonan¢ni vlnové Cislo 7a je tedy tieba
vypocitat pro kazdy ze zkoumanych moda kmith zvIast.

fr
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23.3.2.1 Vypocet koeficientu elektromechanické vazby

V matici poskytnuté vyrobcem piezoelektrickych rezonatort byl ke kazdému typu pouzité PZT
keramiky uveden koeficient elektromechanické vazby pro podélny méd kmitu kz; a Poissonovo
¢islo. Pomoci tohoto koeficientu elektromechanické vazby a Poissonova ¢isla byly nasledné
dopocitany koeficienty elektromechanickych vazeb 1 pro Sitkovy mod kmitu k’31 a planarni
mod kmitu kp pro kazdou z pouzitych keramik.

Za neznamé ve vzorcich byly na zakladé matice od vyrobce dosazeny tyto hodnoty:

Tabulka 3: Hodnoty dosazené za nezndmé ve vzorcich na zdkladé matice od vyrobce

NCE51 NCE55
k31 0,38 0,39
o 0,32 0,3

ka1 zde zastupuje koeficient elektromechanické vazby pro podélny mod kmitu ka1, ktery
vyrobce udava pro danou PZT keramiku.

Pismeno ¢ udava Poissonovo pro danou PZT keramiku.

23.3.2.1.1 Koeficient elektromechanické vazby k31
Pro vypocet koeficientu elektromechanické vazby pro Sitkovy mod k31 byl pouzit vzorec:

) k3, 140
k31 = 2 .

23.3.2.1.2 Koeficient elektromechanické vazby kp
Koeficient elektromechanické vazby planarniho médu kmitu kp byl vypoc€itdn pomoci vzorce:

) 2
kp == k31.m

23.3.2.1.3 Vysledky koeficientl elektromechanickych vazeb
Tabulka 4: Vysledky koeficientii elektromechanickych vazeb

NCE51 NCE55
ka1 0,38 0,39
k31 0,57 0,58
Ko 0,65 0,66

23.3.2.2 Vypocet antirezonancniho vinového cisla na

Kdyz byly dopocitany potiebné koeficienty elektromechanické vazby, mohla byt s jejich
pomoci uréena vinova ¢isla #a pro kazdy ze zkoumanych modi kmitt. K uréeni pozadovanych
vinovych ¢isel byly pouzity rovnice (viz dale), jejichz feSenim je antirezonanéni vinové ¢islo
7a.
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Tyto rovnice lze zapsat v obecném tvaru:
tann, kZ-1
Na ki
kn zde zastupuje néktery z koeficientt elektromechanické vazby ka1, & 31 nebo kp.

Tyto rovnice vSak neni mozné fesit numericky. K feseni téchto rovnic byl pouzit pocitacovy
program Geogebra, ktery slouzi k rysovani. Tyto rovnice v ném byly feSeny graficky jako
prunik dvou funkci. Prvni funkce zastupovala levou ¢ast rovnice a druha funkce zastupovala
pravou ¢ast rovnice. Antirezonan¢ni vinové ¢islo na zakladni antirezonanéni frekvence je pak
rovno x-ové soufadnici prvniho pruse¢iku téchto funkci na kladné ¢asti osy x (viz: obrazek 19).
Pro vypocet vyssich harmonickych antirezonan¢nich frekvenci daného médu kmitu je mozné

1.5

r

Obrazek 19: Grafické reSeni rovnice pro uréeni antirezonancniho vinového cisla na pomoci programu Geogebra
(autor, 2018)

tanng

a

Cervena funkce:

o ki—1
Fialova funkce: 3
kTL

Zeleny bod: prinik funkci; x-ova souradnice je rovna antirezonancnimu vinovému cislu na

pouzit nasledujici praseciky téchto dvou funkci, které lezi v kladném sméru osy x.

Dalsi moznosti feSeni téchto rovnic je pouzit pocitatovy program K feseni rovnic (napiiklad
Mathematica).
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23.3.2.2.1 Podélny maéd kmitu ks1
Antirezonan¢ni vinové €islo #a pro podélny mod kmitu ka; je feSenim rovnice:

tann, ki —1
Na k3

23.3.2.2.2 Sitkovy méd kmitu k31
Antirezonan¢ni vinové €islo #a pro sitkovy mod kmitu k31 je feSenim rovnice:

tann, k'3 -1
Na k'3

23.3.2.2.3 Planarni mod kmitu kp
Antirezonan¢ni vinové €islo #a pro planarni méd kmitu kp je feSenim rovnice:

tann, kj—1

Na k

23.3.2.2.4 Vysledky zakladnich antirezonan¢nich vinovych Cisel ng
Tabulka 5: Vysledky zdakladnich antirezonancnich vinovych cisel na

na (NCE51) na (NCE55)
Podélny mod kmitu kag 1,67143 1,67734
Sitkovy méd kmitu k ‘31 1,82820 1,83968
Planarni mod kmitu ky 1,93267 1,94802

23.3.2.2.5 Vysledky antirezonancnich vinovych &isel ng pro vyssi harmonické rezonance
Tabulka 6: Vysledky antirezonancnich vinovych Cisel na pro vyssi harmonické frekvence

77a (NCE51) 71 (NCE55)
Podélny méd kmitu kaz 474792 4,75014
Sitkovy mod kmitu K 31 4,81207 481724
Planarni méd kmitu kp 486175 4,86957

23.3.2.3 Vzorce pro vypoclty antirezonancnich frekvenci modit kmitit

Antirezonan¢ni frekvence modi kmitl je mozné vypocitat pomoci vzorcl, které slouzi
k vypoctu rezonance (viz: Metodika: Vzorce pro vypocty modu kmitd). Misto rezonanéniho

vlnového ¢&isla #r se v§ak dosadi antirezonan¢ni vlnové Cislo #a.

Dalsi moznosti, jak vypocitat antirezonan¢ni frekvence pro dany mod kmitu, je vyuzit vztah,

ktery je popsan v rovnici:

Na _fa
nr  fr

Upravenim této rovnice lze ziskat vzorec pro vypocet antirezonan¢ni frekvence k dané

rezonanéni frekvenci:

n
fa:n_j-ﬁ*
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24 Vysledky

24.1 Rezonator NCES5S1
24.1.1 Podélny méd kmitu ka:
24.1.1.1 Rezonancni a antirezonancni frekvence

NCE51 - Podélny mdd kj, - rezonancni a antirezonancni
frekvence - f. af,
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= 96
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a/b [-]
® fr-naméreno fr - vypocet ® fa-naméreno
fa-vypocet ~  eeeeeeen. Linearni (fr - naméreno) «eeeeeeee Linearni (fa - naméreno)

Graf 3: NCE51 - Podélny mod ka1 - rezonancni a antirezonancni frekvence - fr a fa

Na tomto grafu je moZné porovnat nameétené a vypoctené hodnoty pro podélny mod kmitu ks,
ktery se u piezoelektrického rezonatoru NCES51 vyskytoval pro rozméry strany
a=3-5mm.

Z grafu je patrné, ze naméfené rezonancni i antirezonan¢ni frekvence jsou vyssi, nez ukazuji
analytické vypocty pomoci vzorct. V grafu si lze také povSimnout, Ze namétené frekvence jsou
ovlivnény sniZujicim se rozmérem strany a, zatimco podle vypoctii by mély byt konstantni.

Nameéfené antirezonanéni frekvence také vykazuji o trochu lepsi korelaci neZ rezonancni
frekvence. Korelace naméfenych rezonanc¢nich 1 antirezonancnich frekvenci 1ze vSak povaZzovat
za velmi dobré.

Za prekvapivé Ize povazovat, Ze naméfené rezonancni i antirezonan¢ni frekvence vzristaji se
snizujicim se rozmérem strany a, misto aby se pfiblizovaly vypoctenym hodnotdm pro ty¢inku
S pomérem stran a<<b.
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24.1.1.2 Koeficient mechanické jakosti

NCE51 - Podélny mdd k;, - koeficient jakosti - Q,
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Graf 4: NCE51 - Podélny mdd ks1 — koeficient mechanické jakosti — Qm

Graf 4 porovnava hodnoty koeficienti jakosti Qr a Qa pro piezoelektricky rezonator NCE5S1 pfi
podélném modu kmitu ka.

Z grafu je patrné, Ze tento rezonator ma pomérné nizky koeficient jakosti. Namétené hodnoty
Qa jsou podstatné vyssi nez naméefené hodnoty Qr.

Dale si 1ze povSimnout, Ze koeficienty jakosti Qr a Qa si udrzuji pomérné konstantni hodnoty
se zménou rozméru rezonatoru.
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24.1.1.3 Koeficient elektromechanické vazby

NCE51 - Podélny mdd k,, - koeficient elektromechanické
vazby - k
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Graf 5: NCE51 - Podélny méd ka1 - koeficient elektromechanické vazby - K

Na tomto grafu je mozné porovnat hodnoty vypoétenych koeficientd elektromechanické vazby
Kefr @ ka1 a jejich porovnani s hodnotou, kterou udava matice k danému typu PZT keramiky od
vyrobce.

V grafu si lze pov§imnout, Ze zatimco hodnota ki1 udavana matici je konstantni pro v§echny
rozméry, kde se podélny mod kmitu ka1 vyskytuje, hodnoty kefr i ka1 S rostoucim rozmérem
strany a klesaji. Vypoctena hodnota koeficientu ks1 vSak dosahuje podobnych vysledkt, jako
udava matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérné mensi 0 10 % nez hodnota Ka;.
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24.1.1.4 Vys$§i harmonické rezonancéni a antirezonancni frekvence

NCE51 - Podélny mad k;, - vy$si harmonické f_a f,
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Graf 6: NCE5L - Podélny mod ks - Vyssi harmonické rezonancni a antirezonancni frekvence - fr a fa

Graf 6 zobrazuje naméfené a vypocétené vysS$i harmonické rezonancni a antirezonancni
frekvence pro podélny mod kmitu kas.

V grafu si Ize povSimnout, Ze naméiené frekvence, stejné jako u zékladnich frekvenci, rostou
se snizujicim se rozmérem strany a, zatimco podle vypocti by mély byt konstantni. V porovnani
se zékladnimi frekvencemi klesaji tyto frekvence podstatné rychleji.

Oproti zédkladnim rezonancnim a antirezonanc¢nim frekvencim tohoto modu kmitu také doslo
k vzajemnému pfibliZeni téchto frekvenci.

I tyto rezonancni a antirezonanc¢ni frekvence dosahuji velmi dobré korelace.
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24.1.2 Sitkovy méd kmitu k'3
24.1.2.1 Rezonancni a antirezonancni fiekvence

NCE51 - Sitkovy méd k5, - rezonanéni a antirezonanéni
frekvence - f. af,
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Graf 7: NCE51 - Sirtkovy méd ka1 - rezonancni a antirezonandéni frekvence - fr a fa

Graf 7 zobrazuje naméfené a vypoctené hodnoty rezonancnich a antirezonanénich frekvenci
pro Sitkovy mod kmitu K's1, ktery se u piezoelektrického rezonatoru NCE51 vyskytoval pro
rozméry strany a = 6 - 11 mm.

Z grafu je patrné, Ze namétfené rezonancni 1 antirezonanc¢ni frekvence piiblizné kopiruji udaje
ziskané z teoretickych vypocti pomoci vzorci.

Je vSak mozZné si povSimnout, zZe se nam&fené hodnoty pro nékteré poméry stran misty odchyli
trochu vice. Toto odchyleni mtize byt zpiisobeno tim, ze se v impedancnim spektru nachazely
rezonan¢ni a antirezonanc¢ni frekvence dvou riiznych méoda kmiti tésné vedle sebe, ptipadné se
i zcela prekryvaly a dochazi tak k vazbé dvou kmitl (viz graf 8). Z méfeni se ukazalo, ze vazba
dvou kmitd se u rezonatoru NCE51 vyskytuje pro poméry stran a/b = 0,53 a 0,6.

Korelace namétenych rezonan¢nich i antirezonan¢nich frekvenci 1ze povazovat za velmi dobré.
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NCE51 15x9/1 mm - vazba dvou kmitd
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Graf 8: NCE51 - vazba dvou kmitii u $iikového médu kmitu k31 pri a/b = 0,6
Cervené body — rezonance a antirezonance $ifkového médu kmitu k'z

Zelené body — rezonance a antirezonance jiného nedefinovaného médu kmitu
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24.1.2.2 Koeficient mechanické jakosti
NCE51 - Sitkovy méd k5, - koeficient jakosti - Q,
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Graf 9: NCE51 - Sivkovy mod ks — koeficient mechanické jakosti — Qm

Graf 9 zobrazuje hodnoty koeficientd jakosti Qr a Qa piezoelektrického rezonatoru NCE51 pro
Sitkovy méd kmitu k'3;.

Hodnoty Qr i Qa Se zde oproti podélnému modu kmitu ks; mirné zvysily. Stale také plati, ze
koeficient jakosti Qa je podstatné vyssi nez koeficient jakosti Q.

Dale si lze povsimnout, Ze zatimco koeficient jakosti Qr je pro tento mod kmitu piiblizné
konstantni, koeficient jakosti Qa ma spise tendenci mirné stoupat.
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24.1.2.3 Koeficient elektromechanické vazby

NCE51 - Sitkovy méd k5, - koeficient elektromechanické
vazby - k
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Graf 10: NCE51 - Stitkovy méd k's1 - koeficient elektromechanické vazby - k

Tento graf zobrazuje hodnoty vypoctenych koeficientli elektromechanické vazby keff a k31 na
zakladé méfeni pro Sitkovy mod kmitu k31 a jejich porovnani s hodnotou, ktera byla vypoc¢tena
na zéklad¢ 0idaji z matice k danému typu PZT keramiky poskytnuté vyrobcem.

V grafu si Ize pov§imnout, ze hodnota £ 31 vypoc€tena pomoci matice je znovu konstantni pro
vSechny rozméry, kde se podélny mod kmitu k'z1 vyskytuje. Koeficienty elektromechanické
vazby keff @ k£ '31 jsou pro tento mod kmitu velmi proménlivé. Nejvyssich hodnot dosahuji pfi
rozmérech strany a = 7; 8 mm, kdy dosahuji dokonce vyssich hodnot, nez je hodnota vypoctena
podle matice. Pro ostatni rozméry jsou namétené koeficienty nizsi nez podle vypocti na zakladé
matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérné mensi o 10 % neZ hodnota & '31.
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24.1.2.4 Vys$Si harmonické rezonancéni a antirezonandcni frekvence

NCE51 - Sitkovy méd k', - vy$si harmonické f, a f,
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Graf 11: NCE51 — Sitkovy méd k's1 — vysst harmonické rezonancni a antirezonanéni frekvence —fr a fa

Tento graf porovnava naméfené a vypoctené vyssi harmonické rezonancni a antirezonan¢ni

(%

frekvence pro sitkovy mod kmitu k1.

V grafu je mozné pozorovat, ze naméfené hodnoty odpovidaji vypoctenym hodnotam
rezonanc¢nich a antirezonan¢nich frekvenci. Oproti zakladnim frekvencim doslo k podstatnému
sniZeni rozestupu mezi rezonan¢nimi a antirezonan¢nimi frekvencemi a u vyssich poméru stran
a/b je tento rozestup témét minimalni.

U téchto frekvenci nedochazi k zadnym vazbam kmitl na rozdil od zékladnich rezonan¢nich a
antirezonanc¢nich frekvencich.

Korelace téchto naméfenych frekvenci je opét velmi dobra.
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24.1.3 Planarni méd kmitu kp
24.1.3.1 Rezonancni a antirezonancni fiekvence

NCE51 - Planarni maod kp - rezonancni a antirezonanc¢ni
frekvence - f. af,
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Graf 12: NCE51 - Plandrni méd kp - rezonancni a antirezonancni frekvence - fr a fa

Graf 12 zobrazuje namétené a vypoctené hodnoty rezonan¢nich a antirezonan¢nich frekvenci
pro planarni mod kmitu kp, ktery se u piezoelektrického rezonatoru NCE51 vyskytoval pro
rozmeéry strany a = 12 - 15 mm.

V grafu si lze pov§imnout, Ze rezonan¢ni i antirezonan¢ni frekvence se zvySujicim se rozmérem
klesaji. Namétené hodnoty vSak neklesaji tak strmé, jak ukazuji vysledky ziskané ze vzorcu.
Vzijemny rozestup mezi rezonan¢nimi a antirezonan¢nimi frekvencemi zustava piiblizné
stejny.

Korelace namétenych rezonan¢nich i antirezonan¢nich frekvenci jsou téméf stejné a lze je
povazovat za velmi dobré.
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24.1.3.2 Koeficient mechanické jakosti

NCE51 - Planarni mod k;, - koeficient jakosti - Q,
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Graf 13: NCE51 - Plandrni méd kp — Koeficient mechanické jakosti — Qm

Na tomto grafu je mozné spatfit hodnoty koeficientll jakosti Qr a Qa piezoelektrického
rezonatoru NCES51 pro plandrni moéd kmitu kp.

Hodnoty Qr i Qa se zde oproti podélnému a Sitkovému modu kmitu ka1 a k'31 zvysily. Stejné
jako u predchozich méda kmith 1 zde plati, Ze koeficient jakosti Qa je podstatné vyssi nez
koeficient jakosti Qr.

Stejné jako u sitkového modu kmitu k31 Si 1ze povSimnout, Ze zatimco koeficient jakosti Qr je
pro tento mod kmitu Viceméné konstantni, koeficient jakosti Qa ma sklon mirné stoupat.
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24.1.3.3 Koeficient elektromechanické vazby

NCE51 - Planarni maéd kp - koeficient elektromechanické

vazby - k
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Graf 14: NCE51 - Plandrni méd kp - koeficient elektromechanické vazby - k

Graf 14 zobrazuje hodnoty vypoétenych koeficientti elektromechanické vazby ket a kp na
zékladé meéfeni pro planarni moéd kmitu kp. Tyto koeficienty jsou zde také porovnany
s hodnotou, ktera byla vypoctena na zakladé udaju z matice od vyrobce k danému typu PZT
keramiky.

V grafu si Ize povSimnout, ze hodnota Ky vypoctena pomoci matice je, stejné jako u ostatnich
moda kmitu, opét konstantni pro vSechny rozméry, kde se podélny mod kmitu kp vyskytuje.
Navzdory tomu koeficienty elektromechanické vazby ket i Kp S ptibyvajicim rozmérem strany a
stoupaji. Hodnoty koeficientu kp vypoc¢tené na zakladé méfeni jsou také nizsi, nez kolik udava
vypocet na zakladé matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérné mensi o 10 % neZ hodnota kp.
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24.1.3.4 Vys$Si harmonické rezonancéni a antirezonancni frekvence

NCE51 - Planarni mod ki, - vy$si harmonicke f af,
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Graf 15: NCES1 — Plandrni méd kp — vyS$Si harmonické rezonancni a antirezonancni frekvence —fr a fa

Do tohoto grafu jsou zaneseny naméfené a vypoctené vys$§i harmonické rezonanéni a
antirezonan¢ni frekvence planarniho modu kmitu kp.

Namétené hodnoty rezonancnich a antirezonan¢nich frekvenci opét pfiblizné odpovidaji
vypoctim. I u tohoto modu kmitu plati, Ze se oproti zdkladnim frekvencim tyto rezonancni a
antirezonanc¢ni frekvence pfiblizily. Tyto frekvence také klesaji S rostoucim pomérem stran a/b
podstatné rychleji oproti zdkladnim frekvencim.

Korelace téchto naméfenych frekvenci l1ze oznacit za velmi dobré.
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24.1.4 Faktor dielektrickych ztrat
NCE51 - Faktor dielektrickych ztrat - D
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Graf 16: NCE51 - Faktor dielektrickych ztrat - D

Faktor dielektrickych ztrat u piezoelektrického rezonatoru NCES1 byl pro zkoumané rozmeéry
malo proménlivy. Nelze zde proto ani urcit, zda mé vzestupnou, ¢i klesajici tendenci. Rozdil
mezi maximalni a minimalni naméfenou hodnotou byl velmi maly, a to jen 0,0019. To znaci,
7e maximalni zména velikosti uhlu d, ktery svira velikost impedance a kapacitance byla o
0°6°31,9"". Na zakladé tohoto méfeni lze fici, Ze se uvnitf rezonatoru nenachazela zadna
prasklina, ktera by ovlivnila jeho vlastnosti.
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24.1.5 Kapacita
NCE51 - kapacita - C
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Graf 17: NCE51 - kapacita— C

Na tomto grafu je mozné pozorovat, ze kapacita u rezonatoru NCES51 linearné stoupala, a to
Vv zavislosti na zvySujicim se ploSném rozméru rezonatoru. Toto tvrzeni potvrzuje i korelace
namétenych hodnot, jejiz hodnota byla 0,9996. Lze tedy fici, ze pouzitda PZT keramika u
piezoelektrického rezonatoru NCES5S5 byla homogenni a Ze pfi brouseni nedoslo k Zadné vétsi
odchylce. Celkovy rozdil kapacit mezi nejvétsim a nejmensim rozmérem byl 2,79 nF.

66



24.2 Rezonator NCESS
24.2.1 Podélny méd kmitu ka:
24.2.1.1 Rezonancni a antirezonancni frekvence

NCESS5 - Podélny méd k;, - f, a f,
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Graf 18: NCES5 - Podélny mdd ks1 - rezonancni a antirezonancni frekvence —fr a fa

Na tomto grafu je mozné porovnat naméfené a vypoctené hodnoty pro podélny mod kmitu kaz
piezoelektrického rezonatoru NCES5S5. Tento mod se zde vyskytoval pii rozmérech strany

a=3-7mm.

Z grafu Ize vypozorovat, Ze namétené rezonanéni i antirezonanéni frekvence jsou nizsi, nez
ukazuji analytické vypocty pomoci vzorcli. Naméiené frekvence jsou ovlivnény snizujicim se
rozmérem strany a, zatimco podle vypocti by mély byt konstantni. Naméfené rezonanéni i
antirezonan¢ni frekvence se linearné snizuji s rozmérem strany a a piiblizuji se tak analyticky

vypoctenym hodnotam pro uzkou tyc¢inku.

Nameétené antirezonancni frekvence také vykazuji podstatné lepsi korelaci neZ rezonancni

frekvence.
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24.2.1.2 Koeficient mechanické jakosti
NCES5S5 - Podé

ny mod k3, - Q
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Graf 19: NCES5 — Podéiny mod ks1 — koeficient mechanické jakosti — Qm

Graf 19 porovnava hodnoty koeficientt jakosti Qr a Qa pro piezoelektricky rezonator NCE55

pii podélném modu kmitu k31.

Na zakladé namétenych hodnot lze fici, Ze tento rezonator ma nizsi koeficient jakosti nez

A4

piezoelektricky rezonator NCES51. Namétené hodnoty Qa jsou vyssi nez naméfené hodnoty Qr.

Dale si 1ze povSimnout, ze koeficient jakosti Qr si udrzuje pomérn¢ konstantni hodnoty, zatimco

Qa ma tendenci mirng klesat.
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24.2.1.3 Koeficient elektromechanické vazby
NCES5S5 - Podé

ny mod kj, - koeficient elektromechanické
vazby - k
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Graf 20: NCES55 — Podélny mod ka1 — koeficient elektromechanické vazby — K

Na grafu 20 je mozné porovnat hodnoty vypoc¢tenych koeficientl elektromechanické vazby Kest
a ka1 a jejich porovnani s hodnotou, kterou udava matice k danému typu PZT keramiky od
vyrobce.

V grafu si Ize povSimnout, Ze zatimco hodnota ks; udavana matici je konstantni pro vSechny
rozméry, kde se podélny mod kmitu ka1 vyskytuje, hodnoty kest i ka1 Se zvySujicim se rozmérem
strany a klesaji. Hodnoty ke i k31 také dosahuji nizsich hodnot, nez udava matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérné mensi o 10 % neZ hodnota Kas.
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24.2.1.4 Vys$Si harmonické rezonancéni a antirezonancni frekvence

NCESS5 - Podélny mad k;, - vyssi harmonické f, af,

220

215

210

cey

205

200 T o ...

195 | T e

Frekvence [kHz]

190 | T e

y=-93,5x+ 218,35  tee...
r=0,9762

185

180
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
a/b[-]

fr - vypocet @® fa-naméreno

® fr-naméreno

fa-vypocet ~  eeesecene Linearni (fr - nameéreno) seeeeeeee Linearni (fa - naméreno)
Graf 21: NCES5 - Podélny méd ka1 - vy$$i harmonické rezonancni a antirezonancni frekvence - fr a fa

Tento graf porovnava naméfené a vypocétené vyssi harmonické rezonanc¢ni a antirezonanéni
frekvence pro podélny mod kmitu ks;z.

V grafu si 1ze pov§imnout, Ze naméfené frekvence, stejné jako u zakladnich frekvenci, rostou
se snizujicim se rozmérem strany a, zatimco podle vypoctl by mély byt konstantni, a jsou opét
niz8i, nez ukazuje teorie.

V porovnani se zakladnimi frekvencemi klesaji tyto frekvence podstatné rychleji a jejich
vzajemny rozestup se snizil.

Dale si lze také povSimnout, Ze zatimco se zakladni rezonan¢ni a antirezonan¢ni frekvence
podélného moédu  kmitu ks u  rezonatoru NCES5  vyskytuji pro poméry stran
a/b = 0,15 — 0,35, vyssi harmonické rezonanéni a antirezonanéni frekvence tohoto modu kmitu
se vyskytuji jen pro poméry stran a/b = 0,15 - 0,25.

I tyto rezonan¢ni a antirezonan¢ni frekvence maji velmi dobrou korelaci.
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24.2.2 Sitkovy méd kmitu k'3
24.2.2.1 Rezonancni a antirezonancni firekvence

NCESS - Sitkovy méd k'5, - f. af,
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Graf 22: NCES5 — Siikovy mod k's1 - rezonanéni a antirezonancni firekvence —fr a fa

Do grafu 22 jsou zaneseny namétfené a vypoctené hodnoty rezonanénich a antirezonan¢nich

frekvenci pro $itkovy mod kmitu k'si, ktery se u piezoelektrického rezonatoru NCES5
vyskytoval pro rozméry strany a = 8 - 17 mm.

Pti pohledu na graf si 1ze pov§imnout, Ze namétené hodnoty nekopiruji analyticky vypoctenou
kiivku zcela idealn¢é. Rovnomérny pokles frekvenci je narusen v useku pro a/b = 0,55 — 0,65,
kdy doslo k posunuti frekvenci i ke zméné jejich vzdjemného rozestupu. Tento posun je
zpusoben tim, ze se v impedanénim spektru nachazely rezonanéni a antirezonanéni frekvence
dvou riznych méda kmith tésné vedle sebe, piipadné se i zcela prekryvaly a dochazi tak k vazbe
dvou kmitd (viz graf 23).

Naméfené rezonancni frekvence disponuji o trochu lepsi korelaci, nicméné korelace u
naméfenych rezonan¢nich 1 antirezonancnich frekvenci jsou velmi dobré.
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NCE55 20x12/1 mm - vazba kmitu
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Graf 23: NCE55 - vazba dvou kmitii u §irkového médu kmitu k31 pii a/b = 0,6
Cervené body — rezonance a antirezonance §irkového médu kmitu ka1

Zelené body — rezonance a antirezonance jiného nedefinovaného modu kmitu
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24.2.2.2 Koeficient mechanické jakosti

NCES55 - Sitkovy méd k5, - Q
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Graf 24: NCES5 — Siikovy mod k's1 — koeficient mechanické jakosti — Qm

Graf 24 zobrazuje hodnoty koeficientt jakosti Qr a Qa piezoelektrického rezonatoru NCES5 pro
Sitkovy mod kmitu k'3;.

Hodnoty Qr i Qa se zde oproti podélnému modu kmitu ka; zvysily. Stale také plati, Ze koeficient
jakosti Qa je podstatné vyssi nez koeficient jakosti Qr.

Koeficient mechanické jakosti Qr si pro tento mod kmitu opét udrzuje piiblizné konstantni
hodnoty. Koeficient jakosti Qa ma tendenci stoupat, je vS§ak mozné pozorovat jeho nahly propad
pro a/b = 0,5. Poté vSak uz jen vzrista.
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24.2.2.3 Koeficient elektromechanické vazby

NCES55 - Sitkovy méd k’31 — koeficient elektromechanické
vazby - k
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Graf 25: NCE55 — Sivkovy mod k's1 — koeficient elektromechanické vazby — K

Tento graf zobrazuje hodnoty vypoctenych koeficientii elektromechanické vazby Kesr @ k31 na
zéklad€ méfeni pro Sitkovy mod kmitu k31 a jejich porovnéni s hodnotou, ktera byla vypoctena
na zéklad¢ idaji z matice k danému typu PZT keramiky poskytnuté vyrobcem.

V grafu si Ize povSimnout, Ze hodnota & 31 vypo¢tena pomoci matice je znovu konstantni pro
vSechny rozméry a je vysS8i neZz hodnoty ziskané z méfeni. AZ na mirny pokles pfi
alb = 0,55, lze fici, Ze koeficienty elektromechanické vazby Keff @ k31 S rostouci stranou a
vzristaji az nakonec nameéfené £ 31 se témét shoduje s hodnotou £ 31 vypoctenou podle matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérné mensi o 10 % nez hodnota £ 3.

74



24.2.2.4 \ys$§i harmonické rezonanéni a antirezonancni frekvence

NCES55 - Sitkovy méd k5, - vy$8i harmonické f, a f,
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Graf 26: NCE55 — Siikovy méd k's1 — vysst harmonické rezonancni a antirezonanéni frekvence — fr a fa

Graf 26 obsahuje naméfené a vypocétené vys§i harmonické rezonan¢ni a antirezonanéni

(%

frekvence pro sitkovy mod kmitu k1.

V grafu je mozné pozorovat, ze naméfené hodnoty piiblizné kopiruji namétené hodnoty. Oproti
zakladnim rezonan¢nim a antirezonan¢nim frekvencim je u téchto frekvenci rozestup mezi
rezonan¢nimi a antirezonan¢nimi frekvencemi podstatné mensi. Tyto frekvence také klesaji
S rostoucim pomérem stran a/b podstatné vice nez zakladni frekvence.

Na rozdil od zakladnich rezonan¢nich a antirezonan¢nich frekvenci nejsou tyto frekvence
provazeny zadnou vazbou kmitu.

Naméfené rezonanéni a antirezonanc¢ni frekvence maji opét velmi dobrou korelaci.
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24.2.3 Planarni méd kmitu kp
24.2.3.1 Rezonancni a antirezonancni firekvence

NCES5S5 - Planarni maod kp
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Graf 27: NCE55 — Plandrni mod kp — rezonancni a antirezonancni frekvence — fr a fa

Graf 27 zobrazuje namétené a vypoétené hodnoty rezonanénich a antirezonan¢nich frekvenci
pro planarni moéd kmitu kp, ktery se u piezoelektrického rezonatoru NCES5 vyskytoval pro
rozméry strany a = 18 — 20 mm.

Naméiené hodnoty potvrzuji vysledky z analytickych vypoctt, které ukazuji, Ze rezonanéni i
antirezonanc¢ni frekvence se zvySujicim se rozmérem strany a klesaji. Naméfené hodnoty vSak
neklesaji tak strmé, jak ukazuji vysledky ziskané ze vzorcl. Vzajemny rozestup mezi
rezonan¢nimi a antirezonan¢nimi frekvencemi ziistava piiblizné stejny.

Nameéfené rezonancni frekvence pfiblizné odpovidaji vypoltenym hodnotam, zatimco
nameétené rezonancni frekvence jsou vyssi, nez ukazuji vypocty.

Nameétené rezonancni 1 antirezonan¢ni frekvence dosahuji velmi dobré korelace.
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24.2.3.2 Koeficient mechanické jakosti
NCES5 - Planarni mod k, - Q,
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Graf 28: NCES5 — Plandrni mod kp — koeficient mechanické jakosti — Qm

Graf 28 porovnava hodnoty koeficienti jakosti Qr a Qa piezoelektrického rezonatoru NCES5
pro planarni méd kmitu kp.

Hodnoty Qr i Qa jsou zde v porovnani s podélnym a Sitkovym modem kmitu kaz a k's1 vyssi.
Stejné jako u predchozich méda kmitt i zde plati, ze koeficient jakosti Qa je vyssi nez koeficient
jakosti Qr.

Stejné jako u sitkového modu kmitu k31 si 1ze povSimnout, Ze zatimco koeficient jakosti Qr je
konstantni, koeficient jakosti Qa mirné stoupa se zvysujici se stranou a.
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24.2.3.3 Koeficient elektromechanické vazby

NCES5S5 - Planarni maod kp - koeficient elektromechanické
vazby - k
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Graf 29: NCES5 — Plandrni mod kp — koeficient elektromechanické vazby — K

Graf 29 zobrazuje hodnoty vypoétenych koeficientti elektromechanické vazby ket a kp na
zékladé meéfeni pro planarni moéd kmitu kp. Tyto koeficienty jsou zde také porovnany
s hodnotou, ktera je udavana vyrobcem pro tento typ PZT keramiky.

V grafu si lze povSimnout, Ze hodnota kp vypoctend pomoci matice je, stejné jako u ostatnich
moédia kmitu, opét konstantni pro vSechny rozméry, kde se podélny modd
kmitu kp vyskytuje. Navzdory tomu koeficienty elektromechanické vazby ket i Kp S pfibyvajicim
rozmérem strany a lehce stoupaji. Hodnoty koeficientu Kp jsou o trochu nizsi nez podle matice.

Hodnota ket je pro tento mod kmitu primérmé mensi o 10 % nez hodnota Kp.
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24.2.3.4 Vys$Si harmonické rezonancéni a antirezonancni frekvence

NCES5 - Planarni mod k;, - vyssi harmonickeé f, a f,
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Graf 30: NCE55 — Plandrni mod kp — vys$si harmonické rezonancni a antirezonancni frekvence —fr a fa

Graf 30 porovnava naméfené a vypoctené vyssi harmonické rezonan¢ni a antirezonancni
frekvence planarniho médu kmitu Kp.

V grafu lze pozorovat, ze naméfené rezonan¢ni a antirezonancni frekvence odpovidaji
vypoctim. U tohoto mdédu kmitu opét plati, Ze jsou tyto rezonancni a antirezonan¢ni frekvence
navzajem bliZze neZ tomu je u zdkladnich frekvenci. Tyto frekvence také klesaji s rostoucim
pomérem stran a/b podstatné rychleji oproti zékladnim frekvencim tohoto modu kmitu.

Korelace téchto naméfenych frekvenci 1ze stale oznacit za dobré.
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24.2.4 Faktor dielektrickych ztrat
Faktor rozptylu - D
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Graf 31: NCES5 - Faktor dielektrickych ztrat - D

Faktor dielektrickych ztrat u piezoelektrického rezonatoru NCESS5 byl stejné jako u rezonatoru
NCE51 malo proménlivy. Zde vSak Ize fici, ze mél tendenci se zvysSujicim se pomérem stran
klesat. Rozdil mezi maximalni a minimalni namétenou hodnotou byl velmi maly, a to jen
0,0015. To znaci, ze maximalni zména velikosti thlu J, ktery svird velikosti impedance a
kapacitance byla o 0°5°9,4"". Na zakladé tohoto méfeni lze fici, Ze se uvnitf rezonatoru
nenachazela zadna prasklina, ktera by ovlivnila jeho vlastnosti.
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24.2.5 Kapacita
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Graf 32: NCE55 — Kapacita - C

Na tomto grafu je mozné pozorovat, ze kapacita U piezoelektrického rezonatoru NCES5S5
linearné stoupala se zvySujicim se rozmérem rezonatoru. Toto tvrzeni potvrzuje i korelace
namétenych hodnot, jejiz hodnota byla 0,9996. Lze tedy fici, ze pouzitda PZT keramika u
piezoelektrického rezonatoru NCES5S5 byla homogenni a Ze pfi brouseni nedoslo k Zadné vétsi
odchylce. Celkovy rozdil kapacit mezi nejvétsim a nejvétsim rozmérem byl 14,13 nF.
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25 Diskuse

S piezoelektrickym jevem se dnes setkavame prakticky denné. Jednim z piikladt vyuziti tohoto
jevu mohou byt piezoelektrické rezonatory. Prakticka ¢ast tohoto projektu byla zaméfena na
piezoelektrické rezonatory deskového typu ze dvou ruznych typi pouzité PZT keramiky.
Prakticka ¢ast mé¢la za kol zjistit, jak se budou ménit mody kmiti, jejich rezonancni a
antirezonan¢ni frekvence, koeficienty mechanické jakosti a koeficienty elektromechanické
vazby v zavislosti na zméné poméru stran a a b v rozmezi od ¢tvercové desky (a = b) az po
uzkou ty¢inku (a<<b).

V praktické casti této prace byla potvrzena jedna ze tii hypotéz.

Prvni hypotéza, ktera predpokladala, Ze rezonancni a antirezonancni frekvence podélného
modu kmitu ks1 nebudou ovlivnény zménou poméru stran a/b nebyla potvrzena.

Ackoliv analytické vypocty pomoci vzorcl ukazuji, Ze rezonancni i antirezonan¢ni frekvence
podélného mdodu kmitu ka1 se nebudou ménit v zavislosti na rozméru strany a, tento trend nebyl
z vysledkt méfeni potvrzen. Z vysledku vyplynulo, Ze se snizujicim se pomérem stran a/b se
zvySuji rezonancni 1 antirezonan¢ni frekvence tohoto modu kmitu. U rezonatoru NCES51 se tyto
frekvence zacaly vzdalovat hodnotam ziskanym z vypocti. U rezonatoru NCESS5 se namétené
frekvence naopak pfiblizovaly teoretické kiivce.

Pro ostatni zkoumané moddy kmitu u obou rezonatorG vyvoj zmeén rezonan¢nich a
antirezonanc¢nich frekvenci ptiblizn¢ odpovidal analytickym vypoctim.

vvvvv

a/b =0,53 a 0,6 k vazbé dvou kmitii. U rezonatoru NCESS se tato vazba vyskytuje u $itkového
modu k'31 a to pii pomérech stran a/b = 0,55 - 0,65. Vazba dvou kmith se zde projevuje

posunutim rezonan¢nich i antirezonancnich frekvenci $itkového moédu k'zi. Lze si tedy
povSimnout, Ze se jedna témé&f o ty samé poméry stran.

Z vysledkl bylo také zjiSténo, Ze vyssi harmonické rezonanc¢ni a antirezonanc¢ni frekvence jsou
téméer trikrat vys$i nez zdkladni rezonanéni a antirezonancni frekvence. Tento téméft
trojnasobny rozdil tak odpovida pouZiti trojnasobné hodnoty rezonan¢niho vinového ¢isla pti
vypoctu vysSich harmonickych frekvenci (- = 3n/2) oproti rezonan¢nimu vinovému cislu
zakladnich rezonanc¢nich frekvenci (yr = m/2). Tyto frekvence také klesaji oproti zakladnim
frekvencim podstatné rychleji s rostoucim pomérem stran a/b. Vzajemny rozestup téchto
rezonan¢nich a antirezonan¢nich frekvenci se také podstatné snizil oproti rozestupu zékladnich

rezonan¢énich a antirezonanénich frekvenci.

Druha hypotéza, ktera fikala, ze koeficient mechanické jakosti Qa pro antirezonanci bude u
vsech moda kmitl vzdy vyssi, nez koeficient mechanické jakosti Qr pro rezonanci byla uspésné
potvrzena.

Vysledky méteni ukazuji, ze u kazdého zkoumaného kmitu byl koeficient mechanické jakosti
Qa podstatné vyssi nez koeficient mechanické jakosti Qr.

vV

Z méfeni také vyplynulo, Ze piezoelektricky rezonator NCE51 dosahoval vySSich hodnot
koeficientl Qr I Qa a rozdily mezi t€mito koeficienty byly v ramci jednoho kmitu vétsi nez u
piezoelektrického rezonatoru NCESS.

Dale Ize také fici, Ze zatimco koeficient Qr ziistava u vSech médu kmitli spiSe konstantni,
koeficient Qa ma tendenci spiSe vzristat v zavislosti na zvétseni poméru stran a/b.
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Na zéklad¢ vysledkii z méfeni lze také fici, Zze piezoelektricky rezonator NCES51 ma vyssi
koeficient mechanické jakosti nez rezondtor NCESS.

Ttreti hypotéza, kterd predpokladala, Ze naméfeny koeficient elektromechanické vazby bude
odpovidat koeficientu elektromechanické vazby udavaném matici od vyrobce, nebyla
potvrzena.

Z vypocti na zdklad¢é rezonancénich a antirezonanénich frekvenci se ukazalo, ze koeficienty
elektromechanickych vazeb ve vétSin€ ptipadi nedosahuji tak vysokych hodnot, jako udava
matice od vyrobce, ale jsou nizsi.

Podle vypocti na zakladé matice vlastnosti by také mély byt hodnoty koeficienta
elektromechanickych vazeb pro jednotlivé mody kmitti konstantni pro vsechny rozméry.

Vysledky ale ukazuji, Ze v piipad¢ podélného modu kmitu ka1 u obou rezonatord koeficient
elektromechanické vazby ks1 klesa se zvySujicim se pomérem stran a/b.

Koeficient elektromechanické vazby k31 u Sitkového modu k31 rezonatoru NCES1 je velmi
proménlivy a nema zietelnou zavislost na poméru stran a/b. U rezonatoru NCES5 koeficient
k31 ma tendenci se zvySujicim se pomérem stran a/b spise stoupat.

U planarniho modu kp u obou zkoumanych rezonatori koeficient elektromechanické vazby kp
stoupa se zvysujicim se pomérem stran a/b.

Dale se zjistilo, Ze u obou piezoelektrickych rezonator vyrobenych z materiala PZT keramiky
NCES51 a NCES55 je koeficient elektromechanické vazby Kest V priméru o 10 % niz$i nez
koeficient elektromechanické vazby kn.
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Z7.aveér

Tento projekt byl zaméten na piezoelektrické rezonatory. Praktickéa ¢ast tohoto projektu byla
zaméiena na piezoelektrické rezonatory deskového typu ze dvou riznych druhii pouzité PZT
keramiky. Experimentalni ¢ast zkoumala, jak se budou ménit médy kmitt, jejich rezonancni a
antirezonancni frekvence, koeficienty mechanické jakosti a koeficienty elektromechanické
vazby v zavislosti na zméné€ poméru stran a a b v rozmezi od ¢tvercové desky (a = b) az po
uzkou ty¢inku (a<<b).

Na zaklad¢ vysledkt z vyzkumu byla potvrzena jedna ze tii hypotéz. Prvni hypotéza, ktera
fikala, ze rezonancni a antirezonancni frekvence podélného mdédu kmitu ks; nebudou ovlivnény
zmé&nou poméru stran a/b nebyla potvrzena. Druhd hypotéza, ktera predpokladala, ze koeficient
mechanické jakosti Qa bude u v§ech modit kmith vzdy vyssi, nez koeficient mechanické jakosti
Qr byla tUspé$né potvrzena. Treti hypotéza, ktera fikala, Ze naméfeny koeficient
elektromechanické vazby bude odpovidat koeficientu elektromechanické vazby uddvaném
matici od vyrobce, nebyla potvrzena.

Mezi hlavni vystupy této prace patii, ze rezonancni a antirezonan¢ni frekvence podélného modu
kmitu ka1 s rostoucim pomérem stran a/b klesaji, misto aby byly konstantni.

Druhym vystupem je, ze U obou rezonatorti dochazi u Sitkového modu kmitu k31 K vazbé dvou
kmitd a posunu rezonancnich a antirezonanénich frekvenci pii téméft stejnych pomérech stran.
U rezonatoru NCE51 kvazbé dvou kmith dochdzi pifi pomérech stran
a/b =0,53a0,6. U rezonatoru NCES55 se pak jedna o poméry stran a/b = 0,55 - 0,65.

Dal$im vystupem je, Ze u vSech zkoumanych méda kmitl si koeficient mechanické jakosti Qr
udrzuje ptiblizné konstantni hodnoty, zatimco koeficient mechanické jakosti Qa ma s rostoucim
pomérem a/b tendenci spise stoupat.

Poslednim vystupem je, Ze koeficient elektromechanické vazby vypocteny na zakladé méteni
je ve vétsing pripadi nizsi nez koeficient elektromechanické vazby udavany matici od vyrobce.

Mody kmitd a jejich vlastnosti jsou témét shodné pro vSechny piezoelektrické rezonatory ze
stejného materialu, které maji stejny pomér stran a/b bez ohledu na jejich realné rozméry.
Vysledky z praktické ¢asti tohoto projektu tedy mohou byt pouzity pro vyrobu
piezoelektrickych rezonatorti deskového typu vyrobenych z materiald PZT keramiky NCE51 a
NCES55 s danymi pozadovanymi vlastnostmi o rdznych velikostech, naptiklad pfi navrhu
rezonanc¢ni frekvence bez vazby s jinym mdédem kmitu.
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