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-· , , Zur Erklärung des piezoelektrischen Effekts bei Quarz. ( S f. 02 ) 

.e1 / ~0 ,co -2" 
/ Ver" t e L L l.l vt.~ ~.e.,.. 

..::\ e..r.a. s t ~s clt"' 11. Spa."l..,_~ s 
2 

1.> e 1t }11. u.t1_. g .S 
"---... be~ ot~ .... .r..r ..5 {e t-l. 3 ]); ck~ t""eS<Tkq.neen. 

134~b .... e~u ~ )!JM ~~"'e3 c.c. -..t' : 
3~ 'ß:: 2 CD -:t_, (:::~ :t.., ~< r() - ·-2. 1/b ~0 

~chtJA.ko t<'e.SDitltaiA e : 

b 
C· 

fn =(2n + 1) 
2
; (n=O, 1, 2, ... ) 

b 

13.e.m: qe,-a&f.~l,.L~e lJ,eLf~dte VD"'-
.", -~~Pt'"t js -:::0 -

(~. b =Ä-) 
2. 

0 

clh. ktzi "1. e D~ 'k e,.. ;;.)'{ d~c..c.vt:1 ! 



a) 
X 

I 
I 

Ntztiirliclzer Quarzkristall 
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Herstellung piezoelektrischer Platten 
aus eine1n Quarzkristall ( 11ersclti..ed" .sc,hn:..Ue) 

·Zur Erklärung 
der piezoelektrischen Wirkung 

Verformung einer 
BaTi03-Platte mit den Abmes
sungenx ·y · z = 5 x 30 x 20mm 
bei einer Spannung von I 000 V, 
übertrieben gezeichnet iJn l'Vfaß
stab l 000000; I. a Dickenän
derung allein; b mit zusätzli
cher Breitenänderung ( Y-Rich
tung); c mit zusätzlicher Sche
rung (in der YZ-Fläche). 
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31 = .X: .1.. tan 1r AL k 2 , ( ) 
1-k312 2 f5 2 t5 

b) ? 
k 2= 1t!.! tan { 1T" Af ) 

33 2 fp 2 fp 
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c) 
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dl .• ~~~n=~~ ~~ ~ 
l~b~h 

-~ remanente Polarisation 

.__ Deformation 

m Elektrode 

Abb. :: Einfache Schwingungsmoden piezoelektrischer Reso· 

natoren 

a) transversale Längsschwingung 
b) Längs-Dehnungsschwingung 

c) Dicken-Dehnung sschwi ng u ng 
d) Dicken-Scherschwingung 
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Ta belle Spezifikation piezoelektrischer Keramiken, 

Kleinsignalwerte 

I Werkstoffe 

Werkstoffkenngröße") I Symbol Maßeinheit PK 31 PK 40 PK 41 PK 50 PK 51 

Dichte (} 103 kg m-3 7,85 7,55 7,82 7,55 7,85 

elastische s,,e 10-12 m2 N-1 10,8 11,7 12.6 13.3 15 
Nachgiebigkeit 

S33E 10 10,2 13 11,7 11.6 

ssso 19,6 23,2 20.5 21,8 26.2 

elastische Steifigkeit CJJD 1Q10 N m-2 15,6 14,3 15,8 14,3 17,5 

t mechanische Güte Om 1 500 350 1 500 100 120 
• 

Frequenzkonstante Np Hz m (ms-1) 2100 2 200 2200 2 150 2100 

1 
1 700 N, =- v,E 

2 
1 680 1 610 1 560 1 500 

1 
1 900 1 800 1 925 1 680 1 690 N3 = -v3° 

2 

Ns = .!. vsD 
2 

975 1 060 1 020 1 030 950 

Nt 2000 2100 2 060 2000 1 950 

relative Dielektrizitäts· E33T /e 0 600 800 1 250 800 2200 
konstante 

e,,r /eo 1 300 680 1 980 1 550 1 040 

dielektrischer tan a 10-3 10 10 5 25 15 
Verlustfaktor 

... 
spezifischer elektrischer Qe Ohm m 1012 1Q10 1010 1011 1Q11 
Widerstand , elektromechanischer kp 0,52 0,50 0,59 0,48 0,62 
Kopplungsfaktor 

k31 0.29 0,25 0,31 0,28 0,34 I 

k33 0,63 0,60 0,66 0,60 0.65 

k,s 0,70 0,56 0,67 0,60 0,65 

kt 0.48 0.44 0,48 0,47 0.50 

piezoelektrische d31 1Q-12 mv-1 -70 -60 -115 -90 -170 
Deformations. 

d33 (C N-1) 200 200 330 215 450 (lad ungs· )konstante 

d1s 440 265 475 380 580 
I 

piezoelektrische g13 10-3V m N-1 -13,2 -8,5 -10,4 -12.7 -8,7 
Druckkonstante I 

37,7 28,2 27,9 30 22,8 g33 I 

I 
I 

Curietemperatur &c cc I 265 i 330 295 320 250 
I l I ' 

f 
• 
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J'ahcllc/ .,, Konslanlcn einiger Piczostofle" 
-------

Bleizirkonat ti tm.Hl t Bariuan-
titanat 

Sonox Sonox Sonox 
P2b P5b PI b 

Dichte {! g/cn13 7,8 7,7 5,3 
Schallgeschwindigkeit c tn/s 4200 3800 5200 
Schallwiderstand Z I 06 k g/ ( n 12 s) 32,8 29,3 27,6 
piezoelektrischer Modul fiir 

Dickenschwingungen d33 I0- 12 •n/V 125 340 125 
piezoelektrische Druck-

konstnnte On to- 3 V•n/N 30 24 14 
piezoelektrische Defor-

n1ationskonstante h33 109 V /tn l ,5 
elektron1echanischer Kopp-

lungsfaktor für Dicken-
Schwingungen k1 

0,35 0,47 0,33 
Kopplungsfaktor fiir Radial-

Schwingungen kP -0,46 -0,57 -0,25 
n1echanische Güte Q 400 90 350 

m 
Dielek trizitä tszahl er 480 1600 960 
Un1wandlnngsteanperatur Tc oc 345 340 120 

} 

Blei- Lit hiuan-
tnetani- sulfat 
ohnl 
K-81c 

6,2 2,06 
3300 5460 
20,5 II ,2 

85 15 

32 156 

1,9 8,2 

0,38 0,38 

0,07 0 
15 > 1000 
300 10,3 
>400 130 

f" 

Lithiuan- PVDF 
niobat 

4,64 1,3 ... 1,8 
7320 1500 ... 2600 
34 2,1 ... 4,7 

6 25 

23 230 

6,7 

0,47 0, I ... 0,14 

0 
> 1000 < 15 
30 11,5 
1210 165 ... l80d 

Quarz 

2,65 
5740 
I 5,2 

2,3 

57 

4,9 

0, I 

0, I 
> )04 
4,5 
576 

N 
t 
V\ 
(\ 
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Piezokeramik - Technische Daten 
Mult. 

Ferroperm Typ Pz21 Pz23 Pz24 Pz26 Pz27 Pz28 Pz29 Pz32 Pz34* Pz35* Pz45 Faktor Einheit Toleranz 

Dichte > 7,80 7,65 7,60 7,65 7,70 7,70 7,40 7,70 7,60 5,50 7,20 103 kg/m3 

Dielektrizitätszahl K3 4200 1500 425 1300 1800 1000 2900 280 200 240 165 ±10% 
Die. Verlustfaktor tanö 190 130 30 30 160 30 180 60 190 80 30 10·4 ±10% 

Elastizitäts- yEII 6,6 8,4 7,6 6,3 5,8 11,0 101() N/m2 ±2,5% 
koeffizienten yE33 5,9 7,0 6,1 5,1 4,8 13,5 10,5 1010 N/m2 ±2,5% 

Kopplungs- k33 62 62 65 69 70 14 10-2 ±5% 
faktoren kl 44 38 45 38 42 47 40 45 40 30 -12 10·2 ±5% 

kp 56 50 50 54 60 59 63 7 3 3 10·2 ±5% 

k31 35 30 30 32 36 35 4 1o-2 ±5% 

Frequenz- N3 1600 1600 1800 1500 1500 1800 Hz·m 
konstanten Nt 1940 2030 2030 1940 1950 2020 1920 2150 2100 1480 2200 Hz·m 

Nr 2015 2160 2300 2220 2000 2170 1960 2600 2700 Hz·m 
N, 1480 1670 1500 1400 1410 1700 Hz·m 

Piezoelektrische d33 600 290 150 275 375 250 525 60 40 16 1o·'2 CIN ±5% 
Konstanten -d31 135 70 120 175 220 5 7 - CIN ±5% 

d,5 400 400 540 65 - CIN ±5% 
g3_~ 22 38 25 25 28 21 30 25 10 10-3 V·m/N ±5% 
-g31 10 10 11 12 10 3 5 - V·m/N ±5% 
g,:; 32 J2 35 28 - V·m/N ±5% 

Curietemperatur Tc> 180 350 330 330 350 330 235 400 400 500 oc 
Max. Arbeitstemp. < 250 230 230 250 230 150 200 150 400 oc 
Mech. Schwinggüte Qm 100 >1000 >1000 80 >1000 90 >500 >500 -15 >500 

N 
Daten gemessen bei 25°C 24 h nach Polarisierung für alle Typen mit Ausnahme von Pz28, wo die Messung nach 10 Tagen erfolgt. ,t 

* vorläufige Daten ~ 

l@li AMROH ELECTRONICS GMBH AM 47856 WILLICH • Postlach 460201 
Telefon 0 2154-42 84 61 

Fax 0 2154-42 84 21 
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