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Abstrakt

Diplomovd prace se zabyvd problematikou rozlozeni teplotniho pole
Vv piezoelektrickém rezonatoru v dusledku vnéjSich teplotnich fluktuaci, Sificich se
drzédkem rezonatoru.

V resers$ni Casti autor seznamuje s problematikou teplotni zavislosti rezonan¢niho
kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru, zhotoveného ze syntetického kiemene, ptipadné
z monokrystalu GaPO,. Hlavni diraz je kladen na kiemenny piezoelektricky rezonator
Y-fezu typu AT, ktery kmita tloustkove stiizné.

Nejvyraznéjsim faktorem ovliviiujicim rezonan¢ni kmitocet piezoelektrického
rezonatoru je vliv teploty. Prace se zamétfuje na problém Sifeni teplotnich fluktuaci
vedenim kovovymi ¢astmi drzéku, coz vede na nehomogenni rozlozeni teplotniho pole
V rezonatoru, a Ve svém disledku na zménu teplotnich koeficientli t€innych elastickych
modulti pouzitého materialu (kiemene) a ke zméné rezonanéniho kmitoc¢tu vysoce
stabilniho rezonatoru.

Pro modelovani teplotniho pole bylo pouzito vyvojové prostiedi ANSYS
Multiphysics, které k feseni vyuziva metodu konecnych prvkl. V tomto vyvojovém
prostiedi byl vytvoien model teplotniho pole v téle planparalelniho rezonatoru. Teplotni
pole ukazuje, Ze ur€ité C¢asti vybrusu jsou vlivem fluktuaci termostatu zahiivany
nebo ochlazovany vice neZ ostatni ¢asti vybrusu. V mistech s riznou teplotou lze

ocekavat ruzn¢ velké teplotni koeficienty elastickych moduli, coz bude mit vliv

na pozadovanou vysokou stabilitu kmito¢tovych normalt.

Klic¢ova slova

ANSYS, piezoelektricky rezonator, rezonancni frekvence, teplota, teplotni koeficient



Abstract

This diploma thesis deals with the issue of the temperature field distribution in the
piezoelectric resonator due to external temperature fluctuations which transfers heat
by resonator holder.

In the research part author makes familiar with the issue of the temperature
dependence of the resonant frequency in the piezoelectric resonator, constructed
of synthetic quartz or single crystal GaPO,. This thesis emphasizes quartz piezoelectric
resonator Y-cut type AT which vibrating thickness shear mode.

The most significant factor influencing the resonant frequency of the piezoelectric
resonator is the influence of temperature. This thesis is focused on thermal fluctuation
which transfers by conduction metal parts of the holder which leads to the
inhomogeneous distribution of temperature field in the resonator and in its consequence
to change the temperature coefficient of effective elastic modulus of the material
(quartz) and to change the resonant frequency of a highly stable resonator.

ANSYS Multiphysics development environment is used for modeling
the temperature field which is used to solve the finite element method. Model of the
temperature field inside the plane-parallel resonator was created in this development
environment. Temperature field indicates that some parts of blank are due
to fluctuations in a thermostat heated or cooled more than the other parts of blank. It can
be expected different values of temperature coefficients of elastic modulus in parts with
different temperatures which will influence the required high stability frequency

standard.

Key words

ANSYS, piezoelectric resonator, resonant frequency, temperature, temperature

coefficient
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky:

OCXO
TCXO
VCXO

Symboly:

Cijkly Cip
Cm

Co

Cs
dij, diz
D

Di

€ijk, Ciz
E

Ei

fh

fro

Qijk, Gin
h

hijk, hiz

Oven-controlled crystal oscillator
Temperature-compensated crystal oscillator
Voltage-controlled crystal oscillator

slozky tenzoru elastickych modult

ucinny elasticky modul

statickd kapacita nahradniho obvodu rezonatoru
pohybova kapacita nahradniho obvodu rezonatoru
slozky tenzoru piezoelektrického koeficientu
vektor elektrického posunuti

slozky elektrického posunuti

slozky tenzoru piezoelektrického modulu
vektor intenzity elektrického pole

slozky intenzity elektrického pole

rezonancni kmitocet rezonatoru pii teploté @
rezonancni kmitocet rezonatoru pii teploté @y
piezoelektricky koeficient

rad kmitd

piezoelektricky modul

elektromechanicky koeficient vazby
frekvencni konstanta

vektor polarizace

slozky vektoru polarizace

Cinitel jakosti

kapacitni pomér

slozky tenzoru elastickych koeficientd

slozky tenzoru deformace

vektor elastického napéti plisobici ve sméru osy X;

slozky tenzoru napéti
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Thp®

Tc, ™

AC
AS
C
Aijk|
S
Aijk|
€0
gij

Es

On

&

2j

Xii

Mmech

teplotni Cinitel rezonanc¢ni frekvence n-tého fadu

teplotni koeficient elastického modulu n-tého fadu
Christoftelovy elastické moduly pfi konstantnim elektrickém poli
determinant elastickych moduld

determinant elastickych koeficienti

doplngk elastického modulu Cjjg v determinantu elast. modult

doplnék elastického koeficientu Sjjq v determinantu elast. koef.

permitivita vakua

sloZky tenzoru permitivity

permitivita vybrusu plsobici ve sméru elektrického pole
pii konstantni deformaci vybrusu

teplota

teplota bodu obratu (teplota, pfi které dosahuje teplotni zavislost
rezonancniho kmito¢tu piezoelektrického rezonatoru extrémni
hodnoty)

referencni teplota (nejcastéji 20°C)

hustota

uc¢inné piezoelektrické moduly

uhel vyjadfujici natoceni rezonatoru vici zakladnimu
ortogonalnimu systému os

sloZky tenzoru susceptibility

uhlovy kmitocet elektricky

uhlovy kmitocet mechanicky
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Uvod

Piezoelektricky rezondtor ma obvykle tvar tycinky, desticky nebo disku,
vybrouseného  z piezoelektrického materialu  (krystalu bez sttedu soumérnosti,
polarizované piezoelektrické keramiky) a opatfeného na vhodnych straniach zpravidla
dvéma elektrodami. Na elektrody je pfivedeno budici harmonické napéti, v jehoz rytmu
tento rezonator kmitd pobliz svého mechanického rezonan¢niho kmitoctu jistého modu
kmit. Na pocatku 20. stoleti bylo ukazano, ze piezoelektricky rezondtor lze vyuzit
pro frekvenéné stabilni oscilator. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze kratkodobou
i dlouhodobou stabilitu vybuzenych kmitd ovliviiuje fada fyzikalnich vlivi, oteviela se
rezonancni kmitocet rezonatoru tim, Ze se v dasledku zmény teploty méni,
prostiednictvim ptisluSnych teplotnich koeficientii, vSechny parametry, které kmitocet
ovliviiuji (rozméry rezonatoru, materidlové konstanty). Dulezitd je proto znalost
rozlozeni teplotniho pole v télese rezonatoru. V dosavadni praxi se ptredpokladalo, ze
rozlozeni teplotniho pole je homogenni. Takovy piedpoklad ovSem nevyhovuje
pro extrémné stabilni rezonatory soucasnych telekomunikacnich aplikaci, jez jsou
ovliviiovany teplotnimi fluktuacemi z okoli. Proto byla prace zameétfena jednak
na problém Sifeni teplotnich fluktuaci vedenim kovovymi ¢éastmi drzaku, coz vede
na nehomogenni rozlozeni teplotniho pole v rezonatoru, jednak na problém teplotnich

koeficientii ucinného elastického modulu, jenz ovlivni rovnéz rezonancni kmitocet.

Prvni kapitola pojednava o teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu
piezoelektrického rezondtoru s hlavnim zaméfenim na nejrozSitenéjsi kiemenny
rezonator, kmitajici tlouStkové stfiznymi kmity, jenz je oznacovan jako typ AT. Déle
popisuje dielektrické, piezoelektrické a elastické vlastnosti vybranych krystalickych
latek. Jsou zde popsany rezonatory, vyrobené jednak z kiemene modifikace a , jednak
z moderniho krystalu stejné krystalografické struktury — GaPO,s. Hlavni zaméteni je

na rezonatory s drzakem tvaru H.

Druhd kapitola je zaméfena na softwarovy ndstroj vhodny pro modelovéani
teplotniho pole v téle rezonatoru, kterym byl zvolen software ANSYS. Konkrétné se
jedna o prostiedi ANSYS Multiphysics, popis jeho uzivatelského rozhrani a typ analyzy

pouzité pro vypocet modelu.
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V potadi tfeti kapitola popisuje kiemenny rezonator umistény v drzaku tvaru H.
Jedna se o planparalelni rezonator kmitajici tloustkové stfiznymi kmity na kmitoctu
5 MHz. Dale jsou zde uvedeny rozméry, materidlové vlastnosti a postup vytvoreni

teplotniho modelu rezonatoru v prostiedi ANSYS Multiphysics.

Posledni kapitola pojednava o vysledcich modelovani, konkrétné o rozlozeni
teplotniho pole v téle rezonatoru v riznych ¢asech simulace. Uvedené grafy zobrazuji,
jak se méni teplota uvnitt rezonatoru. Je zde uveden rovnéz vztah pro teplotni koeficient
ucinného elastického modulu, ktery zavisi na dalSich teplotnich vlivech. Dal§im
dilezitym bodem této prace je diskuze vlivu pravé téchto teplotnich koeficientl

na rezonanéni kmitocet samotného rezonatoru.

Cilem diplomové prace je zptesnit dosavadni pojeti teplotnich vlivli na rezonan¢ni
kmitocet piezoelektrického rezondtoru tim, ze metodou konecnych prvka bude
modelovano rozloZeni teplotniho pole v télese rezonatoru auvazovan i teplotni
koeficient uc¢inného elastického modulu. Studovany jsou piezoelektrické rezonatory

s orientaci AT Y-fezu kiemene a GaPO,.
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1 Teplotni zavislost rezonanéniho kmitoétu piezoelektrického

rezonatoru typu AT

Piezoelektrické rezonatory maji Siroky rozsah pouziti napt. v telekomunikacnich
zatizenich (TV, radiopfijimace, mobilni telefony), navigacnich pfistrojich, pocitacich,

hodinkéach, a také v astronomii, geodesii a automobilovém priamyslu.
1.1 Obecné vlastnosti piezoelektrickych latek

Pokud dojde k polarizaci télesa, dojde ik jeho deformaci. Tento jev je nazyvan
elektrostrikce aje obecnou vlastnosti latek, ktera neni podminéna Zadnou zvlastni
strukturou dielektrika. Deformace pfi elektrostrikci je pfimo umérna ¢tvrté mocniné
intenzity elektrického pole a pfiotoceni sméru elektrického pole nedojde ke zméné
sméru deformace. Casto je jev elektrostrikce chybnd zaméfovan za nepiimy
piezoelektricky jev. Elektrostrikce vznika ve vSech dielektrickych materialech, ale
piezoelektricky jev se objevuje pouze v piezoelektrickych materialech. Na obr. 1 je
vynesena zavislost deformace S naintenzité¢ elektrického pole E pfielektrostrikci

a piezoelektrickém jevu.

Elektrostrikce

1

e E
Piezoelektrick}'f/ 7
jev e
//
’
/
Vs
7
Zdroj: [12]

Obr. 1. Zavislost deformace na intenzité elektrického pole

Naobr. 1 je vidét, ze u piezoelektrického jevu je zavislost deformace imérna
intenzité elektrického pole (plati jen pro slaba elektrickd pole nebo plsobici malé
mechanické predpéti). Piezoelektricky jev se vyskytuje pouze u krystald, které nemaji

stted symetrie.
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Krystalické latky patti do skupiny latek anizotropnich, coz znamenad, ze vlastnosti
jsou Vv riznych smérech rtizné. Piezoelektrickou polarizaci u téchto latek lze podnitit

deformaci jen ve vhodném sméru.

Odlisné vlastnosti anizotropnich latek v riiznych smérech maji za disledek to, ze
tyto latky nelze popisovat jednou hodnotou urcité fyzikdlni veliCiny, ale celym
souborem jednotlivych veli¢in. Z tohoto diivodu se pro matematicky popis vlastnosti

anizotropnich latek vyuzivaji tenzory.
1.2 Zakladni technologie kiemennych krystalovych rezonatoru

Kiemenné krystalové rezonatory jsou nejrozsitenéjsi pro jejich nepiekonatelnou
kombinaci vysokého Cinitele jakosti, vysoké stability, malé velikosti a relativné nizkym
nakladim na jejich zhotoveni. V soucasné dobé€ lze zaznamenat vyrobu rezonatort
ze syntetického kfemene v fddu milioni jednotek ro¢né. Mnoho riznych latek bylo
zkoumano jako mozné alternativy, nicméné po mnoho let zistavaji kiemenné
rezonatory nejrozsifenéjSimi jednotkami pro stabilni oscilatory s pfesnym kmitoctem.
Ve srovnani s jinymi rezonan¢nimi obvody, napi. LC obvody, ¢i mechanickymi
rezonatory (jako jsou ladi¢ky a piezoelektrické keramické rezonatory nebo dalsi
monokrystalické materialy), ma kiemenny rezonator jedine¢nou kombinaci vlastnosti
[5].

Za prvé, materidlové vlastnosti monokrystalu kifemene jsou velmi stabilni
s Casem, teplotou adal§imi zménami okolniho prostfedi, jakozto i Vvysokou
opakovatelnosti od jednoho vzorku ke druhému. Akustické ztraty nebo vnitini tieni
kifemene je velmi nizké, coz vede piimo k jedné z hlavnich vlastnosti kiemenného
rezonatoru atou je extrémné vysoky Q faktor. Vnitini Q kiemene je pfiblizn¢ 107
nalMHz. Zavésné rezonatory obvykle maji Q faktor vrozmezi od desitek tisic

az n€kolik set tisic, coz je o n€kolik fadu lepsi nez nejlepsi LC obvody. [5]

Druha klicova vlastnost kiemenného rezonatoru je jeho stabilita ve vztahu
ke zméné teploty. V zavislosti na tvaru a orientaci vyfezu krystalu, mize byt pouzito
mnoho riznych druhtt moda vibraci, a vhodnou volbou lze modifikovat frekvenéné
teplotni charakteristiku kemenného rezonatoru Vv tzkych mezich. Takovy rezonator je
zpravidla umistén v termostatu a pracuje na teplot¢ bodu obratu kubické zavislosti
kmito¢tu na teploté. Nejvice pouzivanym typem rezondtoru je AT fez, kde vyfez

kifemene ma tvar tenké desticky s thlem fezu 35°15” k optické ose krystalu. [5]
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Tteti podstatnou charakteristikou kiemenného rezonatoru je otdzka souvisejici se
stabilitou jejich mechanickych vlastnosti. Kratkodoba a dlouhodoba stabilita u snadno
dostupnych komerénich rezonatori se projevuje ve frekvenénich driftech pouze
nékolika ppm za rok. Precizni krystalové jednotky vyrabéné za pfisné kontrolovanych
podminek jsou na druhém misté hned za atomovymi hodinami ve frekvenéni stabilité

a dosazené presnosti. [5]
1.3 Typy kmiti

V této ¢asti je uveden zakladni popis kmitd piezoelektrickych vybrusa a dale také

popis zakladnich a vysSich harmonickych rezimii rezonatoru.
1.3.1  Kmity krystalového rezondtoru

Jak bylo jiz uvedeno, vybrus z monokrystalu kiemene ma obvykle tvar tyc¢inky,
desticky nebo disku dané geometrie. Orientace vybrusu je volena Kk jeho
krystalografickym osam tak, aby byly vyuzity moznosti vybuzeni vhodného moédu
kmith rezonatoru a jeho teplotni zavislost. Kiemenny rezonator mize kmitat na nékteré
ze svych mechanickych rezonanci jednoduchymi nebo vazanymi kmity. Pokud chceme
rozkmitat rezonator, vybudime jej harmonickym elektrickym polem, vytvofenym mezi
elektrodami rezonatoru. Pokud zvolime budici thlovy kmitoCet wel = wmech, pOtom
budou mit mechanické kmity maximalni amplitudu. Rezonator ma nékolik vlastnich
rezonanci, ze kterych vétSinou vyuzivame jen hlavni rezonanci. Krystalové rezonatory
maji tyto zakladni typy objemovych kmitd, které jsou znazornény na obr. 2: podéiné,

tloustkove strizné, ohybové, plosné strizné a kmity ladicky [14].

Zdroj: [14]

Obr. 2. Typy kmiti a) podélné, b) tloust’kové sti'izné, c) ohybové, d) plo$né stiizné, e) ladicka
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Obecné lze vytvofit také piezoelektrické struktury s povrchovymi akustickymi
vlnami (SAW), nebo rezonatory s objemovymi akustickymi vinami (BAW) pro velmi

vysoké kmitocty (rezonatory typu FBAR).

Kifemenné vyfezy nazyvané také blanky se vyrabéji v piesné orientaci s ohledem
na krystalografické osy materialu kiemene. Orientace fezu urCuje frekvencné teplotni
charakteristiky a dalsi dulezité vlastnosti rezonatoru. Na obr. 3 je uveden schematicky
diagram kifemenného krystalu, kde jadro krystalu je orientovano v 0se y a vyrabéji se
Znich hlavné AT a BT typy rezonatorti z Y-fezd. Jadro krystalu stanovi pocatecni
orientaci krystalu a podporuje rist ve sméru osyy natkor osyz. Jadra krystal se
peclivé vybiraji, aby se zabranilo vadam, které by se mohly Sifit s ristem Krystalu.
Sikmé tsecka vlevo od osy x naznaduje pozici fezu AT, naopak tise¢ka vpravo od 0sy X
naznacuje pozici fezu BT. V praxi jsou tyto thly velmi kritické a jsou pfesné stanoveny

za pouziti Braggovy rentgenové difrakce. [5]

351,° 49° BT

X N

Zdroj: [5]

Obr. 3. Schematicky diagram ki‘emenného krystalu
1.3.2 Zdkladni a harmonické reZimy

Rezonatory piirozené¢ kmitaji v né€kolika soucasnych rezonan¢nich rezimech
nazyvanych bud’ zékladni, nebo harmonické kmity. Obvykle je jeden z téchto reziml
navrzen tak, aby byl dominantni na poZadované pracovni frekvenci. Zékladni frekvence
kmith je funkci fyzického rozmeéru, hustoty a uhlu fezu rezonatoru, jenz ovlivni G¢inny
elasticky modul. Vys$§i harmonické kmity se vyskytuji v lichych nasobcich zakladniho
rezimu (obr. 4) ato jsou 3., 5., 7., 9., a 11. harmonické. Lze vybudit itakové kmity,
které nejsou celistvym ndsobkem zdkladniho rezonan¢niho kmitoctu, ale nasobek je

kotenem tzv. kmitoctové rovnice. U redlnych rezonatori klesd amplituda kmitd
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pro vyss$i harmonické frekvence. Tato vlastnost je divodem, pro¢ se v praktickych

aplikacich vyuziva asi jen do sedmé harmonické. [5, 16]

Maximalni Sitka pasma dosazitelna pro filtr a maximalni ladici rozsah oscilatoru
jsou nepiimo umérné kapacitnimu poméru r = C¢/Cy, a velikost r se zvySuje s druhou
mocninou harmonické. Z toho vypliva, ze v zékladnim rezimu lze dosdhnout vétsi Sitky
pasma nebo vétSiho ladiciho rozsahu, nez ve tietim nebo vyS$im harmonickém rezimu.
Pro vétsinu  filtra, teplotné¢ kompenzované oscilatory (TCXO) a napétim ftizené
oscilatory (VCXO) se pouziva zakladni méd rezondtoru. Zakladni reZimy se pouZzivaji
v mnoha jednoduchych oscilatorech, jako jsou hodinové oscilatory na frekvencich az
do 35 MHz. Pro tyto aplikace je mnohem vyhodnéj§i vyuzit rezonatory pracujici
na vyssi harmonické. Obvykle je nastavena nejvySsi zdkladni frekvence tak, aby ji
mohlo byt spolehlivé dosazeno a to je frekvence kolem 45 MHz. Na této frekvenci ma

desticka AT fezu kifemene tloustku mensi nez 0,037 mm. [5]

Elektroda ...__ 0°/360° 0°/360° 0°/360°
.
Desticka '
kiremene < < >

Elektroda == 180° 180° 180°
Zakladni 3. harmonicka 5. harmonicka

Zdroj: [15]

Obr. 4. Zakladni a harmonické rezimy
1.4 Vytvoreni a montaz elektrod, zapouzdreni a nastaveni parametri

Pokud mame vyfiznutou danou desticku, je k ni potieba piipevnit elektrodovy
systém. NejpouZzivanéjSim zplisobem vytvéieni elektrod na vybrusu je vakuové napareni
kovovych vrstev. V napafovacim pfistroji jsou situovany vybrusy, a pokud se dosahne
vakua, odpaii se zlato, stiibro, hlinik nebo jiné uslechtilé kovy. Zalezi na pouzitém
kovu, podle néj se temperuje piiteplotdch mezi 200°C az 350°C. Soucasné s timto

procesem se vypali vodivy tmel, jenz vodivé propoji vyvody do drzaku. [14]
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DalSimi kroky jsou méfeni a nastaveni rezonancniho kmitoctu. Pokud se jedna
0 nizkofrekvencni rezonator, pak se brousenim nebo upravou elektrody nastavuji
parametry kmitoctu a indukénosti, ale u vysokofrekvencnich tloustkoveé stfizné
kmitajicich rezonatorti, Se zménou hmotnosti elektrody upravuje rezonan¢ni frekvence.
Zpisob pouzdieni mize ovlivnit rezonan¢ni frekvenci rezonatoru. Vnitiek pouzdra
rezonatoru miize byt vakuovan. Pouzdro mtze byt, bud’ kovové, nebo sklenéné. Typ

pouzitého pouzdra muze také ovlivnit stabilitu kmito¢tu rezonatoru [14].
1.5 Popis vlastnosti piezoelektrickych materiali

V této Casti jsou popsany zakladni fyzikalni vlastnosti piezoelektrickych latek,

mezi které patii dielektrické, piezoelektrické a elastické vlastnosti.
1.5.1 Dielektrické a piezoelektrické vilastnosti krystalit

K polarizaci dielektrika dojde, pokud nang bude pusobit elektrické pole.
Z makroskopického hlediska plati mezi intenzitou elektrického pole E, elektrickym

posunutim D a polarizaci P vztah
D=gE+P . (1)

Jestlize vyjadiime vztah mezi elektrickym posunutim a intenzitou elektrického

pole ve slozkovém tvaru

D =¢.E, (2
potom muizeme slozky polarizace vyjadrit nasledujicimi vztahy

P =X&E | (3)
kde

&y =L+ 73 )eo (4)

Z ptedchoziho vztahu symbol & oznacuje slozky tenzoru permitivity (ejj je dano

sou¢inem relativni permitivity &;” a permitivity vakua o), symbol yij oznaguje slozky

tenzoru susceptibility a g vyjadfuje permitivitu vakua (80 = ﬁ F /mJ .
7Z' .

Elektrickou polarizaci u piezoelektrickych latek lze vyvolat, kromé prilozeni

elektrického pole, také UuCinky elastického napéti nebo v disledku deformace
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piezoelektrické latky. Tento jev byl nazvan jako ptimy piezoelektricky jev. Elastické
napéti T je tenzorem druhého tadu a polarizace P je vektorem. Dohromady tyto dvé
veli¢iny urc¢i vlastnosti vysledného piezoelektrického efektu, ktery je popsan tenzorem
tietiho fadu a nazyvame ho piezoelektrickym koeficientem dij. Nasledujici vztah uréuje

zavislost koeficientu diy a jeho slozek elastického napéti a polarizace.
P =&dyT;, pro i j,k=123 ()

Ptedchozi vztah miizeme vyjadfit pomoci tenzoru deformace S, ktery je tenzorem

druhého tadu stejn€ jako tenzor napéti T a ziskame vztah
P =¢yS; pro i, j,k=123. (6)

Zavislost slozek vektoru polarizace P; atenzoru deformace Sy urcuji velikost

piezoelektrického modulu oznaceného symbolem ejj.

Mimo slozek tenzort tfettho fadu dik a ejx existuji jesté¢ dalsi piezoelektrické
konstanty také tenzory ttetiho fadu, a to piezoelektricky koeficient gijc a piezoelektricky
modul ejx. Pokud budeme uvazovat symetrii piezoelektrickych koeficienti a modult
vindexech j ak, mizeme napf. tenzor piezoelektrickych modulti ejj zapsat
ve zkraceném indexovém oznaceni ve tvaru

e11 elZ e13 e14 elS elG
e21 e22 e23 e24 e25 e26 '
e3l e32 eS3 e34 e35 e36

Zavislost mezi elastickymi a elektrickymi veliCinami vyjadiuji nésledujici Ctyfi

piezoelektrické konstanty [17]

_D B, &5,
“eT, oE 7Y oT, oD’
oE, oT, oD, T,

== A =Lk 7
“o8s,  ab, Y 8S, O, ()

1.5.2  Elastické vlastnosti krystalickych latek

Obecné na kazdou elementarni ¢ast uvnitt deformovaného télesa miiZzou piisobit
dva druhy sil, sily objemové a sily plosné. Sily objemové jsou umérné hmot¢ elementu
a jako pusobisté lze zvolit libovolny bod elementu. Sily plo$né plsobi na povrch

elementu a jsou tmérné plose, na kterou pusobi. Elastickym napétim nazveme plo$né
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sily, které ptisobi na jednotkovou plochu povrchu elementu. Elastické napéti budeme
vyjadfovat pomoci vektoru, ktery ozna¢ime symbolem T. Mohou nastat dva ptipady

primétu vektoru napéti T K plose elementu, bud’ normalové, nebo te¢né napéti.

Pro uplné urceni stavu napéti v okoli libovolné zvoleného bodu télesa staci znat
ve tftech vzajemné kolmych rovindch prochazejicich zvolenym bodem vektory

elastickych napéti. Tyto roviny se nejcastéji voli shodné s ortogonalnim systémem os X;
i
(i=1, 2, 3). Timto zpisobem ziskané vektory elastickych napéti ozna¢ime T . Kazdy
z téchto vektord je dan tfemi slozkami (obr. 5)
i
T=Tyn; +T;;n, +T;5Ns, (8)

kde n;j jsou jednotkové vektory rovnobézné s osami X;. Hodnota i mize nabyvat hodnot
i =1, 2, 3. Jak vypliva z rovnice (8), napjatost télesa v okoli zvoleného bodu je popsana

deviti sloZkami Tjj, coZ jsou sloZky tenzoru napéti.

Xa

Zdroj: [17]
Obr. 5. Elementarni krychle a slozky elastickych napéti

Pro nepolarni prostfedi je tento tenzor napéti tenzorem druhého ftadu, je

symetricky a plati

T =T.. (9)

Z ptedchoziho vztahu vypliva, ze v okoli zvolené¢ho bodu télesa je napjatost dana Sesti

nezévislymi sloikami T11, T12, T13, T22, T23, T33.
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Elastické napéti plsobici na téleso vyvola jeho deformaci, pfi niz dochazi
K pfesunu elementarnich ¢asti télesa. V linearni teorii piezoelektfiny budeme uvazovat
dostate¢né malé gradienty posunuti, deformaci nahradime prostym prodlouzenim S;;
aopomeneme-li rozdil mezi materidlovymi a prostorovymi soufadnicemi, poté
muzeme formulovat vztah
1( ou; ou;

Yo2lox. ox (10)

j i

Tenzor deformace ma stejné jako tenzor napéti Sest nezavislych slozek Sii, Sia,
S13, Sz2, Sz3, Sss3. Prideformaci také dojde K pootoceni spojnice sledovanych
elementarnich ¢asti télesa. Kazdou slozku tenzoru napéti lze formulovat pomoci linearni

funkce tenzoru deformace

T; = CijkISkI . (11)

U]

Tuto rovnici (11) oznacujeme jako zobecnény Hookuv zakon. Veli¢iny Cija (i, J, k, | = 1,
2, 3) nazyvame elastickymi moduly, jez jsou tenzory ¢tvrtého fadu. Z vlastnosti
symetrie tenzoru elastického napéti a tenzoru deformace vyplivda symetrie tenzoru

elastickych modula v indexech i a j, a také v indexech k a | a plati
Ciilw = Cijik = Cjis = Cijinkc - (12)

Také plati rovnost elastickych modulti pfi zaméné prvni dvojice indext za druhou
dvojici
Cijla = Cyaij - (13)

Pro krystal s nejmensi symetrii (trojklonna soustava) je pocet nezavislych slozek
tenzoru elastickych modulti sniZzen na 21. Pro krystaly s vyssi symetrii se pocet téchto
nezavislych slozek snizuje. Nezdvislé slozky tenzoru elastickych modulti Ize

zaznamenat ve tvaru poloviny symetrické matice

Cllll C1122 C1133 C1123 C1131 C1112
C2222 C2233 02223 C223l C2212

C3333 C3323 C3331 C3312

C2323 C2331 C2312

C3131 C3112

C1212
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Zavislost elastického napéti a deformace lze vyjadrit nasledovné

Sy =5uT; (iik1=123), (14)

kde syij reprezentuji slozky tenzoru elastickych koeficientt, které jsou tenzory ctvrtého
radu a plati pro né stejna symetrie jako pro tenzor elastickych moduli.

Vztah mezi tenzory elastickych moduld a koeficienti je nasledujici

A(;'kl Asi'kl
Siju = Ajc v Cijw = AJS ) (15)

kde A® a A® jsou determinanty elastickych modulii a koeficientdi a Ay, a A}, jsou

dopliky v ptislusnych determinantech.

Pro vyssi ptehlednost se v praxi uziva zkracené indexové oznaceni elastickych
napéti, deformaci, elastickych moduli a koeficientii. Vzhledem k symetrii uvedenych

veli€in se vyuziva sdruzeni dvojice indexi a jeji nahrazeni jednim indexem
proi=j je A=i=j,
proi=] je A=9-i-]j, (16)
kde nové indexy nabyvaji hodnot od 1 do 6.

Pro vzajemné odpovidajici si sloZky pro tenzor napéti a tenzor elastickych moduli

plati jednoduché pravidlo

Tij =T/1 a Gy =¢C

I (17)

Ponékud slozitéjsi je metoda piifazovani odpovidajicich si slozek tenzoru
deformace a elastickych koeficientl. Pro tyto veli¢iny definujeme zkracené indexové

oznaceni nasledovné:
e Pro slozky tenzoru deformace

S, =S,

]

pro i=j; 1=123, (18)
S,=25; pro i#j;, A1=4,56.
¢ Pro sloZky tenzoru elastickych koeficientl

S, =Sjn Pro i=] a k=1,
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S, =28y pro i=j nebo k=l,
S, =4Sy, pro i=j a k=l. (19)

V dusledku zjednoduseni indexovani (18) se upravuje vztah pro deformace

pomoci posunuti nasledovné

g oM g 0 g _du
0% oX, OXq
s Ne o g Mo g A N, 20)
X;  OX, OX;  OXg OX, OX

Ve zkraceném indexovém oznaceni lze pak psat zobecnény Hookiiv zakon

nasledovné

T,=c¢,S, pro Au=laz6 (21)

S,=s,,T, pro Au=laz6 (22)
a vztah mezi slozkami elastickych modult a koeficientli je nasledovny

$,,C,. =0, pro i u=1azb, (23)

At Yur

kde 6, vyjadfuje Kroneckertv symbol.
1.6 Typy piezoelektrickych kiemennych rezonatori

Jsou zde popsany jen nekteré typy kiemennych rezonatorii kmitajicich tloustkove
stiiznymi kmity, hlavné typy AT, BT a SC. Mimo tyto popsané existuji jesté typy IT,
FC, AKaLC.

1.6.1 Rezondtor typu AT

Rezonatorem typu AT je mySlen kiemenny rezonator, ktery kmita tloustkove
stfizné€ s orientaci YXt,, kde thel ¢ je v mezich 35°15" + 20". Tento typ rezonatoru je
nejpouzivangj$i, protoze ma velmi malou zavislost rezonancniho kmito¢tu na teploté.
Frekvencné teplotni zavislost ma tvar kubické kiivky (obr. 6), ktera ma inflexni bod
okolo teploty 25°C. Specificky tvar kiivky lze ve velkych mezich upravit rtiznou
orientaci desticky. Lze tvar této kiivky ovlivnit pravé rozmery rezonatoru (tloustkou

desticky k priméru nebo velikosti jeji hrany), nebo také velikosti, tloustkou
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a materialem elektrod. Dale zalezi na dané harmonické, nakteré je rezonator
provozovan. Pfi navrhu rezonatoru rtiznych provedeni, pravé tyto vlivy oznacujeme
jako zménu thlu fezu desticky ¢. To se projevi na tvaru kiivky, ktera se 1isi od kiivky

oznacené Cislem O na obr. 6, coz oznacuje hodnotu uhlu 4¢ = 0. [17]

Frekvencni konstanta Kg, je 1,66 MHz-mm aje obecné limitovana na zhruba
40 MHz pro zékladni méd kruhovych desticek S malym primérem. Jsou vyhodné
pro vysokofrekvenéné tizené oscilatory TCXO, VCXO a OCXO oscilatory. Tloustkoveé
stiizné krystaly typicky pracuji v zakladnim modu na 1-30 MHz, na tfeti harmonické
30-90 MHz a na paté harmonické 90-150 MHz. [4, 10]

At
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Zdroj: [5]

Obr. 6. Zména tuhlu fezu desti¢ky ¢ na teplotni zavislost rezonanéniho kmitoétu

NejcastéjSi v hromadné vyrobé oscilatorit jsou krystaly pro AT fez, jejich tvar
arozméry jsou optimalizovany pro vysoky vytézek poZadovanych desticek. Vysoce

Cisté krystaly kiemene jsou péstovany s obzvlasté nizkym obsahem hliniku, alkalickych
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kovli a dalSich necistot a minimalnimi vadami. Nizké mnozstvi alkalickych kovl
poskytuje zvySenou odolnost vici ionizujicimu zatfeni. Jako krystaly pro naramkové
hodinky se pouzivaji krystaly tvaru ladicky na frekvenci 32768 Hz. Na obr. 7a mizeme
vidét krystalovy rezonator v kovovém plochém drzaku s dratovymi vyvody (HC-49U).

Pohled pod kovové pouzdro nam ukaze vnitini usporadani rezonatoru (obr. 7b).

Zdroj: [vlastni]

Obr. 7. Kfemenny krystalovy rezonator: a) kovové pouzdro HC-49U b) pohled pod kryt

Typy rezonatora:

e Planparalelni kruhovéa desticka
e Plankonvexni kruhova desticka
e Rezonator ve tvaru ¢ocky

e  Ctvercovy rezonator

e Tycinka
1.6.2 Rezondtor typu BT

Rezonatorem typu BT je mySlen kiemenny rezonator, ktery kmita tloustkove
stfizné s orientaci YXt,, kde thel ¢ je v mezich 48°50" + 50". Zavislost rezonan¢niho
kmitoc¢tu na teploté je ve tvaru doli otocené paraboly a zménou orientace vybrusu lze
ve velkych mezich ménit teplotu odpovidajici jejimu nulovému teplotnimu Ciniteli
kmito¢tu. Podobné jako je tomu u AT rezonatord, i U BT rezonatord pomér rozméru,
velikost a uspofadani elektrod ovlivituje teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoétu.
Oproti AT rezonatorim se vyrabé&ji hlavné ve tvaru kruhovych vytezi a jejich pouziti je

mén¢ Casté. Frekvencni konstanta Ks U BT rezondtora pracujicich v zadkladnim médu je
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2,536 MHz:mm. Vzhledem Kk pfiblizn¢ 2krat vyssi frekvencni konstanté je lze pouzit
pro vyssi frekvence, pak pro stejnou rezonan¢ni frekvenci bude BT rezonator tlusts$i nez
AT. Na vysokych frekvencich, kde by AT rezonatory byly velmi tenké, se pravé pouziji
BT. BT rezonatory maji vyssi Cinitel jakosti Q nez AT. Tyto rezonatory se provozuji
na zékladni a tieti harmonické, ale na paté harmonické tloustkove stfiznych kmitt se

BT rezonator nepodatilo vybudit. [10, 17]
1.6.3 Rezondtor typu SC

Zkratka pochazi z anglického nazvu ,,Stress Compensated®. Je to fez podobny AT
fezu, ale je dvojnasobné pootocCeny (thly fezu 35°15° a21°54"). Pouzivaji se jako
OCXO s nizkym fazovym Sumem a dobrymi vlastnostmi starnuti. Jsou méné citlivé
na mechanické namahani. Frekvenéni konstanta Kg je 1,797 MHz-mm a pracuje
na stejnych frekvencich jako AT rezonator. Frekvencné teplotni zavislost ma tvar
kubické kiivky, kterd ma inflexni bod pfti teploté 95°C a mnohem niZsi teplotni citlivost
nez AT tez. Nepracuje dobie pii teploté okoli, a proto vyZaduje pec, jinak frekvence

rychle klesa pfi nizsi teploté. [10]
1.7 Teplotni a ¢asova stabilita rezonan¢éniho kmito¢tu rezonatoru

Rezonan¢ni kmitoCet piezoelektrick¢ého rezonatoru a jeho zavislost na teploté
nejCastéji vyjadiujeme prvnimi ¢leny mocninné fady

_ 3
o= foo _ A, => TP (©-0,) (24)

th ho n=1

kde T, je teplotni Einitel kmito&tu n-tého fadu

) KU , (25)
nif, 00" o0,

fy je rezonan¢ni kmitocet rezonatoru pfiteploté @ afy je rezonancéni kmitocet
rezonatoru pii teploté Gy, V tomto okoli aproximujeme teplotni zavislost rezonan¢niho

kmitoctu, a také se k této teploté vztahuji koeficienty T,
Reédlné rezondtory jsou vétSinou navrhovany tak, aby mély pfi urcité teploté

e o o [ Of A
O = On nulovy teplotni Cinitel kmitoctu, na které plati (—h =0 aznamena to, ze
0=06
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Vv blizkém okoli teploty & se rezonanéni kmitocet neméni. Bod, kdy se méni znaménko
smérnice teCny ke kiivee vyjadiujici teplotni zavislost rezonanéniho kmitoctu,

nazyvame bodem obratu a nastava prave pii teploté On,.

Zdroj: [17]

Obr. 8. Zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na teploté

Na obr. 8 je znazornéna teplotni zavislost rezonan¢niho kmito¢tu kiemenného
rezonatoru typu AT (parabola tietiho stupné), ktery kmitd na tfeti harmonické (h = 3).
Kiivka byla vypo&tena pro konkrétni teplotni &initele Tf®, Tf(® a Tf®). Body v grafu
reprezentuji hodnoty naméfené u AT rezonatoru tvaru kruhové desticky s primérem

11 mm, tloustkou 0,16 mm a orientaci XY l35010-.

Rezonan¢ni kmitocet fy lze vyjadiit jako funkci mnoha rtznych veli¢in, napf.
rozmérd, hustoty, elastického modulu atd.. Obecné ho lze zapsat jako funkci veli¢in

oznacenych X; [17]

f, = f(xl, Xy weey xj) (26)
potom

R af(xl,xz,...,xj)%

0 _Zl: X, 00 @7)
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_azf(xl, Xy, oo, xj)t%jz . azf(xl, Xy, eonr X,—)%@xm . |
1, _ i OX? 00 OX;0X; ,, 00 00 (28)
00 4 +82f(x1,x2,...,xj)%ax”2 N +82f(xl,x2,...,xj)azxi
i XX, e 00 OX,OX, 00 |
_asf(xl, Xy, ey Xj)(%js . an(xl, ) SR Xj)%@xiﬂ o, -
ox® 00 OX,0X;,,0%,,, 0O 00 00
3 il fX, X, . X: ) OX OX _ 0% (X, X, ..., X ) 0% O%x.
0 f3“ =Y+ ., ,)%8XH2 Xz | 43 b ’ ’)%a le +1(29)
00 T 0X;0X;,,0X;,.;, 00 00 00 OX; 00 00

0% f (X, X, o X, ) O, 0%, Of (%, X,1 . X; ) 0%
—_— .t
OX,0%; 1 00 00? X, 00°

+3

Pokud ozna¢ime podobné jako ve vztahu (2)

o= L[ (30)
nix \ 00" ) o

kde Tx" je teplotni &initel n-tého fadu veliciny X;.

Dusledkem ¢asového pusobeni fyzikdlnich zmén uvniti a na povrchu vybrusu
rezonatoru dochazi ke zméné velikosti rezonan¢niho kmitoctu, ktera je trvala
a nevratna. Stabilita rezonan¢niho kmito¢tu rezonatoru je pomér zmény rezonan¢niho
kmitoctu v urCitém casovém useku. RozliSujeme dva typy stability, kratkodobou
a dlouhodobou. Kratkodobou stabilitou se rozumi casové useky fadoveé v sekundéach
nebo minutach. Naopak dlouhodoba stabilita vV rozmezi dne, tydne, mésice nebo roku.
Casto se také oznaduje vyrazem starnuti a je zavisla na vlastnostech piezoelektrického
vybrusu, jeho orientaci, rozmérech, opracovani, typu kmitd i celkovém provedeni

rezonatoru. [17]

Pokud méame piezoelektricky krystalovy rezonator, ktery je uzavieny
ve vzduchotésném pouzdie, V pribéhu casu dochdzi ke zvySovani rezonanc¢niho
kmitoctu. Sledovani zmény rezonan¢niho kmitoctu miZeme rozdélit na dvé obdobi.
Prvni obdobi miizeme pocitat az do nckolika mésici a kifivku cCasové zavislosti
rezonan¢niho kmitoc¢tu charakterizujeme monoténné vzristajici funkci s monotonné
klesajici derivaci limitujici k nule. V druhém obdobi se mize zlehka ménit stfedni
hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu a kolem této hodnoty pravidelné kolisd rezonancni

kmitodet.
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Dtvodem starnuti piezoelektrickych rezonatorti v prvnim obdobi mize byt
napiiklad odlétani mikroskopickych kousk vybrusu nebo elektrod béhem kmiténi,
zmény elastickych vlastnosti vlivem ¢asu nebo difuzni procesy probihajici
Vv elektrodach a na povrchu rezondtoru naruseného opracovanim. Difuznimi procesy se
vétSinou zmenSuje vnitini napéti v elektrodach a povrchovych vrstvach vybrusu
vyvolané piedchozim tepelnym opracovanim a hmota se piendsi do méné intenzivné
kmitajicich mist. Vliv tepelného opracovani elektrod ma velky vyznam, a to takovy, Ze
mize mit zanasledek opacny charakter starnuti, to znamend sniZzeni hodnoty
rezonan¢niho kmitocétu s postupem cCasu. Typ kmitl, konstrukce rezonatoru a zvolené
technologické opracovani vybrusu ma do jist¢ miry vliv na prubéh starnuti.
Pro kfemenné rezonatory s tloustkové sttiznymi kmity typu AT, které jsou piesné
a vysoce stabilni, popiSeme Casovou zavislost rezonancniho kmito¢tu v prvnim obdobi

nasledujicim vztahem

%(f—fw)?r((f—fm) (31)

kde f je rezonanéni kmitoCet v ¢ase 7, f, konefna ustdlena hodnota rezonanéniho

kmitoc¢tu a K je konstanta starnuti. [17]

Rezonan¢ni kmitocet f, pravé v ¢ase  mizeme vyjadiit vztahem

f=f, +[f,—f,[]e* (32)

T o0

kde fo je kmitocet na zacatku starnuti.
1.8 Pootoceny Y-Fez rezonatoru z GaPO,

Gallium ortofosfat je piezoelektricky kiemenny homeotyp krystalu, ktery ma
mnohem vé€tsi koeficient elektromechanické vazby nez kiemen avelkou tepelnou
stabilitu jeho vlastnosti. Piezoelektricky krystal GaPO, patti do stejné skupiny jako
kiemen (32 nebo D3) ama podobné fyzikalni vlastnosti. Provedené experimenty
a vypocty ukazaly, Ze pootoCeny kompenzovany Y -fez (ekvivalent AT fezu kiemene) se
nachazi v blizkosti Y-15°45" a Y-84°. Kvuli chybéjicimu a-f fazovému piechodu je
vétSina materialovych vlastnosti stabilni az do 970°C, pak nastane fazovy piechod (a-

modifikace -> struktura jako kristobalit). [6, 9, 11]

vvvvvv

teplotni zavislost a utlum. Na obr. 9 je vynesen ocekavany teoreticky koeficient vazby
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a vypoctend odchylka teplotni zavislosti na rezonan¢ni

pro pokojovou teplotu 25°C.

Teplotni koeficient [ppm/°C]
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20— / —— teplotnikoeficient
4 koeficient vazby
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Zdroj: [9]

Obr. 9. Teplotni koeficient a koeficient vazby pooto¢eného Y fezu GaPO, rezonatoru

ktivky

Uhlem © (osa X) se rozumi mira oto¢eni kolem osy X vyfezu Y fezu z GaPOj.

Koeficient vazby k velmi siln¢ zavisi na ® a zmizi na ®=90° (z fez). Jsou zde dva

zajimavé body, ve kterych teplotni koeficient zmizi (je nulovy). Jsou pojmenovany Hi-

Q a Hi-k. Hi-k fez blizko uhlu Y-16,5° ma vazbu 2krat vétsi nez AT fez kiemene, ale

pro aplikace rezonatoru z kiemene a GaPQO, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Vlastnosti materialu kiemene a GaPO,

Material K¥emen GaPOq,
Bodova skupina 32 32
Féazovy ptechod [°C] 573 970
Piezoelektricka konstanta d;; [pC/N] 2,3 4.5
Hlavni teplotn¢ kompenzovany fez AT Hi-k, Y-16,5°
Druhy teplotné¢ kompenzovany fez BT Hi-Q, Y-78,5°
Koeficient vazby AT a Hi-k [%] 8,8 16
Frekvenéni konstanta AT a Hi-k [MHz mm] 1,66 1,27

Zdroj: [9]
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2 Prostredi softwarového nastroje ANSYS

Softwarové prostiedi ANSYS je vyvijeno od sedmdesatych let dvacatého stoleti,
kdy byla zalozena spole¢nost Swanson Anslysis System Inc. (SASI). Tato spole¢nost
meéla jako prvotni cil vytvofit program, ktery bude pouzivat metodu konec¢nych prvki
pro simulace statickych a dynamickych jevii v mechanice a pro simulaci vymény tepla.
Po obdobi rlstu byla nakonec spolecnost SASI prodana a pojmenovana podle svého

vlajkového produktu na Ansys Inc.
2.1 Software ANSYS

ANSYS je obecné nelinearni multifyzikalni software, ktery nabizi strukturdlni
a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych
a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Tyto vSechny analyzy mohou byt
provedeny jednotlive, ale diky multifyzikalnimu ptistupu software ANSYS mohou byt
provedeny V jedné spole¢né analyze. ANSYS dovoluje provadét nejenom kontrolni
vypocty, ale diky parametrizovanym vypoctovym modeliim i citlivostni a optimaliza¢ni

analyzy a také analyzu spolehlivosti.

Ve svych vypoétech ANSYS vyuzivd metodu kone¢nych prvkia (FEM — Finite
Element Method). ANSYS se pouziva hlavné v oborech, jako jsou strojirenstvi,
automobilovy priimysl, energetika, stavebnictvi, ale také napt. mikroelektronika nebo

biomechanika.

Mezi hlavni software od firmy ANSYS patii tyto produkty: ANSYS Structural
Mechanics, ANSYS Explicit, ANSYS CFD, ANYS Electromagnetics, ANSYS
Geom&Mesh, ANSYS Offshore a dalsi. Kazdy tento balik ANSYS obsahuje jesté dalsi
podmnozinu produktt. Balik ANSYS Structural Mechanics obsahuje produkty

Multiphysics, Mechanical, Structural, Professional a nékolik dalsich. [2]
2.2 Popis prostiedi ANSYS Multiphysics

Pro vytvoreni tohoto modelu byl pouZit produkt ANSYS Multiphysics, ktery je
podskupinou ANSYS Structural Mechanics. Tento produkt umoZiuje tvorbu,
optimalizaci a oveéfovani funkénosti virtualnich modeld a také bere zietel na realné
podminky. Déle umozfiuje modelovat vzdjemné mechanické, elektromagnetické,

akustické i teplotni interakce téles a tekutin.
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ANSYS poskytuje Sirokou knihovnu matematickych materialovych modelt, které
pomdhaji pfi modelovani riznych druhti materidlt, jako napf. pruznost nebo
anizotropie. Mé také k dispozici objemnou knihovnu elementl a kontaktnich rozhrani.
Vsechny veli¢iny, které jsou v daném programu pouzity, se zadavaji bez jednotek, proto

je vyhodngjsi a piehlednéjsi pouzivat zékladni jednotky soustavy SI.

Piikazy lze zadavat bud’ pomoci grafického prostfedi (GUI - Graphical User
Interface), nebo pomoci ptikazové fadky. Software vyuziva vlastni programovaci jazyk
(APDL - ANSYS Parametric Design Language). Grafické uzivatelské prostiedi ANSYS
Multiphysics GUI je vyobrazené na obr. 10. V levé ¢asti najdeme rozbalovaci menu,
pomoci kterého se pracuje s programem. V horni Casti okna je také ptikazovy tadek,
do kterého lze zadavat piikazy. VSechny provedené piikazy se ukladaji do souboru
S ptiponou ,,Jog*. Horni liSta nabidek umozinuje béznou praci se souborem a dale praci
S vytvofenym objektem, jako je napf. zobrazeni seznamu jednotlivych ¢asti, ze kterych
se model sklada, nebo vykresleni a ¢islovani bodd, kiivek, ploch nebo objemti a mnoho
dalsich nastaveni. Také zde najdeme zalozku s napovédou, ve které jsou tutorialy
a vysvétlené jednotlivé APDL piikazy. V pravé cCasti nalezneme tlacitka pro préci
S vytvofenym objektem, rtizné zobrazeni objektu, funkce pftiblizovani, oddalovani,
posouvani objektu a otaceni kolem jednotlivych os soufadného systému. Uprostied se

zobrazuje vytvoieny objekt v kartézské soustaveé soutadnic.

TV ANSYS Multiphysics Utility Menu EEX
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help
D= als| &l & 2 E A = =) @)
Toolbar @‘
SAVE_DB| RESUM_DB| quIT| POWRGRPH =
Man er o i ANSYS 2]
E Preferences o} R15.0 @ 2
C ; -
Element Type fts ot 8| &
Real Constants
Material Props QIQJ
Sections @
Modeling
Meshing i,&,
Checking Ctrls 8] @]
Numbering Ctrls E x
Archive Model - ‘@J 2
Coupling / Ceqn E 3 j
Multi-field Set Up @)
Loads iljil
Physics &I
Path Operations 2
Solution —
General Postproc ) E
TimeHist Postpro (S}
ROM Tool
Prob Design ‘ll
M Radiatinn Nint | o |
[ Pick a menu item or enter a command (PREP7) [ mat=1 [type=1 real=1 [csys=0 |'secn=1 [

Zdroj: [vlastni]
Obr. 10. Okno prostiedi ANSYS Multiphysic
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V nésledujicich ¢tyfech podkapitoldich jsou popsané nejpouzivanéjsi menu

pti vytvareni modelu.
2.2.1 Preferences

Umoziuje prednastaveni uptednostiiovanych oborii pro zobrazeni v GUI. Je
moznost volby oboru mezi strukturdlnim, tepelnym, tekutinami nebo jakékoli jejich

kombinace.
2.2.2  Preprocessor

V této casti uzivatelského rozhrani dochazi k vytvofeni samotného modelu.
Zakladem je kartézska soustava soufadnic, ve které se vytvari dany model rezonatoru.

V tomto odstavci jsou popsany jen nejpouzivanéjsi menu.
Element type

Zde se pridavaji, upravuji nebo odebiraji zakladni stavebni typy elementi. Model
muze byt sestaven z libovolného poctu elementarnich typt. Pfi vybéru zalezi na daném
modelu, zda je dvourozmérny nebo tiirozmérny. Dale se vybira podle typu elementu
a podle pocti uzll na element. Vlastnosti jednotlivych elementarnich typu lze dohledat

V napoveéde software ANSYS.
Material Props

Lze vytvofit libovolny poéet materialii oznacenych Cisly. Jako tepelné vlastnosti
materiali muiuzeme zadat soulinitel tepelné vodivosti, mérnou tepelnou kapacitu,
hustotu, emisivitu a dalsi. Kromé tepelnych vlastnosti jsou na vybér strukturalni,

elektromagnetické, akustické, piezoelektrické a dalsi.
Modeling

Tato ¢ast rozhrani umoziuje vytvofeni samotného modelu. Mizeme vytvofrit
riazné body, kiivky, plochy a objemy. Dale pomoci rtiznych operaci, napt. s¢itani,
od¢itani, prekryvani, rozdéleni nebo slepeni lze vytvofit jakykoliv libovolny tvar
objektu. Také lze jednotlivé casti objektu ptesouvat, modifikovat, kopirovat nebo

mazat.
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Meshing

Ve vychozich vlastnostech sitovani se nastavuje typ elementu a ¢islo zvoleného
materialu, ktery bude nasledné sitovan. U operace sitovani si miizeme zvolit, jak jemné
budou jednotlivé ¢asti sitované. Lze nastavit, napf. na kolik ¢asti bude vybrana kiivka

rozdélena.
Loads

Nejprve je zvolen typ analyzy, bud’ Steady-State, transientni nebo substrukturni.
Déle je mozné aplikovat tepelné zatizeni na jednotlivé body, kiivky nebo plochy
objektu v podobé¢ teploty, tepelného toku, konvekce nebo zafeni. Nastavuji se zde také
pocatecni podminky. Jest¢ se zde nastavuje doba trvani analyzy, velikost kroku, typ

kroku atd.
Path Operations

Lze definovat drahu skrz uzly, pracovni rovinu nebo pozici a nasledné podél ni
vykreslit graf.
2.2.3 Solution

Toto menu se zabyva samotnym feSenim modelu a jsou zde popsany dvé hlavni
casti.
Analysis Type

Miize se zde jesté upfesnit nastaveni pouzitého typu analyzy a jeji vlastnosti.
Solve

Pomoci tohoto ptikazu se vyfesi predem zdané hodnoty zatizeni vymodelované¢ho
objektu.

2.2.4 General Postprocessor

Pomoci tohoto menu se pracuje s vyfeSenymi daty, které lze nacitat a zobrazovat.
Lze nastavit, jaky krok feSeni se bude zobrazovat, bud’ vysledky modelu v ustaleném
Case, nebo v pfesn¢ definovaném case. Nejcastéji se pouZiva zobrazeni obrysu feSeni
pomoci uzli. Dale lze =zobrazit vektorové feSeni nebo také graf vedouci

ptes definovanou drahu.
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2.3 Transientni analyza

Pro modelovani byla pouzita tepelnd analyza typu ,transient analysis®, coZz
v piekladu znamend analyza ptechodového déje. Transientni tepelnd analyza urcuje
teploty a dalsi tepelné veliiny, které se méni v pribéhu Casu. B&zné se pouzivaji
teploty vypoctené transientni tepelnou analyzou jako vstupni informace do strukturalni

analyzy pro vyhodnoceni tepelného namahani. [1]

Transientni tepelnd analyza v podstaté dodrzuje stejny postup jako ,,steady-state
thermal analysis* (tepelnd analyza v ustaleném stavu). Hlavnim rozdilem je, Ze vétSina
plsobicich zatézi transientni analyzy jsou funkce casu. Chceme-li urcit €asovou
zéavislost zatizeni, mizeme bud’ pouzit funkci nastroje, kde se definuje rovnice nebo
funkce popisujici kiivku a pak pouzit funkci jako okrajové podminky, nebo mizeme

rozdélit Casovou kiivku zatiZzeni do jednotlivych stupni zatiZeni.
2.4 Metoda konec¢nych prvki

Pokud se tesi fyzikalni situace, napt. zjisténi tepelného pole v daném objektu nebo

P

prostoru s ur¢itymi okrajovymi podminkami, miize se v podstaté¢ fesit dvéma zplisoby:

e experiment

e teoreticky vypocet (pocCitacovy model s vyuzitim numerické metody).
Vyuziti metody S poc¢itacovym modelem ma mnoho vyhod, napt. nizkéd cena, rychlost,
uplné a detailni informace, moznost simulaci skutecnych podminek atd. Také ma vSak
i své nevyhody, kterymi jsou problémy spojené s nestabilitou a divergenci numerickych
feSeni komplikovanéjSich fyzikalnich situaci. Vyhody této metody piesahuji jeji
nevyhody, a proto je tato metoda nepostradatelna pfi pocitatovém modelovani. Piestoze
jsou principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu hromadnému vyuziti doslo
teprve az snastupem moderni vypocetni techniky. Metoda je casto vyuzivéna
pfedev§im pro kontrolu jiz navrZzenych zatizeni, nebo také pro stanoveni nejvice

namahaného mista objektu.

Metoda kone¢nych prvki, zkratka MKP (,Finite Elements Method®, zkratka
FEM) je v soucasnosti nejrozSiten€jSi numerickou metodou vyuzivanou pfi feSeni
védeckych a praktickych tloh mechaniky kontinua, které vedou na feSeni parcidlnich

diferencialnich rovnic. Tato metoda se uziva pro vypocty deformaci a vnitinich silovych
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ucinkt, vypocty vlastnich frekvenci, vypocty vedeni tepla, proudéni tekutin, v teorii

elektrického a magnetického pole a mnoha dalsich.

4

W

L]

Zdroj: [2]
Obr. 11. Piiklady nékterych elementarnich prvki: a) dvourozmérnych b) tiirozmérnych
Zakladni mySlenkou této metody je rozloZeni objektu na kone¢ny pocet elementli
(elementarnich prvkd). Tyto elementdrni prvky rozliSujeme na jednorozmérneé,
dvourozmérné a tfirozmérné. Jednotlivé elementy jsou definovany pomoci uzld, jenz
mohou mit nerovnomérné rozlozeni v kontinuu. Ptiklady nékterych dvourozmérnych
a tiirozmérnych prvkt jsou zobrazeny na obr. 11. Kazdy elementarni prvek ma piesné

dany pocet uzli a zadny uzel nesmi byt vynechan pfi jejich pridélovani.
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3 Modelovani teplotniho pole rezonatoru

Tato cast prace popisuje rezonator umistény v drzaku tvaru H a postup vytvoreni

teplotniho modelu v téle rezonatoru v softwarovém prosttedi ANSYS Multiphysic.
3.1 Rezonator v H drzaku

Na obr. 12 vlevo je znazornéno dvoubodové uchyceni rezonatoru nebo také nékdy
nazyvané jako H drzak. Tento typ uchyceni je bézné pouzivany drzak pro rezonatory
s frekvenci vys$si nez 1 MHz. V zdkladné celého rezonatoru jsou piipevnéné jeho
vyvody, vyrobené vétSinou z médi. Tyto vyvody jsou uvnitf pouzdra zakonceny
bronzovymi nebo ocelovymi montaznimi svorkami, na které je v bodech upevnéni
piichycen vybrus kiemene opatfeny kovovymi elektrodami. Elektrody jsou kruhového
tvaru, stejn¢ jako vyfez kiemene, vétSinou vyrobené ze zlata nebo stiibra. Rezonator je

ulozen ve vzduchotésném pouzdie, ve kterém miize byt vakuum nebo urcity plyn.

Na obr. 12 vpravo je realna fotografie tohoto typu (cinem poSkozeného) rezonatoru. [8]

’ Pouzdro

Kovové elektrody
na opacnych stranich

Body upevnéni

Kiemenny vybrus

Montazni svorky

W Tesneni

Pohled ze shora
na pouzdro

Zdroj: [vlastni]

Obr. 12. Dvoubodové uchyceni rezonatoru

Kruhovy vyfez rezonatoru opatfeny kruhovymi elektrodami je znazornén
na obr. 13 (vlevo nahote pohled zepiedu a vpravo nahoie pohled ze shora). V idealnim
rezonatoru je maximalni amplituda vibraci ve stfedu elektrod a mimo elektrody klesa

exponencialng, jak je znazornéno v pravé dolni ¢asti obr. 13. Ve spravné navrzeném
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rezonatoru se zanedbatelné mnoZzstvi energie ztraci na montadzni a spojovaci struktuie,
to znamena, ze okraje rezonatoru musi byt neaktivni. Posunuti bodu na povrchu
rezonatoru je umérné velikosti buzeni. Pro typické hodnoty buzeni (napt. 10 MHz)
Vv tloustkove stfizném rezondtoru je maximalni posunuti v fadu nékolika atomovych

vzdalenosti. Maximalni zrychleni bodu na elektrodach je fadové 1 milion g. [8]

Kovove

elel:tmd}'hh““x-..,

Kfemenny
v¥hbrus ful

LI

|
RozloZeni amplitudy vibraci
unviti rezonatoru

Zdroj: [8]
Obr. 13. Amplituda vibraci kruhového rezonatoru s kruhovymi elektrodami

Pro potfebu vytvofeni modelu jsou v tabulce 2 uvedeny vlastnosti materialu

kitemene SiO», zlata Au, médi Cu a oceli.

Tab. 2: Materialové vlastnosti

Material Hustota Soucinitel tepelné Mérna tepelna kapacita
p [kg/m?®] | vodivosti A [W-m™-K™] c [J-kg™-K?]
Kfemen 2648 9 754
Zlato 19290 318 129
Méd’ 8930 386 381
Ocel 7850 50 469
Zdroj: [13]

3.2 Planparalelni rezonator pro vytvoreni modelu

Pro sestrojeni modelu byly vyuZity parametry konkrétniho rezonatoru uvedené
vtabulce 3. Jedna se o planparalelni rezonator typu AT, ktery kmita tloustkove
stfiznymi kmity na 5. harmonické. Material destiCky rezonatoru je a-modifikace

ktemene SiO,. Material elektrod napafenych na vybrus kiemene je zlato Au.
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Tab. 3: Parametry rezonatoru pro model

Typ rezonatoru planparalelni AT-fez
Primér rezonatoru @ 17 mm
Tlous§t’ka rezonatoru t 1,696 mm
Pramér zlaté elektrody @ 5 mm
Uhlovy rezonanéni kmitodet @ 21:5-10° 1/s

Zdroj: [vlastni]
Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, dvoubodové uchyceni rezonatoru

kmitajiciho tloustkoveé stfiznymi kmity muzeme vidét naobr. 12 vpravo ataké
na obr. 14. Na posledni jmenované fotografii (obr. 14) lze vidét uspotfadani uvnitf
krystalového rezonatoru po odstranéni pouzdra. Toto uchyceni pomoci ocelovych

pruzinek se pouZziva pravé pro rezonatory kmitajici tlouStkové sttiznymi kmity.

(8]

N

Zdroj: [3]

Obr. 14. Dvoubodové uchyceni rezonatoru

Dvoubodové uchyceni rezondtoru muzeme z hlediska pienosu tepla rozdélit
na nasledujici casti:
1. ptivodni piny (koliky) rezonatoru
e utésnéné v zdkladné rezondtoru
e material méd’
e primér 1,25 mm

e délka casti vy€nivajici z pouzdra 6 mm
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2. montazni svorky
e pfivafeny na pfivodni piny drzéku

e opacny konec ma tvar spiraly, do které se zasune vybrus kiemene
e material ocel
e prumer 0,35 mm

3. vodivy tmel
e zajistuje vodivé spojeni montaznich svorek a zlatych elektrod rezonatoru

e tento tmel se vytvrzuje pii zvySené teploté

4. 7zlaté elektrody
e prumér 5 mm

o vyska elektrody spojujici stied a okraj rezonatoru 1,6 mm
e tlouStka vrstvy 1 um

5. vybrus kiemene rezondtoru
e material a-modifikace kiemene

e prumér 17 mm
e tloustka 1,696 mm

6. pouzdro rezonatoru
e material zelezo

7. atmosféra v pouzdru
e odcerpany vzduch — vakuum 1 az 10 Pa

Pfi modelovani  vySe uvedeného rezonatoru, se pocitalo s urcitymi
zjednoduSenimi. Tato prace se zabyva pripadem, kde je rezondtor umistény
V termostatované komote. Vychazi se ze stanoviska, Ze dany termostat v komoie
nebude presné¢ drzet nastavenou hodnotu teploty, ale bude fluktuovat o hodnotu
A6 =0,2°C. Termostat bude nastaven nahodnotu ©;=55°C. Zkiivky teplotni
zavislosti rezonanéniho kmitoctu (viz obr. 8) jiz vime, Ze pravé tato hodnota teploty @
je bodem obratu kiivky. V blizkém okoli tohoto bodu bereme v tvahu nulovy teplotni
&initel kmito&tu Tf™. Piny, montaZni svorky, vodivy tmel a zlaté elektrody maji oproti
kifemenu vysoky soucinitel tepelné vodivosti 4, a proto budeme pocitat s tim, ze zména
teploty se projevi okamzité a bude se modelovat Sifeni tepla ze zlatych elektrod
do vybrusu kiemene rezonatoru. Uvnitf pouzdra rezonatoru se nachazi vakuum, v némz

se tepelna energie vedenim a proudénim nesifi.
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3.3 Modelovani v prostiedi ANSYS

Je zndmo, ze kiemen je anizotropni latka, coz znamend, Zze ma rizné vlastnosti
vV riznych smérech, ale tato vlastnost neplati pro Sifeni tepla. Kdyby tato vlastnost
platila, musel by se soufadny systém os daného modelu AT rezondtoru natocit

0 presnou hodnotu tohoto fezu.
3.3.1 Piikazy programu vytvoieného modelu

V nastaveni moZnosti (Preferences) byla vybrana polozka tepelné volby, kterou
bude program ANSYS upfednostiiovat. Typ prvku (Element Type) pro desticku
rezonatoru byl zvolen SOLID70 (obr. 15), ktery ma trojrozmérnou schopnost vedeni
tepla. Element ma 8 uzld s jednim stupném volnosti, ato teplotou, v kazdém uzlu.
Element podporuje tfi typy tvara — kvadr, téiboky hranol (Prism) a tfiboky jehlan

(Tetrahedron). Je-li pouzit jiny tvar nez kvadr, jsou nékteré uzly spole¢né.

Tetrahedron

Zdroj: [7]
Obr. 15. Schéma elementu SOLID70

Jako materidlové vlastnosti modelu byly zadany hustota (DENS), mérna tepelna

kapacita (C) a soucinitel tepelné vodivosti (KXX), které jsou uvedeny v tabulce 2.

Desti¢ka rezonatoru

Kruhova desticka rezonatoru byla vytvofena z péti ¢asti (obr. 16). Prvni ¢asti je
Cast vytvofena pod stiedni kruhovou elektrodou (¢ast V1), ktera se sklada z valce
0 praméru 5 mm a tloustce 1,696 mm a na niz jsou napojeny dvé ¢asti 0 stejné tloust'ce
(Casti V6, V7), které vedou od kraje rezonatoru s polomérem 8,5 mm az ke stiedni
kruhové elektrodé. Zbytek desticky kifemenného rezondtoru je doplnén na valec
0 pruméru 17 mm a tloustce 1,696 mm (Casti V8, V9). Téchto pét ¢asti bylo spojeno

pomoci ptikazu Glue, pfi némz se spoleéné plochy, kiivky a body sjednotily. Toto
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rozdéleni rezondtoru na pét Casti bylo vytvotfeno pro lepsi podminky ndasledujiciho

prikazu sitovani (Mesh).

Zlaté elektrody

Zlaté elektrody nebyly modelovany jako objem, ale pouze jako plocha umisténa
na desticce rezonatoru. Divodem tohoto rozhodnuti je fakt, ze tyto elektrody maji
tloustku priblizné 1 pm a tloustka rezonatoru je 1,696 mm, coz je oproti tloustce
elektrody nizka hodnota a pfi nasledném sitovani elektrod by se vyskytly problémy.
Proto je lepsi tyto elektrody modelovat jen jako plochy. Pramér stiedni kruhové

elektrody je 5 mm a vyska elektrody spojujici stfed a okraj rezonatoru 1,6 mm.

ANSYS

R15.0

Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]
Obr. 16. Model planparalelniho rezonatoru

Na obr. 17 je zobrazen vytvofeny model, jenz se sklada z 5 objemd aty jsou
pomoci piikazu sitovani rozdéleny na zakladni elementy kvili pozdéjsimu feSeni
metodou konecnych prvkl. Prooperaci sitovani nebyl nastaven konkrétni tvar
elementu, ale bylo programové nastaveno vybrani nejvhodngjsiho tvaru pro danou
oblast. Pod zlatymi elektrodami (¢asti V1, V6, V7) byla vytvofena hustéjsi sit’, nez
na okrajich rezonatoru, protoze se piedpoklada nejvétsi otepleni pravé pod elektrodami
a Vv jejich blizkém okoli. Celkem bylo vytvofeno 25094 zéakladnich elementt S poctem
uzli 5442.
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Po operaci sitovani je vhodné pouzit ptikaz Merge, ktery slou¢i shodné nebo
ekvivalentné definované polozky, jako jsou napf. uzly, elementy nebo body. Pokud by
tento ptikaz nebyl pouzit, mohly by byt jednotlivé ¢asti modelu od sebe fyzicky

oddélené a pri nasledném feseni teplotniho zatizeni by se vyskytly chyby.

ANSYS

R15.0

ELEMENT 3

Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]
Obr. 17. Model rezonatoru — sit'ovani (Mesh)

Po rozdéleni modelovaného objektu na jednotlivé ¢asti sité, 1ze zadat zatézovaci
podminky. Pro feSeni daného modelu byla pouzita transientni analyza (vice kap. 2.3)
a nasledujici nastaveni jejich ovladacich prvki. Doba zatizeni byla nastavena nat =12 s
a velikost kroku 0,01s. Vsechny dil¢i kroky byly zapisovany do souboru vysledki.
Nacitani zatizeni bylo nastaveno na skokové nacitani, coz znamena, Ze jakékoliv
definované zatizeni bylo nastaveno skokové na zaCatku daného Casového tuseku,

V tomto piipadé Cast =0 s.

Pocate¢ni podminky byly definovany navSech 5442 uzlech sit¢ ana nich
nastavena pocate¢ni teplota 55°C. Na zlatych elektrodach byla definovana Dirichletova
okrajova podminka, kterou byla teplota 55,2°C na plose elektrod. V ¢ase t =6 s byla
zménéna hodnota teploty na plochach zlatych elektrod na 54,8°C. Na ploSe desticky
kfemene kromé elektrod je definovdna homogenni Neumannova okrajova podminka,

jelikoz je uvniti pouzdra rezonatoru vakuum, kde je tok tepla idealné nulovy.
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Rozlozeni teplot v rezonatoru na po¢atku modelovani v ¢ase t = 0 s je vyobrazeno
na obr. 18 ave spodni ¢asti najdeme barevnou skalu teplot. Muzeme zde vidét, Ze

teplota elektrod je zminénych 55,2°C (Cervend barva) a vyfez kiemene rezonatoru ma

teplotu 55°C (modra barva).

NODAL SOLUT ION

ANSYS

R15.0

TIME= 0

TEMP (&UG)
R3YS=0

SHN =55

SMX =55.2

I ]
58

gs.2
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]

Obr. 18. Model rezonatoru —éast =05

Zdrojovy kod modelu rezonatoru z programu ANSYS Multiphysic je umistén
Vv priloze B.
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4  Teplotni pole rezonatoru a jeho vliv na rezonanéni kmitocet

V této kapitole je uvedeno rozlozeni teplotniho pole v modelu rezonatoru
v ruznych ¢asovych okamzicich, a dale rozlozeni teploty v rezonatoru podle definované

ktivky.
4.1 RozloZeni teplotniho pole V rezonatoru

Teplotni pole rezonatoru bylo namodelovano podle vySe uvedeného postupu
(kap. 3.3) azobrazovani vyslednych teplot probihalo vramci uzli jednotlivych
elementti. Rozlozeni teplotniho pole rezonatoru je znazornéno naobr. 19, jedna se
o vysledky v case t=0,01s. DestiCka rezonatoru ma teplotu 55°C a od elektrod

s teplotou 55,2°C se za¢ina ohiivat.

NODAL SOLUTION ANSYS
TIME=.01
TEMP (&UG)
R3¥3=0
SMN =55
SMIX =55.2
0 | i [°C]
58 £5.0437 £5.0884 £5.133 £5.1777
£5.0Z14 £5.066 £5.1107 £55.1553 £55.2
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]
Obr. 19. Teplotni model rezonatoru - ¢as t = 0,01 s
Ktivka pojmenovana PthO1 byla definovana pftes tloustku rezonatoru 1,696 mm
vedouci sttedem elektrody na opacnou stranu také do sttedu elektrody. Na zékladé této
kiivky byl vytvoten graf (obr. 20), ktery znazorfuje rozloZeni teploty uvniti rezonatoru
vase t=0,01s. RozloZeni teploty podél této kiivky linearné klesd z 55,2°C

na 55,011°C a v polovin¢ tloustky rezonatoru teplota zacina rtist na hodnotu 55,2°C.
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55,144

55,185
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Teplota [°C]

5E. 087

55,06

55.0449

55,02
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] L N1 1.0f 1.2k 1.6496
A7 51 N1 1.13 1.52

Tlouztka [mm]

Zdroj: [vlastni]
Obr. 20. Teplota uvnitf rezonatoru podél kiivky Pth01 - ¢as t = 0,01 s
Dalsi rozlozeni teplotniho pole rezonatoru je znazornéno na obr. 21, jedna se
0 vysledky v ¢ase t=0,1s. Desticka rezonatoru méla pocatecni teplotu 55°C a jak
muzeme vidét, od elektrod s teplotou 55,2°C prostupuje destickou teplo ze zadni strany

na predni.

HODAL SOLUT IOW AN SYS
TIME=.1
TEMF [ &R
REYS=0
MM =55
SMCE =55_%
e B [°C]
£t EL. 0444 EL.0gEs9 EL. 1333 EE. 1778
LE.DZzZ LE.D&E7 EE_1111 LEE.1E5: EE.E
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]

Obr. 21. Teplotni model rezonatoru - ¢as t =0,1 s
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Vytvoteny graf (obr. 22) znazornuje rozlozeni teploty uvnitf rezonatoru V Case
t=0,1s. Rozlozeni teploty podél kiivky PthOl linearné klesa z 55,2°C na 55,134°C

a v poloviné tloustky rezonatoru teplota zacina rtst na hodnotu 55,2°C.
5.1
55.1397
55.119
55,182
55,176

55.164

Teplota [°C]

55.16¢

55.155

55,144

55.141

55.124

] L N1 1.0% 1.26 1.696
AT L5l 1] 1.13 1.52

Tloustka [mm]

Zdroj: [vlastni]
Obr. 22. Teplota uvnitf rezonatoru podél kiivky Pth01 - ¢ast=0,1s
Teplotniho pole uvniti rezonatoru v ¢ase t = 1S je znazornéno na obr. 23. Podle
barevného rozliSeni teplot mizeme vidét, jak se destiCka rezondtoru postupné ohfiva
a jak se $iii teplo destickou. Nejchladnéjsi mista rezonatoru s teplotou 55,0092°C jsou

spodni a horni ¢asti desticky.
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NODAL SOLUTION AN SYS
TIME=1
TEMP (AUG)
R3YE=0
SMN =55.0092
SMX =55.2
— . [°C]
55.00%92 55.0516 £55.094 55.1364 £55.1788
£5.0304 £55.0728 £5.1152 E5.1576 55.2
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]

Obr. 23. Teplotni model rezonatoru - ¢ast=15

Vytvoteny graf (obr. 24) znazornuje rozloZeni teploty uvnitt rezonatoru Vv Case

t=1s. V polovin¢ kiivky PthO1 byla zaznamendna teplota pouze o 0,002°C nizsi nez

teplota elektrod.

55.E

55.193

Teplota [°C]

55193
] Ji¢ B& 1.0% 1.6 1.696

W17 LBl 1 1.11 1.52

Tloustka [mm]

Zdroj: [vlastni]
Obr. 24. Teplota uvnitf rezonatoru podél k¥ivky Pth01 - ¢as t=15s
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Teplotni pole uvnitf rezonatoru v case t=6s je zndzornéno na obr. 25,
Nejchladngj$im mistem rezondtoru je jeho spodni a horni okraj, ktery ma teplotu

55,132°C a teplota podél definované kiivky PthO1 je konstantni s hodnotou 55°C.

NODAL SOLUT ION ANSYS
TIME=6
TEMP (306
REYS=0
SMN =55.1222
SMX =55.2
. [°C]
£5.1332 55.1481 55.1629 5§5.1777 55.1926
55.1406 55.1555 5§5.1703 55.1852 55.2
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]
Obr. 25. Teplotni model rezonatoru - ¢ast=6$
Pravé v case t=6sdoSlo ke zméné¢ hodnoty teploty udrZzované termostatem
z pfedchozi hodnoty 55,2°C na hodnotu 54,8°C apocita se sjiz diive uvedenym
zjednoduSenim, Ze teplota udrzovand termostatem se okamzité pfenese na zlaté
elektrody rezonatoru. Rezonator se od elektrod za¢ne ochlazovat, coZ je znazornéno

na obr. 26 v dase simulace t = 6,2 S.

Teplotni pole uvnité rezonatoru v ¢ase t =8 s je znazornéno na obr. 27, kde je

vidét jak se rezonator postupné ochlazuje od elektrod s teplotou 54,8°C.
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NODAL SOLUT ION ANSYS
TIME=6.2
TEMP (AUG)
REYS=0
SMN =54.8
SMX =55.1642
\ . [°C]
54.8 £4.88039 54.9619 £5.0428 £5.1237
54.8405 £54.9214 £5.0023 £5.0833 £5.1642
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]

Obr. 26. Teplotni model rezonatoru - ¢as t =6,2 S

‘HODAL SOLUT ION ANSYS
TIME=3
TEMP (&UG)
R3¥3=0
SMN =54.8
SMX =55.0842
I = - °C]
54.8 £4.8632 £4.9263 £4.98395 £5.0527
£54.8316 £4.8947 £4_9579 £5.0211 £5.0842
Model rezonatoru

Zdroj: [vlastni]

Obr. 27. Teplotni model rezonatoru - ¢as t =8 s
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4.2 VIiv na rezonanéni kmitodet

Pravé pro pouziti piezoelektrickych rezonatorti jako frekvencnich normald je
velmi dualezité, aby jejich frekvence zavisela na teploté¢ minimalné ato iV takovych
ptipadech, kdy je rezondtor umistén v termostatované komote. V prvni fad€ se zavislost
nateplot¢ eliminuje jiz pii  vyrobé, kde diky anizotropnimu charakteru
piezoelektrickych materialii a vhodné zvolenych uhli fezii 1ze dosdhnout témét nulové

zéavislosti na teploté.

Obecné je vlastni rezonancni frekvence piezoelektrického rezonatoru funkci
rozmerl desticky, hustoty materidlu a elastickych konstant piezoelektrické latky. Kazda
Z téchto veli¢in je ovSem zavisla na vnéjSich vlivech, kterymi jsou teplota, budici napéti,

material elektrod, jejich tloustka atd.

Na rezonan¢ni frekvenci méa nejvétsi vliv zavislost na teploté. Tato zavislost je
dana souctem vlivii teploty na elastické moduly, elastické koeficienty a dalsi
materidlové vlastnosti rezonatoru. Tyto jednotlivé teplotni zavislosti se projevi
Vv celkové teplotni zavislosti rezonancni frekvence. Tato zéavislost je charakterizovana
nejCastéji teplotnim Cinitelem frekvence n-tého fadu T a je definovan vztahem (25).

Je zfejmé, Ze takto definovany teplotni &initel je funkei teploty T, = f(@).

Pti fezani piezoelektrické desticky klademe diiraz na velmi maly nebo idedlné
nulovy teplotni koeficient a vSechny jednotlivé jevy se podileji na jeho vysledné
velikosti. Tyto jevy mohou mit rizny smysl ptisobeni, a proto se jejich u¢inky mohou
vzajemné vyrusit. Rezonancni frekvenci nejvice ovlivituje teplotni zavislost elastickych
vlastnosti piezoelektrického materidlu. Kfemen vyhovuje té podmince, ze elastické
koeficienty s,, resp. elastické moduly C;, maji kladnou i zapornou teplotni zavislost.
V tabulce 4 jsou uvedeny znamé teplotni koeficienty elastickych modult 1. a 2. fadu a-

modifikace kiemene.
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Tab. 4: Teplotni koeficienty elastickych moduli a-modifikace kiremene (25°C)

At Tc, M 10° K" |Tc, @ 10°K?
11 -44,3 -107
12 -2690,0 -3050
13 -550,0 -1150
14 117,0 -48
33 -160,0 -275
44 -175,4 -216
66 187,6 118

Zdroj: [13]

Teplotni koeficient rezonanéni frekvence piezoelektrického vybrusu Tf™ je
nulovy, jen pfijedné hodnoté teploty. Zavislost vlastni rezonan¢ni frekvence na teploté

je obecné funkci tietiho fadu a je definovana vztahem (24).

Pro teplotni koeficient elastického modulu Tc;, se pfedpokladd homogenni
rozloZzeni v celém objemu desticky rezonatoru. Teplotni pole uvedené v kapitole 4.1
ukazuji rozloZeni teploty V desti¢ce rezonatoru, kde vlivem fluktuaci termostatu dochazi
k zahtati ¢i ochlazeni urcité casti vybrusu. Bylo zjisténo, ze pod elektrodami dochazi
K nejvétsim zménam teploty vybrusu, coz mize zpusobit, Ze teplotni koeficienty budou
ruzn€ velké v riznych mistech desticky rezonatoru. Néasledkem tohoto rozlozeni

teplotnich koeficientii bude nepatrna, ale vSak znatelna zména rezonanc¢ni frekvence.

Teplotné kompenzované oscilatory TCXO dosahuji teplotni stability cca 2 ppm
a maji presnost 10° a teplotng stabilizované oscilatory OCXO dosahuji vyssi stability,

ato az 0,1 ppm a maji presnost 2-10°.
4.3 Teplotni koeficienty rezonatoru

U plankonvexnich rezonatora se pfi malém poloméru zakiiveni a velkém prameéru
rezonatoru kmitani soustfed’uje spiSe doprostted vybrusu pod elektrody a obvod
vybrusu se kmitdni prakticky nezucastni. Podobné¢ tomu je iU planparalelnich

rezonatord, jen s tim rozdilem, Ze obvod vybrusu se kmitani zacastiuje vice.

Pro nekonec¢nou rovinnou desku, na kterou neptsobi Za4dné elastické napéti se

rezonan¢ni kmitocty f, tloustkovych kmitd vypocitaji ze vztahu

(33)
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kde t je tloustka desky, h je fad kmitii, p je hustota vybrusu a ¢y je G&inny elasticky

modul daného typu kmitd. [18]

Pokud bereme v tivahu desku z piezoelektrického materialu a kmity jsou buzeny
elektrickym polem, které pusobi ve sméru tloustky vybrusu, potom vlastnosti
piezoelektrika plsobi na velikost uginného elastického modulu ¢ & zpusobi
na povrchu vybrusu elastické napéti. Poté lze urCit rezonan¢ni kmitoCty tloustkovych

kmitd piezoelektrické nekoneéné desky ze vztahu

f_ﬂ i 1_i.i (34)
"2\ p h’rlec. t, )

kde & je permitivita desticky, ktera pasobi ve sméru elektrického pole pii konstantni
deformaci vybrusu, to je vzdalenost elektrod acn je GGinny elasticky modul daného

typu kmita pti konstantnim elektrickém posunuti, ktery je urcen tzv. sekularni rovnici

I‘11 —-C F12 F13 21
r12 rzz_C* 1H23 X 22 -0, (35)
r13 1ﬁ23 1ﬂ33 —-C 23
Z, %, Z, — &

Fj jsou Christoffelovy elastické moduly pfi konstantnim elektrickém poli a Zj jsou

ucinné piezoelektrické moduly.

Nasledujici odstavce se budou zabyvat pravé rezonatory kmitajici tloustkove
stfizn€ s orientaci YXt, a budou uvazovany tloustkové stfizné kmity, které pronikaji
ve sméru tloustky vybrusu a amplituda kmit je ve sméru délky vybrusu. Tento typ
kmitti byl pro AT rezonator nazvan, jako tloustkovy kmit typu C. Pro tuto orientaci
vybrusu kiemene pisSeme [, =I,=0 a X, =%, =0 a tzv. sekularni rovnici (35) lze

upravit na tvar

[(Fzz -c, ers -c,, )_Fzzs] [gs (Fll -c,, )+ Zf]z 0. (36)

Z této rovnice vypliva nasledujici vztah pro u¢inny elasticky modul pro tloustkove
stfizny kmit
2

hX
=T, + 8—1 . (37)

S

C*

m

Hodnoty uvedené ve vztahu (37) lze vypocitat z nasledujicich tii vztaht:
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I, = Cge COS +C,, SiN° 0 +2¢,,SiNCOS @,
Y, =—e,C08° p—e,sinpcose, (38)

£, =£,C08° p+g,,8in" .

Miuzeme definovat vztah pro frekvencni konstantu Ks, nasledné

t 1]|c, 432t
Kp=fr=" "1™ | (39)
h 2\l p h“z°ec, t,

Pro vypocet frekvenéni konstanty K bychom ve vztahu (34) zvolili 2y, = 21 pro vyse

uvedeny typ kmitd.

(n)

Teplotni koeficienty rezonan¢ni frekvence n-tého tadu Tf,*, jsou uvedené

v kapitole 1.7 a pravé z nich odvodime vztahy

Tfh(l) =—a® + % (TC;(D — aS) )— 7/ha7(+? (40)
16, = f - [0 -3(a |- + e o) (41)

1,9 = (o0 +%[(Tc;<n F 500 Y]+ 2090 -
(42)
_ % [Tc;(l)Tc;‘Z) ~3aWa® ]_ a® + % [Tc;@) _a ;3)]

kde at(”) jsou teplotni koeficienty roztaznosti ve sméru tloustky vybrusu, TC;(”) teplotni
- S ) : - i % )
koeficienty elastického modul, " teplotni koeficienty hustoty, y, korekéni ¢len, &,

teplotni koeficient korek¢niho ¢lenu.

A pravé teplotni koeficienty elastického modulu n-tého fadu TC;(") Ize vypocitat
Z nasledujiciho vztahu

. 32
e <l e Beag -a)|. 3

m S

ve kterém se vyskytuji teplotni koeficienty ag‘l), al" a ag‘ ), jejichz velikost je zavisla

1

na teploté vybrusu rezonatoru.
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Zaveér

V prvni ¢asti prace autor seznamuje s piezoelektrickymi kfemennymi rezonatory
orientace AT apootoCenym Y-fezem rezonatoru vyrobené¢ho z materialu GaPO,.
Rezonator z materialu GaPO,, kmitajici tloustkové stfiznymi kmity, ma shodnou
symetrii jako kfemenny rezonator. Materidl GaPO4 je nové¢jsi materidl nez kiemen a ma
vyssi koeficient elektromechanické vazby. Dale byl sestaven model rozlozeni teplotniho
pole v télese rezonatoru umisténém v H drzaku, kde byl uvazovan planparalelni

piezoelektricky rezonator kmitajici tloustkove stfiznymi kmity.

Vyznamnym piinosem této prace je ziskand Casovd simulace teplotniho pole
planparalelniho AT rezonatoru, ktera byla vytvoiena v prostfedi ANSYS Multiphysics.
Toto teplotni pole ukazuje, Ze urcité Casti vybrusu jsou vlivem fluktuaci termostatu
zahfivany nebo ochlazovany vice nez ostatni ¢asti vybrusu. Z tohoto faktu lIze vyvodit
dusledek, ze v raznych mistech vybrusu budou rtzné velké teplotni koeficienty.
Nésledkem tohoto rozloZeni teplotnich koeficienti bude nepatrnd, ale vSak znatelna
zména rezonancni frekvence. Ta ma vliv na extrémné vysoké stability kmitoctovych

normalu.

V praci by se nechalo pokraCovat a dal§imi kroky by mohla byt iprava modelu, kde
by se pocitalo s vedenim tepla ke zlatym elektroddm ptes nozicky rezonatoru a ocelové
pérko a s prenosem tepla skrz pouzdro a jeho atmosférou, kterou neni idedlni vakuum.
Pti dalSich upravach modelu by se mohl misto planparalelniho vytvotfit model

plankonvexniho rezonatoru.
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Priloha A — Obsah priloZzeného CD

Text diplomové prace

e Zbynek_Sixta_Diplomova_prace_2015.pdf
e Zbynek Sixta Diplomova_prace_2015.doc
e kopie_zadani_DP_Zbynek Sixta 2015.pdf
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Priloha B — Zdrojovy kod modelu rezonatoru

KEYW, PR_SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 0
KEYW, PR_THERM, 1
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD, 0

KEYW, MAGEDG, 0

KEYW, MAGHFE, 0

KEYW, MAGELC, 0

KEYW, PR_MULTTI, 0
ET,1,SOLID70
MPTEMP, ; ; /s v+
MPTEMP, 1, 0

MPDATA, KXX,1,,9
MPTEMP, ; ; y s/ 1+
MPTEMP, 1, 0
MPDATA,C,1,, 754
MPTEMP, ;s /771
MPTEMP, 1, 0
MPDATA, DENS, 1, ,2648
FLST,2,2,8
FITEM,2,0,0,0
FITEM,2,0,0.25E-02,0
CIRCLE, P51X
FLST,2,2,8

FITEM, 2,0,0,0
FITEM,2,0,0.85E-02,0
CIRCLE, P51X

LSTR, 1,3

KL,7,0.94, ,
KL,8,0.06, ,
KL,5,0.94, ,
KL,6,0.06, ,
LSTR, 11,10

LSTR, 12,9
K,13,0,0,0,
LARC,9,10,13,0.0085,
LARC,12,11,13,0.0085,
FLST,2,4,4
stredni elektrodu
FITEM, 2,1

FITEM, 2,2

FITEM, 2,3

FITEM, 2,4

AL, P51X
FLST,2,4,4

krajni elektrody
FITEM, 2,12

FITEM, 2,13

FITEM, 2,10

FITEM, 2,11

AL, P51X

ASBA, 2,1

LARC,2,16,14

/elementarni typ

/kfemen: soucinitel tepelné vodivosti

/k¥emen: mérna tepelnd kapacita

/kfemen: hustota

/polomér elektrody

/polomé&r rezondtoru

/k¥ivka pro vytvoreni stfedu a bodu na
okraji rezonadtoru - DELETE
/Ety¥i body na okraji rezondtoru (K9-K12)

/jen k¥ivky spojujici body

/K13 ve stfedu os
/oblouky na krajich rezonéatoru

/vybrat 4 ktivky a vytvorit plochu,

/vybrat 4 k¥ivky a vytvotit plochu,

/operace subtract area, odecte ty dvé
plochy a vzniknou krajni casti elektrod
/vytvori oblouk, skoro celou kruznici s
polomérem 2,5 mm
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FLST,2,2,4
LINEl a LINE1S
FITEM, 2,1
FITEM, 2,18

AL, P51X
FLST,2,4,4

L6, L7, L8
FITEM, 2,5
FITEM, 2, 8
FITEM, 2, 6
FITEM, 2,7

AL, P51X

FLST, 3,3,5,0RDE, 3

st¥edni a prava elektroda

FITEM, 3,1

FITEM, 3, 3

FITEM, 3, -4

ASBA, 2,P51X
LARC,11,12,13,0.0085,
LARC,10,9,13,0.0085,
LINES
LARC,14,15,13,0.0025,
LARC,16,17,13,0.0025,
FLST,2,4,4

121

FITEM, 2,1

FITEM, 2,7

FITEM, 2,20

FITEM, 2,21

AL, P51X

FLST,2,4,4

FITEM, 2,5

FITEM, 2,6

FITEM, 2,16

FITEM, 2,17

AL, P51X

FLST,2,4,4

FITEM, 2,6

FITEM, 2,7

FITEM, 2, 4

FITEM, 2,11

AL, P51X

VOFFST, 3,0.001696,,
VOFFST,2,0.001696,,
VOFFST,1,-0.001696,,
VOFFST, 6,-0.001696,,
VOFFST, 5,-0.001696,,
FLST,2,5,6,0RDE, 2

FITEM, 2,1
FITEM, 2, -5

VGLUE, P51X
FLST,5,4,4,0RDE, 4

FITEM, 5, 4

LENG=kolik jich bylo vybrano)

FITEM, 5,11
FITEM, 5, -12
FITEM, 5, 14

/vytvoreni plochy, sttedni elektroda,

/vytvo¥eni plochy ze 4 ktivek, ¢&isla L5,

/subtract celého rezondtoru minus leva,

/ktivka vlevo, okraj levé elektrody LINE1
/k¥ivka vpravo, okraj pravé elektrody

/ktivka vpravo na stfedni elektrodé

/ktivka vlevo na sttredni elektrodé
/vytvo¥eni plochy =z k¥ivek L1, L7, L20,

/vytvoreni plochy z k¥ivek 5,6,16,17

/vytvoreni plochy z k¥ivek 6,7,4,11

/extrude plocha
/extrude plocha
/extrude plocha

(do kladnych hodnot)
(do kladnych hodnot)
(do za&pornych hodnot)
(
(

o PN W

/extrude plocha do zépornych hodnot)
/extrude plocha 5 (do zapornych hodnot)
/vybrdno 5 objemt (&islo 6 m& vyznam
objemu), kvali spojeni pomoci prikazu
GLUE

/manudlni nastaveni velikosti k¥ivek pro MESH
(FLST, NFIELD, NARG, TYPE, Otype, LENG)

/-> (NARG=poCet polozek, TYPE 4 = line,
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CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

LESIZE, Y1, , ,10, , , , ,1 /rozdélit na 10 ¢éasti

FLST,5,4,4,0RDE, 3 /manudlni nastaveni velikosti k¥ivek pro
MESH

FITEM, 5,06

FITEM, 5, -8

FITEM, 5,13

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y
LESIZE, Y1, , ,5, , , , ,1 /rozdélit na 5 &asti

FLST,5,8,4,0RDE, 6 /manudlni nastaveni velikosti k¥ivek pro
MESH

FITEM, 5,16
FITEM, 5, -17
FITEM, 5,20
FITEM, 5, -21
FITEM, 5,59
FITEM, 5, -62

CM, Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE, Y1, , ,15, , , , ,1 /rozdélit na 15 &&sti

FLST,5,4,4,0RDE, 4 /manudlni nastaveni velikosti k¥ivek pro
MESH

FITEM, 5,1

FITEM, 5,5

FITEM, 5,23

FITEM, 5, 31

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

LESIZE, Y1, , ,5, , , , ,1 /rozdélit na 5 &&sti

FLST,5,8,4,0RDE, 6 /manudlni nastaveni velikosti k¥ivek pro
MESH

FITEM, 5,2

FITEM, 5, -3

FITEM, 5, 9

FITEM, 5,-10

FITEM, 5, 63

FITEM, 5, -66

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

LESIZE, Y1, , ,25, , , , ,1 /rozdélit na 25 Casti

NUMMRG, ALL, , , ,LOW /Preprocessor - Numbering Ctrls - MERGE
Items

ANTYPE, 4 /typ analyzy 4= transientni

TRNOPT, FULL /FULL transient
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LUMPM, O

DELTIM,0.1,0,0

OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, ALL

TIME, 10 /Cas analyzy

FLST,2,4,5,0RDE, 3 /okrajova podminka, teplota na
elektrodach A2,A3,A4,A33 je 55.2°C

FITEM, 2,2

FITEM, 2,-4

FITEM, 2,33

DA, P51X, TEMP, 55.2

FLST,2,5442,1,0RDE, 2 /poCatecni podminka, na v8ech uzlech
teplota 55°C

FITEM, 2,1

FITEM, 2,-5442

IC,P51X, TEMP, 55,

SOLVE /vy¥eSeni modelu za danych podminek
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