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INTRODUCERE

Rezonatorul construit pe baza cristalului de cuart este una
din remarcabilele realiz3ri ale ultimelor decenii. Aceastd pozitie
privilegiatd in cadrul dispozitivelor tehnice se datoreaz3d atéat
complexitidtii fenomenelor fizice implicate in functionarea sa. a
operatiilor delicate cerute pentru fabricarea rezonatoarelor, cat
si proprietétilor de material deosebite ale cuartului care oferd
dispozitivulﬁi precizie, fisbilitate 8i cost redus.

Un astfel de rezonator este realizat s functiona pentru frec-
vente de B0 MHz pentru un domeniu de temperaturd de -55 la +105-C
cu o abatere maxim3 de la frecventa prescris3d de 50ppm. Desi ampli-
tudinile oescilatiei unui punct material de pe suprafata pld3cii de
cuart -care vibreazd sunt de ordinul cétorva distante atomice, for-
tele mecanice care intervin au valori semnificative. Pentru un re-
zonator realizat pe frecventa de 50 MHz existd acceleratii ale
punctelor de pe suprafata acestuia de céteva milioane de “g".

De la descoperirea efectului piezoelectric de c3tre fratii
Pierre gi Jaques Curie in 1880 pé&nd in perioada primului razboi
mondial, cristalul de cuart a fost mai mult o curiozitate gtiinti-
fici. In timpul acestei conflagratii profesorul Langevin va folosi
pli3ci de cristal de cuart excitate piezoelectric pentru producerea
undelor nltrasonore. creind astfel prima variantd de sonar, care a
fost utilizati la detectia submarinelor.

In 1920 W.G.Cady realizeazi primul oscilator cu frecventa con-
trolatd cu ajutorul unui rezonator de cuart. iar in 1926 un post de
radio din New York avea controlul frecventei de emisie realizat cu

ajutorul cuartului. In 1929 grupuri de cercetdtori din Germania.
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Iapoﬁi& i America au descoperit tdieturile AT gi BT pentru crista-
lele de cuart care prezintd un coeficient =scidzut de variatie a
frecventei de rezonantd cu temperatura. TAietura AT este cea mai
itilieatd in constructia rezonatoarelor. dar in prezent se utili-
zeazd din ce in ce mai des o td&ieturd dublu rotitd care are un coe-
ficient sci3zut al variatiei frecventei de rezonantd® cu variatia
tensiunilor mecanice care apar in placa de cuart. tdietura SC.

Daci in anul 1940 armata U.S.A. eatima necesarul de rezonatoa-
re de cuart la 100.000 de bucdti anual. la sfargitul rdzboiului se
atilizan 30 de milioane de setfel de unitigi.

In anii ,"60 in proiectares rezonatoarelor piezoelectrice de
frecventd inaltd are loc o adevaratd revolutie prin introducerea
principivlui “capcanei de energie” prin lucrdrile lui Mortley gi
Shockley. care face posibild obtinerea unor rezonatoare cu calitati
Buperioare.

Lucridrile lui R.D.Mindlin. H.F.Tiersten si ale altor cercetid-
tori au adue o contributie majord in dezvoltarea acestui domeniu.
ilustrénd astfel preccuparea constantd a comunitdtii gtiintifice
fatid de rezonatoarele construite pe baza cristalelor de cuart.

Interesul pentra rezonatoarele de cuart este la fel de ridicat
si in prezent legat in primul radnd de cererea continud de spatiu in
domenin frecventelor radio, de controlul frecventei in domeniul in-
dustrial i nu in ultimul rand de noile aplicatii ale rezonatoare-
lor ca senzori. Termometrele reaiizate pe baza cristalelor de cuart
sunt capabile &3 ofere aproape instantaneu o informatie digitala.
relatia frecventd de rezonantd-tensiune elastica pentru reszonatoa-
rele de cuart{ este utilizatd ca indicator de presiune. iar in dome-
niul miecrobalantelor rezonatorul de cuart prin relatia dintre frec-
venta de rezonantd gi masa suplimentard depusad este larg utilizat.
Calitdtile cristalului de cuart vor asigura cu sigurantd gi pe vii-
tor noi aplicatii in domeniul senzorilor. rezonatoarelor de acest
tip.

In lucrarea de fatd autorul studiazd efectele produse asurra
frecventei de rezonantd datoritd perturbatiilor ce au o distributie

neuniformid pe suprafata cristalului de cuart, cu aplicatii in cons-
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tructia senzorilor. Prin perturbatie se intelege modificarea unui
parametru fizic exterior rezonatorului cum ar fi temperatura sau
presiunes. care duc la perturbares functioniirii normale a rezonato-
rului’' care se manifestd prin modificarea frecventei de rezonanti.

Antorvl propune un model termic pentra explicarea variatiei
frecventei de rezonantd la incdlzirea locald cu radiatie laser. o
metad&.origina}é pentru investigarea distributiei amplitudinilor de
oscilatie pe suprafata de oscilatie a rezonatorului de cuart{ in
t3ieturd AT prin scanarea acesteia cu un fascicul laser de micad pu-
tere precum £i 0 metodd de apreciere a uniformitdtii depunerii de
masi suplimentard la utilizarea rezonatorilor de cuart pentru mi-
crobalante.

Lucrares este structuratd in gase capitole gi opt anexe, avénd
in final o liété cu 96 de titluri bibliografice.

Teza de doctorat “Studiul rezonatoarelor cu cuart cu aplicatii
in domeniul senzorilor” a fost elaboratd sub indrumarea permanentd
8i competentd a dl.prof.dr.ing.Eugen Pop, c@ruia autorul ii raméne
profund indatorat., aducindu-i si pe aceastd cale cele mai respectu-
nase gi calde multumiri.
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+ CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND MODIFICAREA FRECVENTEI
DE REZONANTA A REZONATOARELOR CU CUART LA
ACTIUNEA UNOR PERTURBATII

‘omportarea rezonatoarelor. cu cuart in functie de modificarea
tempersturii mediului inconjuritor a fost intens studiatd pentru a
se gisi acele directii de tdiere pentru pladcile de cuart care sa
ofere o variatie cu temperatura a frecventei de rezonantd céat mai
ecdzutd. Efabturi de cercetare insemnate au fost canalizate pentru
a modela comportarea rezonatoarelor la o incilzire uniformd a
plicii de cuart.

La inceputul anilor ‘B0 s-au efectuat cercetdri pentru a
analizas comportares rezonatoarelor cu cuart la modificarea in timp
a temperaturii plicii [3][(9) ceea ce a impus utilizarea teoriei
perturbatiilor, dezvoltatd pentru rezonatoarele cu cuart de H.F.Ti-
ersten (771,(79]1,(81), precum gi determinarea constantelor de ma-
terisl liniare gi neliniare pentru cuart. cét gi a derivatelor de
ordinal intédi si al doilea ale acestora cu temperatura.

Primele studii sdmitesu o modificare s temperaturii uniform3
in tostd masa placii de cristal [48), ulterior s-a admis un gra-
dient de temperaturd doar in grosimea placii [27], ca apoi prin lu-
cririle lui J.P.Valentin 83 se ia in considerare si un gradient de
temperaturd in planul placii [85],(86],[87). Gradientul de tempera-
turi pentru care s-au efectuat studiile apare in placa datorit3 di-
sipdrii energiei de vibratie sub formd& de c3ldurd care nu se face
uniform in placa de rezonator. Referintele despre cercetdrile lega-
te de modificarea frecventel de rezonantd datoratd unui gradient
termic indus in placa de cuart datoritd unei perturbatii sunt mult

mai s3race. dar utilizarea rezonatoarelor de cuar{ termostatate

4
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prin inc3lzire locald (4], precum gi utilizarea rezonatoarelor ca
senzori pentru misurarea puterii radiatiei laser fac necesard apro-
fundarea acestei teme. Doud aspecte sunt deosebit de importante,
cundagterea gi aplicarea teoriei perturbatiilor pentru calculul
variatiei frecventei de rezonant3. precum si cunoasterea coeficien-
tilor de material liniari si neliniari pentru cuart{ impreund cu
derivatele acestora cu temperatura. Deoarece pentru tiieturile de
tip AT @i SC variatia frecventei de rezonantd cu temperatura are o
expresie cubic3, pentru a putea analiza fenomenul in profunzime
este gecesar s3 cunoagtem padnd la a treia derivatd cu temperatura

a constantelor de material.

1.1_Proprietitile elastice, piezoelectrice gi dielectrice ale
cristalelor.

Decarece un cristal piezoelectric este in acelagi timp un
condensator. un motor 8si un generator, trebuie s3 considerdm un set

de trei constante pentru a descrie complet comportarea acestuia

[9]1[3D5]. Aceste constante sunt constantele dielectrice, elastice si .

piezoelectrice. (93]

Teneiunea elasticd exercitatld asurpra oric3rui cub elementar
de material care are wmuchiile d-e alungul celor 3 axe X1, X2 gi xa
poate fi exprimatd considerdnd componentele tensiunii elasatice pe
fiecare fatd a cubului conform figurii 1.1.

Pentru un mediu nepolarizat tensorul tensiunii elastice este

simetric, respectind relatia:

Ty9=Tyy (1.1)

Astfel, stares de tensiune elasticid in vecin3tatea unui punct dat
este descris3d de sase componente independente Tii, Tiz. Tis, Tzz,
Tz2a, i Taa.
Deformares vnui corp astic implicd deplasarea celulelor
elementare invecinate ale acestuis. Pentru 3 deecrie deplasares la
momentul de timp t. &3 considerdm pozitia unei celule elementare
date a corpului in cadrul unui sietem ortogonal de axe a fi x.

5
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x3. In momentul de
timp 1initial to. X3
pozitia aceleiasi
celule elementare
in acelagi sistem / a3
ortogonal de axe E

este a1, a2, aa. In

mod vzual coordona-—
tele a1 (i=1..3) se

numesc coordonate

X2

de material, iar

coordonatele x1 (i= *
=1..3) &e numesc Z{/ 1

coordonate spatisle Figura 1.1 Componentele tensiunii elastice
(93]. Coordonatele CATE actioneazd asupra unei celule unitare

spatiale se pot

exprima in funct{ie de coordonatele materiale si invers :

x1=x1(a1,a2,a._,) a1=ai(xl’x1’x3) (1.2)

Deplasares unei celule elementare poate fi exprimati® prin

vectorul 1 al deplasadrii ale carui componente sunt:

ug=x,-a, (1=1,2,3) (1.2)

Admité&nd <3, coordonatele ai gi variatiile lor infiniﬁpzimale dai
sunt variabile independente. variatiile infinitezimale dxi pot fi

calculate astfel :

3

=198y

Utilizénd regula de insumare dupd indicii care se repetd, a

lui Einstein din analiza tensoriald. relatia (1.4) se poate scrie

6
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sub forma :

dx,=—=2da, (1.5)

Daca presupunem doud celule elementare ale aceluiasi corp
fizic infinit apropiate una de cealaltd. coordonatele lor initiale
se pot scrie gub forma a1 gi ai+dai. PAtratul distantel dintre cele

dould celule elementare poate fi exprimat ca:
dsi=da xda, (1.6)

Deformares wnui corp duce la modificarea distantei dintre
elemente. Componentele tensorului de deformatie in coordonate
materiale f gi aceleagi componete in coordonate spatiale n*% se pot

deduce din ecuatiile :
dx;dx;-da,da;=2n,da,da,
(1.7)
dx‘dxi -daidai-Zn;dxidxi

Variabilele n gi f* se numesc tensorii de deformatie aj lui
. regpectiv ai lui Chauchy (90]1(4]. si pot fi calculati din

n
ecuatiile (1.7) avand expresiile :

1 Ehau, Ouy duy

1x*2 ' a, da, da, da, (1-8)
1 ,9uy du, du, duy
N™3 (ax +6xj*6xj 0x, (1.9)

1.1.2_Teoria liniard a piezoelectricitatii

Teoria liniar3 a piezoelectricitdtii presupune cd gradientul
deplasirilor este suficient de mic pentru a neglija al treilea ter-

men din partes dreaptd a ecuatiilor (1.8) si (1.9) astfel ca derla-

7
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sarea devine o simpli elongatie. In acest caz tensorul de deforma-
tie al lui Green iy devine tensorul de deformatie infinitezimal
Si1s. Componentele tensorului rezultant sunt definite astfel:

-1 %y By

Deoarece formele liniarizate ale tensorului deformatiilor Sig
sunt mai degrabd functii de xj decdt de as se obisnuieste a se
nota:

i3 St +=1) (1.11)

Tensorul de deformare este un teneor de ordirml 2 cu 9 compo-
nente din care sase sunt independente Sii. Siz, Siz, Szz, Sza si
Saa.

In afard de tensorul deformatiilor Sia, care exprimd simple
elongatii, existd de asemenea o usoara rotatie in Jjurul liniei
imaginare care conecteszd doud celule elementare vecine ale
corpului. Dacid deformatia este micd. rotatia poate fi exprimatd

prin urmadtoarea ecuatie [(93)[9]1[75}

P L L
@m0 = ax, ax‘) (1.12)

Pentru gradienti de deformatie neglijabili fiecare din
componentele tensorului  tengiunilor poate fi exprimat ca o
combinatie liniar3d de componente ale tensorului deformatiilor, si

invers :

T13=Cim1Su Sy1=8x113T1y (1,4, k,1=1,2,3) (1.13)

Constantele cisk1 tormeazd un tensor de rang patru num’t
tensorul coeficientilor elastici, iar constantele sSkiij formeqzﬁ
tensorul coeficientilor de maleabilitate ( compliantd élasticé)
care are tot rangul patru.

Tin&nd seama de simetria tensorilor ee folosegte un sistem de

8
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notatii reduse in care perechea de indici (ij) se inlocuieste cu un
singur indice (A)

pentrui=j.....A=1,7 i#3...A=9-1-7 (1.14)

gi astfel se reduce sistemul de notare.

Tot in stransi relatie cu simetria tensorilor in practica
curentd se fac urmatoarele notatii:

S,=S;; pt. 1i=j; A=1,2,3
S,=2S;y pt. i*j; A=4,5,6
8,84y Pt. 1=j 81 k=1
8;,=28y4), Pt. 1iwj sau kel

(1.15)
8,=48,4, pt. 1iwj 81 kel

8i in conformitate cu relatiile de mai sus. relatiile intre
componentele infinitezimale ale tensorului de deformatie si de-

plas3rile celulelor elementare devin

ou, du, du,
- - S. ==
51 ox, ' 52 oax, ' 7Y ox,
(1.16)
du, du, du, du, du, OJdu,
- o S.= +—_, S = -+ =
S ax, o, T ax, Tox, T ox, ox
Formila legii lui Hooke devine astfel:
Ty=Cy,S, S,=8,,T, pt. A,p=1...6
PR T e (1.17)
S‘,C"-O” A, ",7'1. .6
unde 8A este simbolul lui Kronecker.
9
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n céup electric actiondnd asupra unui material dielectric
produce o polarizare. Din punct de vedere mscroscopic ecunatis de

polarizare:

.

D =¢,E +P (1.18)

descrie relbtia ce existd intre intensitatea campului electric E.
inductia electricd D gi polarizarea P. Vectorul de polarizare P
dintr-un punct anumit din dielectric este egal cu momentul electric
al dipolului unit3tii de volum. Componentele ecuatiei (1.18) dau
relatif&e diptre inductia electricd gi inteneitatea campului

electric :

D,=e,,E, (1.19)

precum gi relatia intre polarizare si intensitatea campului

Py=x418,E, cu e;=(1+x:4) €, (1.20)

unde simbolul €13 semnificd componentele tensorului de permitivi-
tate, X133 semnificd componentele tensorului esusceptibilitatii iar
€0 este permitivitates vidului.

In cazul materialelor piezoelectrice polarizarea electrici
este produsd nu numai printr-un camp electric. dar gi printr-o
tensiune elasticd care actioneazd asupra dielectricului, sau care
apare datoritd deformérii materialului. Fenomenul se numegte efect
piezoelectric direct. Marimea rolarizarii P1(P) datoratd fenomenu-
lui piezoelectric direct poate fi exprimatd prin urmdtoarele
ecuatii:

P =ed,;, Ty
(1.21)
PP =e 0,5,y

10
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ceu 1.3.k=1.2.3. Coeficientii diaw se numesc componentele tensorului
riezoelectric al deformatiei. iar coeficientii ei1in se numesc com-
ponentele tensorului piezoelectric al tensiunii (93)1. Acesti doi
tensori sunt de ordinvl trei. Datoritd simetriei ei nu au mai mult
de 18 componente independente.

Metods de reducere a notatiilor indicilor se aplicd si in

acest caz dupd urmitoarele transformiri:

€11=C15x

dy=2dyy  pe.  jek=A=1,2,3 (1.22)

dj=2dy;  pt.  Jek;A=4,5,6

Relatiile intre componentele celor doi tensori piezoelectrici
sunt date de urm3toarele ecuatii :
6,,=d, Cy pt. i=1,2,3;A,t=1...6

(1.23)
dj=€;8, pt. 1=1,2,3;A,tr1...6

In ANEXA 1 sunt dati tensorii tensiunii. deformatiei si ten-
sorii piezoelectrici pentru o cuart. Datoritd simetriel structurii
crigstaline a cuartului. numd3rul componentelor independente ale

acestor tensori este mult mai redus.
1.1_3_.Ecuatliile de stare piezoelectrice liniare.

Pentru a produce orice modificare intr-o unitate de volum de
material dielectric izolat termic este nevoie s3 se consume
e

energie. M3arimea acestei energii poate fi exprimatd prin:

dU=T,dS, +E, o, +8do (1.24)

unde di} este variatia energiei interne. TAdSA este energia consu-
matd pentru deformarea unitdtii de volum a dielectricului izolat
termic. EidDs1 este energia disipatd prin modificarea inductiei

electrice datorati campului electric. 8 este temperatura absoluta

11
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iar do este modificares entropiei. Fiecare din acesti parametrii
poate fi exprimat ca o derivatd partiald a energiei interne impu-
nind ca ceilalti doi parametri s3 ramand constanti.

au,

TA'("a—U Ei (aD )J o=const’ 9'( )s,D-conac (1.25)

asl )D,o-con.t. ’

Ecuatiile pieczoelectrice de stare se obtin prin diferentierea
celor trei parametrii prezentati in ecuatiile (1.25) conform
relatiilor (1.26) gi se obtin relatiile dintre variabilele indepen-
dente (SA. D4'. o) i variabilele dependente (TA. Ei, 8). Derivatele
partiale din ecuatiile (1.26) sunt coeficienti de material. Atat
timp cédt aceste constante nu sunt influentate de ma&rimea variabi-

lelor independente., ecuatiile de stare sunt liniare.

a
de(—éﬂ)DadS*(gﬂ)sode*(aTL) , 0
?) a 2)
9B, (5521 5,485, (1) o204 (1), 0 (1.26)

o= (-2 )D.ds+< ),.ow.n(*) 5do

In ANEXA 2 sunt prezentate constantele de material care spar
in ecuatiile piezoelectrice de stare gi relatiile intre constantele
de material.

Relatiile dintre tensiunea elasticd. deformatie. intensitatea
cadmpului electric. inductia electricad, temperatura absolutd si en-
tropie pot fi derivate din energis internd in condit{il adiabatice
saﬁ izotermale, iar in aceste cazuri coeficientii elastici. res-
pectiv coeficientii maleabilitatii elastice pot fi definiti pentru
cémp electric constant ( ¢BAu, 8FAu). gau pentru inductie electricd
constantd ( cPAu sPAy ). De asemenea permitivitatea si impermeabi-

litatea dielectric3 pot fi definite fie la nivel constant al ten-

—
[Sh]
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siunii elastice ( €Tyy €Ty4 ), fie la deformare constantd ( €514
€245 ). Componentele tensorului piezoelectric al deformatiilor si
ale tensorului piezoelectric al tensiunilor se definesc in mod =i-
milar pentru cimp electric constant si pentru inductie electrici
constantd. Intre compontele acestori vectori ( vezi ANEXA 2 )
existd urm3dtoarele relatii:
e°n=h°,=h, d°,=g%,=g,
(1.27)
efnh=ey df,=d,

Consideridnd doar procese adisbatice gi izotermale., cele trei
ecuatii de stare (1.26) se pot reduce la doud. din care numai patru
variante sunt rosibile conform tabelei I.

In afar3 de tipurile coeficientilor de material prezentati in
ANEXA 2 mirimea efectului piezoelectric poate fi exprimatd printr-
un parametra mamit coeficient electromecanic de cuplaj k. Acest

coeficient reflectd relatia care existd intre energiile mecanice

Tabel I Ecuatiile de stare care descriu efectul piezoelectric

Efect piezoelectric Efect piezoelectric
indrect direct
TA=cEALS. - e3AEy Di=81.5u + €Bi13Ey
TA=cBALSu - dsADg E1=-d1uSu + BS14Dy
SA=sEA, T + djAEy Di=diuTu + €T13Ey
SA=eDA.T.. + g1ADj Es=-g1uTu + BT14Dy

8i electrice referitoare la unitatea de volum deformatd prin
actiuni piezoelectrice conform relatiilor (1.28), unde Wi, Wiz si
W2 sunt energiile elastic3, piezoelectricd si electricd a tdietu-

rii.
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k]. le
WLWZ
1
Wi +H= S ST, (A=1...6) (1.28)

wnmfépi,! (1=1..3)

In caz c3d deformatia gi campul electric au o singura compo-
nenta diferitd de zero fiecare. coeficientul de cuplaj are urmi-

,<toarea expresie :

(1.29)

1.1.4_Vibratiile de forfecare in grosime pentru pl3ci de cristale
de cuary acoperite partial cu electrozi.

Considerdm o placid Xg
rectangularid subtire de
cuart in t3ieturd AT a- & ! %
coperitd partial cu e- '//” £ |.§ /
lectrozi conform figurii a4 e
1.2 cu grosimes plicii /{I% A
N

de 2a. Solutia aproxima-

T X,
tiva prentru calculul l v///

frecventei de rezonanta

' cea mai des utilizatd in k/;’
literaturs de speciali-
tate se bazesz3 pe ipo-
teza emisd de R.D.Min-

dlin cd solutiile ecua-

Figura 1.2 Placid rectangulard de cuart cu
electrozi rectangulari partiali

14
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tiilor diferentiale ce descriu fenomenul piezoelectric, se pot
obtine fard a fi necesard specificarea completd a conditiilor de
frontierd intr-un spatiu cu trei dimensiuni.([56)

‘Pornind de la ecuatiiile piezoelectrice de stare prezentate in
tabelul I, R.I).Mindlin a introdus o dezvoltare in serie de puteri
dupa directia xz a deplasdrii elastice ujs si a inductiei electrice
Ds :

e o
n= n= (1.30)
Dy(x)= g xPb, i x3 D47

unde uy(r’ respectiv Di(n> sunt coeficienti neglijabili pentru n
mai mare decdt wn g dat unde n gi g sunt numere naturale.
Pentru un volum ocarecare dat in interiorul cristalului putem

scrie:

£ (1.31)
[ dtf 1Ty, -p0,) 8uy+D; B4 aV=0
ty V

unde doui puncte deasupra unui factor inseamnd derivarea dubld in

raport cu timpul. Inlocuind relatiile (1.30) in (1.31) se obtine:

g
fdtf E T -nTE ™ PP oY Ho,0§™) + (1.32)
t, A n=0 m=0

+(D{™ + (n+1) D{™)) 34! ] dA=0

unde A este suprafata plicii gi unde:
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a
m> j'xaiyjdx
-a

(m_r. 0 a (1.33)
j [x: sz] -a

a
¢ =[ xPddx,

-a

sunt, componentele rezultate pentru tensiunea elasticid. forte actio-
nénd pe supratata exterioard si potentialul electric al placii. iar
n eemnificd componenta de ordinul n.

Pentru (m+n) egal cu un numir par avem ca

an'ml (1.34)
“m+n+1

.,.f)fexdxz

-a

iar pentru (m+n) egal cu vn num3r impar avem Hmn=0
Decarece relatia (1.31) are loc pentru variatii arbitrare a
lui Sug(n? regpectiv pentru &@3(n> relatia (1.31) se poate imparti

in doud ecuatii ce reprezintd ecuatia miscarii:

g (1.35)
T -nT{ +F? =p Y Hynlf”
m=0

respectiv ecuatia privind leéea fluxului electric

‘")+(n*1)D{‘”” (1-36)
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Acestes sunt ecuatiile care stau la baza calculi3rii frecventei de

]

ezonant3 pentru placile din cristale de cuart.

Revenind din nou la ecustiile de stare prezentate in tabelul

Laa}

., [83]) expregiile tensiuvnilor elastice gi ale inductiei electrice

au forma :

g
(m) (a)
Ti7 =CiyaaY, HanSkl ~€yssBx"
n=0 (1.37)

g
Y Heo (DI -04,5:) =¢,, BN
n=0

iar introducdnd o cantitate noud Hmn—1 definitd de :

g (1.38)
Y HiHp=3,,
m=0
a doué ecuatie (1.37) ia forma :
4 (1.39)
D™ =0y Sk +Y Hame EiX
m=0

Prin aceste relatii este posibil a se deduce din ecuatiile
tridimensionasle referitoare la o placd piezoelectricd un sistem
complet de ecnatii bidimensionale. In aplicatiile practice este
necesar s ge utiliza numai un numdr finit de termeni ai seriilor de
putere prezentate in relatiile (1.30) pentru a se obtine socolutii
ortogonale neambigue.

In cazul taieturii AT proprietdtile elastice. piezoelectrice

17
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gi dielectrice ale cuartului corespund unui material cu simetrie
monoclinicd. Conform [56] dezvoltadrile in serie (1.30), pentru a
calcula frecventa de rezoantd. se fac doar pentru termenii cores-
punzitori lui n=0 gi n=1. lar pentru n»>1 uy(m)=hy(m>=0. Termenii
diferiti de =zero pentru deplasare corespund:

- ui1(©®> extensie ( compresie) in directia axei Xi, ca o
functie de coordonatele xi, x3 gi timp t.

- uz(o) ﬁefarmatie flexurald in planul XiXz ca o functie de
coordonatele X1, xa gi timp t.

-, 1at9) deformatie flexurald in planul Xi1Xa3 ca o functie de
coordonstele x1, xagi timp t.

- uw1(1) detformatie de forfecare liniard8 a unui element de
groeime de-a lungul axei Xa ca o functie de coordonatele xi1i, x3 gi
timp t. ’

- u3(1>1def0rmatie de forfecare liniard a unui element din
grosime de-a lungul axei X1 ca o functie de coordonatele xi1. x3 gi
timp t.

Ogcilatia care produce o deplasare de forma uz(l) de extensie
de-a lungul axei X2 este neglijatid deoarece toatd aceastd teorie de
aproximare se bazesazd pe faptul cd grosimea pldcii de cuart este
mult mai micd decdt celelalte dimensiuni ale placii.

Ecuatiile de stare devin pentru aceastd taileturd in conditiile

enuntate mai sus:
7" =2ac}, 5, -e5, B{”

(1 _ 2 (1) _ oo pail)
T, '35371130 -64,E;

(0 % g0, 1 e 5(0)_ 15 (2)
R A P - (1.40)
Df oS+ TseiE

unde avem :

18
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C,,C. €,,C
cl‘ =cAv-—22722 e;x=e St . T RP 323 +91_261_2
B C 12 1) 4 17
22 22 Cow

(1.41)

c._C e, C e, cCc
Yyp=Cppm — V2 9;;.9”_& g;}-eufiﬂ
C C. C.
vw vw W

Ecuatiile de migcare in functie de tensiunea elastic3 au

expresiile:
T(o) T(O) (0)=Zapa(0)
T(°)+T(°)+ (°)=2apﬂ(°)
T+ £ =22p0,

TS -1 R = 2% (1.42)

T el - c‘°’+F,‘”-%a’pa,‘”

iar ecuatiile derivate din legea fluxului electric au expresiile:

Dy +D33+D;" =0
(1.43)

Du) D,(,13)+2D2‘2)=0
Cu sistemul de ecuatii (1.42) 8i (1.43) se pot calcula
frecventele de rezonantd pentru o placd dintr-un material piezo-
electric cu coeficienti de material gi cu dimensiuni date. Pentru
modul de oscilatie de forfecare in grosime care prezintd interes la
studinl rezonatoarelor de cuart in tdieturd AT. si care deobicei
este cuplat si cu un alt mod de rezonantd de torsiune sau flexurd
tinand seama de simplificd3rile ce intervin datorita simetriei [93],

ecuatiile de migcare simplificate sunt:
T“”-Zapozm)

T“’ Tu) (o 2a pO“’ (1.44)

unde deplas3drile uz(®? gi ui1¢l? sunt functii armonice in raport cu
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timpul aviénd deci:
059 =-w2yu® ot =—pruf® (1.45)

Masas electrodului se neglijeszd in raport cu masa cristalului
de cuart. Tensiunea elastic3d Te(9) si momentele Ti1¢1) gi Ts(l)sunt

definite de urm3toarele expresii aproximative:

T," =2akfce (uzn +u; (0)) +kgeyeh
o (1)

"’"a Yn,u!. 1 (1.46)
Tsm 3@ g5l
cu:
k3= L (1- k2 ) (L+kE) (1.47)

unde k2a este coeficientul de cuplai electromecanic.

Solutiile pentru derlas@rile mecanice necesare la calcularea
frecventei de rezonantd pentru placa de cuart in t3ieturd AT care
are o ogcilatie de forfecare in grosime exprimatd de prima relatie
(1.44) cuplatd cu o oscilatie flexurald dat3d de a doua relatie

(1.44) sunt de forma:
X,
utV -Clcosfip?" us® =Czein£w% (1.48)

unde indicele p se referd cid solutiile propuse sunt pentru zona
placatd cu electrozi.

Inlocuind solutiile pentru deplasarea mecanicd (1.48) in
ecuatiile (1.44) dupd cateva calcule se obtine pentru modul de

oscilatie in grosime expresia frecventei de rezonanta:

"‘ ¢ | EipCirabipG (1.49)
P G

care pentrn conditia ca placa sd fie de dimensiuni infinite si

placati cu electrozi pe toatd suprafata sa oferd solutia bine cu-
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noscutd pentru modul de oscilatie de forfecare in grosime :

£.=_1 | Ces (1.50)
P 2a\ p

unde cea este coeficientul de elasticitate corespunzdtor t3ieturii

AT. iar p este densitatea cuartului.
1.1.5.Ecuatiile electroelastice neliniare

Eeuatiile liniare ale piezoelectricitdtii sunt deosebit de u-
tile pentru 3 descrie problemele privind oscilatiile in materiale
eolide. propagares undelor in corpurile solide, dacd amplitudinile
de oscilatie sunt mici. De asemenea corpul =solid care vibreazd nu
trebuie g3 fie subiectul unei pretensiuni elastice. unui céamp elec-
tric foasrte puternic. vnui gradient de teumperaturd. efecte fizice
denumite in litersturas de specialitate si perturbatii. Dac3 aceste
cerinte nu sunt indeplinite frecventele de rezonantd pentru corpu-
rile solide care vibreaz3 se modificd in functie de felul zi in-
tensitates perturbastiei. iar calculele care se efectueazd trebuie
s3 tind seama de factori de corectie gi 83 includ@ relatii nelinia-
re care derivd din conditiile initiale.

De exewnplu din energis internd U pentru o unitate de volum al
unei substante date. coeficientii elastici de ordin superior se
calculeazd astfel:

U
cijkl...pq-E ( MNPy - - .anw)b,c-cwc (1.51)

unde n = 2 este rangul coeficientului elastic.

Rezultd relatia intre tensiunea elasticad-deformatie :

1
Ty3=Ciy1Srr* 5 CoyrtmnSx1Som*

(1.52)
1
+% cijklmpqskxsmqu* 24 CXjumtsklsmSpqsr-

~

unde usi, 513 g8i Tia sunt deplasarea initiald. tensorul deformatii-

lor si tensorul tensiunilor elastice. §i coeficientii elastici li-
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niari i neliniari pand la ordinul patru.

Coeficient il elastici de ordin n precum gi alti cceficienti de
rang sUpeTior care caracterizeazd proprietidtile dielectrice. piezo-
elechrice gi piroelectrice ale cristalelor pot fi calculati din
energis internd impunédnd conditii diferite proceselor fizice. Numi-
1 coetficientilor de rang surperior cat si valoarea rangului pentru
re se tac calculele depind de gradul de universslitate cu care se
e &

serie conditiile neliniare particulare ale procesului

I literaturas de specialitate in ultimul decenin se acord

a«

o
atentie decsebitd pentru calcularea si mdsurarea valorilor unor co-
eficienti de rang superior pentru cuart. cu aplicatii directe in
ilizares rezonatorilor de cuart pentru contreolul frecventei cat
91 ca senzori [101] [33) [36) [37]. Teoria perturbatiilor dezvoltata
de H.F.Tiersten este utilizati de majoritatea cercetdtorilor pentru
a caleculs modificirile frecventei de rezonantd datoritd perturba-
tiilor exterioare.

Coeficientul termic al unui coeficient elastic are expresia:

Tcyy o ci;’) —'szn (1.53)

unde n este ordinul derivatei coeficientului cu temperatura.

Valorile coeficientilor piezoelectrici ai alfa-cuartului sunt
prezentati in tabelul II.

Pentru alfa-cuart coeficientii de elasicitate si cei de
maleabilitate sunt prezentati in tabelul III.

Cum e poate obgerva din tabel existd diferente intre valorile
coeficientilor date de cei doi autori. Cu atét mai mult diferentele
apaf la obtinerea valorilor coeficientilor de variatie cu tempera-
turs a coeficientilor elastici. O serie intreagd de cercetdtori s-
an ocupat cu determinares acestor variatii a coeficientior elasti-
ci cu temperatura pentru prima, 3 doua, respectiv a treia derivata

a temperaturii. P.C.Y.Lee determind scesti termeni folosind teoria
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Tabel II Valorile coeficientilor piezoelectrici pentru alfa-cuart
gi coeficientilor de variatie a acestora cu prima derivati a
temperaturii

id es A diA hid g1 Tetd Tdsi A

(Cn2](10mM-12V-1](108NC-1](10-2m=C-1] (10-eK-1]

11 0.171 2,31 43.5 57.9 -18 -215

14 -0,0407 -0.727 -10.41 -13.3 -144 129

Tabel III Coeficientii elastici liniari pentru alfa-cuart

Elasticitate Maleabilitate
Bechmann Mason Bechmann Mason
c11 BB.74  BB.OS¥10N/m2 e11 12.77  12,79%10-12m2N
ciz 6,99 5,05 812 -1,79 -1,535
ciz 11,91 10,45 s1a -1,22 -1.10
ci14 -17,91 13.25 g1a +4,50 -4,46
caa  107.2 107,1 £33 9.60 9,56
caq4 57,94 53,65 844 20,04 19,78
cee  39.88 40.5 ses 29,12 28.65
109N/m2 = 1019dyn/cm2 10-12m2/N = 10-12cmZ/dyn

perturbatiilor gi ofer3d un tabel cu valorile acestor coeficienti
calculati de diferiti autori care este prezentat in tabelul 1V
[41)].

Fat3d de tabelul 1V, in literaturd se mai dau coeficientii
elastici Te12¢(1)BE=x -2690 [10-6/K-1]., Teci2¢1)D = -2975 (10-8/K-1].
Te1zi2)= -3050 [10-9/K-2] gi Tciz(®>= -1260 [10-12/K-3]

Dupi Bechmann coeficientii cu temperatura pentru coeficientii
de maleabilitate elasticd sunt dati in tabelul V.

Exist® de asemenea gi variatii cu modificarea temperaturii ai
coeficientilor piezoelectrici ( vezi talelul III). ai coeficien-

tilor de permitivitate (vezi tabelul VI), ai coeficientilor de

<

)

BUPT



Tabel IV Coeficientii termici ai coeficientilor elastici rentru
alfa-cusrt. Valorile din tabel se inmultesc cu 10-(n+1)/(a()n

ordin Au Lee Mason Koga Bechmann Adams Kahan

: 2500 Koo 2000 250C 250C 250C

n=1 11 -68.2 -53,5 -44,3 -48,5 -49,6 35,6
13 =705 -510 -492 -550 -651 -612
14 84.2 90,0 98,0 101 89,0 93.2
33 =197 -165 -188 -160 -192 -205
44 -186 -171 -172 =177 -172 -184
66 158 168 180 178 167 180

n=2, 11 -117 -75.0 -407 -107 -107 -117
13 -1022 -2000 -596 -1150 -1021 -900
14 -%4.4 -270 -13,0 -48,0 -19,0 -46,6
33 -158 -187 -1412 -275 -162 -273
44 =272 -212 -225 -216 -261 -273
66 152 -5.0 201 118 164 172

n=3 11 -61,9 -15,0 -371 =70 ~-74 -100
13 -43.4 600 -5559 =750 -240 45,4
14 -816 -630 -625 -590 -521 -612
33 93,7 -410 -243 -250 67 254
14 -45.6 -65.0 -190 -216 -194 -247
66 -239 -167 =777 21 29 25.4

dilatsre pe cele Tabel V Coeficientii termici pentru coeficien-
. . . tii de maleabilitate ai alfa-cuartului

trei directii prin-

Cipalﬁ‘- pent’ml alfa- Al.l TSlu( 1)E TSAL\( isD TSALI( 29 TEALI (3

cuart. si a densi-

10-6/-11[10-8/K-1][10-2/K-2][10-12/K-3]
tAtii cuartului ( ( I 1 I

vezi tabelul VII) 11 8.5 13,5 85,3 147
12 -1296,5 -1357,7 -1358 -2287
(833, (9]. 13 -168,8  -168,8  -718 -823
Toate aceste 14 140.6 131.9 93 -465

- 33 139.7 139,7 247 300

determindri  s-au 44 211.1 209.6 262 162
facut luand in con- 66 -1561.9 -144.,3 -85 -135

Siderare O L11CE 1 — o————————— N —

zire uniform3 e
plicii de cuart. Eforturile duse petru a se cunoagte acegti coe-
‘ficienti si variatiile lor cu temperatura se fac pentru a se putea

stabili t3ieturi cat mai avantajoase din punctul de vedere al modi-
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fic3rii frecventelor de rezonan- Tabel VI Permitivitatea si coe-

t3 cu temperatura.

ficientul s3u cu temperatura
T e e

Valorile coeficientilor 13 c44T €445 Tegq(1)
elastici de ordinul trei sunt
prezentate in tabelul VIII [93) (10712Fm=1] [10-€K-1)
Valorile componentelor te- 11 39,97 39.21 28
33 41,03 41,03 39

neorului piezoelectric de ordi-

nul trei sunt prezentate in
tabelul IX.

Si. in prezent problema
determinirii 'coeficientilor
neliniari de material este
viu dezbitutd in lumea sti-
intifica. d&nd nastere la
polemici sugtinute (101,
[361, [37].

In anal 1990 Hrusks prezint3
o noud metodd de determinare

5 ten-
Tabel VIII Coefici-
entii de elastici-

tate de ordinul trei 1lui e-
—

soru-

lectro-
Coefi- valoare
cient (109Nm=2]

Tabel VII Coeficientii de dilatare
termicd gi coeficientul de tempera-
turd al densitdtii pentru alfa-

cuart .
]

n=1 n=2 n=3
[10-6x [10-9% [10-12%
*K-1] *¥K-2] ¥K-3)

apri1m> 13,71 6,5 -1,9
agg(n) = ayi(n)
asain) 7.84 2.9 -1,5

Tptr) -34.92 -15.9 5.3

elastic ce foloseste fenomenul de rezonantd.-

(33] Valorile obtinute de acesta sunt apro-

c111 _269 piate de valorile obtinute de Kittinger.
c112 -383 . .

c11ia 3 Exigtd o multitudine de coeficienti
Ciia4 -16: neliniari. numirul si tipul lor depinde de
c123 -3083

CciLz4 -8 complexitatea cu care este descris fenomenul
ciza  -319 riezoelectric.

C134 -1

C1l44 -128

cimn -Z16

couz -382

caaa -895

C344 -124

C444 -281
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Tabel IXComponentele tensorului
piezoelectric neliniar

Coeficient Valoare
. [(Cm—2]
Kittinger Brendel

e111 -2,18 -2,73
eilia L0.05 -12
114 -0,28 33.4-
e122 1,10 3,05
e124 -0,78 34,57
©134 -1,63 50,46
e143 -0,604
e316 ‘ 24,90

1.2_.Modelul dezvoltat de H.F.Tiersten

Pentru evaluares modificirilor frecventei de rezonantd a unei
placi de cuart dacd@ asupra ei actioneazd perturbatii externe cum ar
fi forte. acceleratii. presiuni, etc. unul dintre cele mai utiliza-
te modele matematico-fizice este cel dezvoltat de H.F.Tiersten
[781].

1.2.1.Notatii

Pentrua descriereas matematici a fenomenelor fizice care apar in
placa de cuart la aplicarea unor perturbatii se considerd un sistem
de coordonate de referintd notat cu Xw..

La actiunea unui cémp perturbator static, punctele materiale
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ale plicii de cuart isi modificd pozitia de la coordonatele de re-

ferintd Xr la coordonatele intermediare nf. conform relatiei :

Na=Na (X)) (1.54)

Dac3 se suprapune o rerturbatie dinamicid de valoare mica.
punctele materisle igi modificd pozitia de la coordonatele inter-

mediare fo la coordonatele prezente yi $i astfel avem :

Yi=yi(n,, t) =P,(X;, t) (1.55)

Prin conventie literele mari latine folosite ca indici se
referd la coordonatele de referintd. literele mici grecesti se
ferd la ccoordonatele intermediare. iar literele mici latine se
referd la coordonatele prezente. Ca reguld de derivare se foloseste
notatia cu virguld la indice. in sensul c3 indicii pozitionati dupd
virguld au semnificatia derivarii partiale a tensorului dupld acesti
indici. Se wtilizeszd de asemenea regula de insumare a tensorilor
dupi indicii care se repetd. Deocarece miscarea dinamicd este mica.
modificares pozitiei punctului material reprezentat in coordonatele

prezente., se poate scrie :

¥1=8 5 (N p%up) (1.56)

unde ur este o deplasare mecanici mic3 de la coordonatele interme-
diare pidnd la pozitia prezentd. iar 6:B este simbolul lui Kronec-
ker.

Pentru ecuatiile ce descriu miscarea punctelor materiale ale
plicii de cuart sub influrenta unor perturbatii mici se pot folosi
atdt coordonatele intermediare f«a ciat gi cele finale XL ca si
variabile independente. dar cel mai des ge utilizeazi coordonatele

de referinti.
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1.2.2_Ecuatiile de perturbatie deduse din solutiile ecuatiilor
piezoelectrice liniare.

Sistewnl de ecustii de la care se obtin ecuatiile de perturba-
tie este =zistemul de ecuatii piezoelectric consacrat. scris sub

forma de mai jos :

1 n  _
Ly,L*-Eu.L‘PoDy
(1.57)
51 n
D, +Dp,, =0
unde k $§i D sunt tensorii Piolla - Kirchoff ai tensiunii mecanice

[5] si ai inductiei electrice. p- este densitatea cuartului. iar
indicii 1 si n 3e referd la termenii liniari. respectiv neliniari
ai ecuatiildp. Termenii neliniari sunt termenii de perturbatie.
care depind  de stares de polarizsare s pl3cii de cuart. precum si
e actiunea perturbatiilor.

Potentialul electric al unui punct material al pl3cii de_cuart

poate ti scris sub forma
® (v, t) =P (X,, t) =dp+d (1.58)

unde ¢ este potentialul electric de polarizare al punctului
material. iar $ este potentialul dinamic al unui camp electric
foarte mic ( perturbator ).
Conform ecuatiilor clasice ale piezoelectricitidtii avem :
Elfv=c‘nﬂ- Ue, vt S0y ®
(1.59)
ﬁtf'emuc,x'cwé,u

n_
Em‘eum-umn’émw&Jv

ﬁg"émuc.t(-aln&.m

(1.60)

unde coLyMa . eMLY . €n reprezintd elementele liniare ale coefici-

entilor elastici de ordinul 2. piezcelectrici gi dielectrici. iar
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termenii cu ci3ciuld reprezintd elementele neliniare ale acelorasi
coeficienti. Fiecare din coeficienti este o sumd a unui termen
liniar cu wnul neliniar:

Carym=Catym* Ca1ymm
Oy =yt Oy (1.61)

&

S3A considerdm c3 existd un set de solutii u+ gi v care
satisfar egisteml de ecuatii (1.57) cu conditii specifice de
frontierid. Aceste solutii dau frecventele de rezonantd wu. Fie
um.$m solutia pentru un sistem de ecuatii neperturbat de un camp

extern gi care oferd o frecventd om. care satisface ecuatiile:
Im 2, =
kiy 1 tPow?u,=0

Dzjfz.'o

(1.62)

iar aceeasgi solutie pentru sistemul perturbat oferd frecventa o :
1 n 2
2y.0 Ky, Lt P 1, =0

(1.63)
B, +Df ;=0

unde se subdntelege cd (1.62) gi (1.63) sunt independente de timp.

Cu relatia (1.62) se poate exprima integrala pe volumul de
referintd Vo

f( (Kiy, L +Powiuy) Uy~ (Kzy, 1+ Kpy, 1 *Po0?Uy) Uyl dV,=0
v, '
fPo (0r-0?) u.,'u'dV°=f-E{:’Lu1+flf",_u.,'+ft’;,bu"'+ (1.64)

Vo Vo
+(D{,,+D7 ) §"-077 ) dv,

de unde rezulti:
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(02-0?) fpou:u,,dv,, =sz. K uy-K, u, +D/$"-D1"$] ds,+
VO Sﬁ

of Gy, Lup+B; 47 av,)
VO

(1.65)

Relatia (1.65) a fost obtinutd aplicadnd formulele lui Gauss -
Ostrogadski.

So este suprafata ce inconjoard volumul de referinté
Vou

iar Nr este normals la aceasta suprafati.

Deoarece frecventa sistemului perturbat o

eate foarte
apropiatd de cea a sistemului neperturbat om

ge poate scrie

A=0,-0; 0i-0i=(0,+0) (0,-0) =20,A (1.66)
-, ny ey (1.67)
Deci avem :
fpouvuuvdVO;fpou:u:’dVo-'Na (m) a-=Nﬂ (m) (1.68)
Va Vo

unde &mm este gimbolul lui Kronecker, iar (1.68) este chiar condi-

tia de ortogonalitate a solutiilor pentru sistemul neperturbat.

SZ presupunem cad setul de solutii uw ¢+ poate fi normalizat
astfel

LUy R (1.69)
9 N(p) f N(p)

Tindnd cont de (1.66), (1.67),

(1.68) ei (1.69) relatia (1.65)
devine:
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20,4=[N, (K], ,o7-u, K+ £"-$df] ds, +

So (1.70)
+[ (K], Loy + D £ av,
v; -

unde kiym™ si di™ ge obtin prin impdrtirea cu N(m) a relatiei (1.70)

Termenul de perturbatie Hm are astfel valoarea

Hy= [N, R}, 97-u, K5, 5. *-Baf) s,
SO
’f[Eu,bgv."ﬁf,Lfn] dvq
Vo

(1.71)

Cunioscénd valoarea lui Hm gi frecventa ®m pentru sistemul
neperturbat se poate calcula variatia de frecventd ca fiind A =
= Hm /20m [77].

Caleulul exact al variatiei de frecventd pentru o placd de
cuarty atunci cénd asupra ei actioneaza o perturbatie se dovedeste
a fi deosebit de laborioe si implicd cunoasterea tuturor coeficien-

tilor de material.
1.2.3.Aplicatiile modelului.

Metods de calcul a variatiei de frecventd a unui sistem osci-
lant perturbat s fost utilizatd de H.F.Tiersten si colaboratorii a-
cestuia pentru studiul modificirii frecventei de rezonantd a placi-
lor rezonatoare de cuart supuse la o acceleratie normald pe supra-
fatd [80]. la o acceleratie in planul suprafetei [81),[83),la stu-
diul comportirii undelor pe suprafata unor cristale piezoelectrice
la modificares presiunii aerului pe suprafata cristalului [84], pre-
cum gi la studiul derivatelor cu temperatura a coeficientilor ela-
stici pentru cuart.[79].
. Aceeagi teorie a perturbatiilor gi modelul elaborat de H.F.

Tiersten este fologitd de R.Brendel [10) in calculul coeficientilor
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piezoelectrici nelinisri pentru cusrt.le asemenea calculul parame-

trului & din modelul lui A.Ballato f3cutd de J.P.Valentin se bazea-

z3 intr-o anumit3 etapd pe modelul prezentat in acest paragaraf.

1.3. Model termic pentru rezonatorul cu cuary.

Modelul termic prezentat de prof. J.J.Gagnepain gi colaborato-

rii s&i cautd sd explice modificarea frecventei de rezonantd dato-

Figura 1.3 Monturas unei plici de
cuart in tiieturd AT

G.Theobald gi J.J.Gagnepain [85].

rate unui gradient de temperatu-
ra instalat in placa de cuart.
Pentru cazul unei monturi
mecanice a placii de cuart de
forma prezentatd in figura 1.3
gradientul de temperaturd care
se instaleazd datoritd energiei
care se digipd in zona cu ampli-
tudine mare de oscilatie a pla-
cii de cuart datoritd frecidrilor
interne in cristal. este calcu-

lat teoretic de J.P.Valentin,

Modelul matematic este dezvoltat pentru a explica valorile de

' 4
2 J e | 2¢
-}
4/ X3

Figura 1.4 Figurs explicativi la
calculul frecventei de rezonanta
datoritd disipdrii energiei ter-
mice interne a cuartului.

temperaturd la suprafata crista-

lului care apar datoritd disip3d-

[o
i

rii energiei interne cauzati
oscilatia cristalului. c&t si
datoritd temperaturii exteri-

oare.

1.3.1.Distributia tempraturii pe

suprafata unui disc de cuart.

Pentru o placd de cuart
prrezentatd in figura 1.3, T(r.Q)

este temperatura cristalului in

s\
~d
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punctul definit de coordonatele r gi 6, temperatura exterioar3 este
¢, iar 1liniile ingrosate de la periferia discului de cuart
reprezintd terminalele de prindere mecanicd gi de contact electric
pentru placa de cuart. Acestea se reprezintd in model prin doud
arce de cerc ce au un unghi la centru de 2¢. Utilizand coordonatele

polare ecuatia de difuzie a temperaturii este datd de :

ViT= FTe, 10T, 1 FT_ g()
or? ‘rar’ 77 902

(1.72)

unde q(r) este distributia'de putere termicd internd in cristal. pe
unitatéa de volum, care tinand cont de modul de distributie pe su-
prafata oscil;nté a amplitudinilor de oscilatie ale cristalului in
tiieturd AT pentru modul fundamental de oscialtie, respectd o lege
Gaussiand. Conductivitatea termicd a alfa-cuartului este A.
Presupunidnd ci din punct de vedere termic materialul este

izotrop eolutia ecuatiei (1.71) se poate scrie sub forma :

757}(1)+71(I,9) (1.73)
unde :
00
T,(r,0) -; T,k(r) cos2k® (1.74)
=1

Te este solutia particulard a ecuatiei :

v*ro(:)-—-q‘—f—) (1.75)

iar Ti(r) este solutia ecuatiei generale
V"Tl(r,e)-o (1.76)

Transfernul termic de difuzie este dat de relatia:

ar

6 == +AT=H® pentru r=R (1.77)
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unde H este un coeficient de transtfer.

Traneferul de c3ldurid spre exterior se face pe marginea discu-
lui de cuart i numai prin montura mecanic& care reprezintd gi con-
tactml electric. deoarece rezonatorul este inchis intr-o incint3d
vidatd. Contactul cu exteriorul capsulei metalice se face pentru
rezonatorul de cuart numai prin montura mecanica.

Dac& 1luidm Hi valoarea lui H in punctele de fixare ( -€<8<e gi
w-€<0<M+€) ai' Hz valoarea pentru €<8<n-€ gi n+€<@<2n-€. avem Hz<<H1
si Hz poate fi facut zero. Vom nota h=H/A. iar coeficientul de
transfer se va dezvolta intr-o serie Fourier ( hi=Hi/A : h2=H2/2 ):

1

b-h°+; hy,co82k0 el
cu:
ho-%(hl-h,)uh, si m,-%(q—h,)sin% (1.79)

Autorul oferd rezolvarea ecuatiei (1.77) utilizénd o metoda de
calcul numeric cu aproximatii succesive. Pentru valoarea temperatu-
rii la euprafats plicii de cristal de cuart se obtine prin calcul

analitic expresis :

2
r e
B o "

T=0+ 4A ~ Rhe

+f(R)-fm+z;; 1 (1-(L)*rcosake)]  (1-80)
=1

unde :

Flry=y (=12 1y, (1.81)
&1 nsnl 1,

unde ro eete razs unai cerc pe spratata ci3ruia oscilatiile au o
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Figura 1.5 Distributia temperaturii pe suprafata unei pl3ci de
cuart:a.pentru electrozi cu conductivitate termicad bund: b.pentru
electrozi cu conductivitate termicd slab3.

amplitudine mai mare decdt o valoare stabilitd prin calcul. In
figura 1.5 se prezintd pe suprafata placii de cristal de cuart
liniile izoterme pentrua ro=R. ro=R/3. ro=(2/3)R 8i ro=R/5.

1.3.2_Aplicatiile modelului.

Acest model teoretic a fost dezvoltat pentru a studia compor-
tarea unui oscilator cu placid de cuart in tdieturd AT. t3ieturl la
cafe variatia frecventei de rezonantd este compensatd cu temperatu-
ra la 25°c C, pentru cazul in care oscilatorul este supus unui ciclu
termic periodic in timp, cu o perioadd variind de la ordinul orelor
la zeci de zile (3]. Cele mai multe tipuri de rezonatoare de acest

tip au o variatie a temperaturii de forma prezentat3d in figura 1.6
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At
*10°

10

-10
A
-20 \
-30 T %
0 30 60 .
N
7

Figura 1.6 Variatia frecventei de rezonantd cutemperatura pentru
modul de oscilatie fundamental gi pentru tdietura AT.

Pentru a exprimas variatia frecventei cu modificarea temperatu-
rii in regim static relatia consacratd este
Af

T-aoAT*boATz*’CoATG ( 1.82)

unde AT = T - T iar T este temperaturas curentid si T. este tempe-
ratura de 25¢C

Parametrii s«., be 81 co depind de marterial. taieturd., geome-
trie, de forma electrozilor. dar nu depind de timp pentru un rezo-
nator dat. Modelul propue de A.Ballato implicd includerea in formu-
la de mai seus a uni termen 3*T, in cadrul coeficientului de ordinul

intdi al variatiei frecventei cu temperatura [(3). astfel incéat ex-

36

BUPT



presia (1.82) devine:

Mt(_ﬂ-a(t)AT(t) +hy,AT? (t) +C,AT® (£) (1.83)

Q
<]

a(t)=a,+ar(t) (1.84)

Parametrul & este o functie care depinde de aceeagi parametrii
ca 81 an.bo 2i cs. dar in plus depinde gi de gradientul termic care
se E:tal;ileste' in plac3d (in grosime si de suprafatd), de conductivi-
tatea termici a suportului mecanic al pldcii de cuart. de conducti-
vitatea termici a electrozilor. dar este constantd pentru un anumit
tip de oscilator.

Pentru a ca-

. AN X1
racteriza depen- o ﬂ -0
denta frecventei de / ﬁ (t)
rezonantd cu varia- N N
tia in timp a tem-

s . 7 Xa
peraturii exterio- / ~
. s pd ~
are placii de cuart N y
se impune calcu- . p
’\\» /

larea teoreticd a s
coeficientului e

din relatia (1.84). Figura 1.7 Distributia temperaturii pe fronti-
De acesstid dats ©ra discului de cuary

raturii plicii de cuart datoratd disipdrii energiei interne este
neglijati, iar temperatura initiald a cristalului este considerata
a fi de zero grade Celsius. Conditiile de frontierd vor fi simpli-
ficate prin impunerea unei distribut{ii a temperaturii de frontiera
$(0.t) prezentatd in figura 1.7. Schimbul de energie cu exteriorul
va fi foarte scizut cu exceptia punctelor de fixare a pldcii.
Temperaturs la suprafa@a pl3cii de cuart poate fi dezvoltata

la randul ei intr-o sgerie Fourier:
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Ecuatia de difuzie a cdldurii.

®(8,t) =0, (t)+Y ®,,(t) cos2kd
=1

oo-z%oim

.4 8in2ke
0, (L) 2k —====®, (t)

si conditiile initiale au expresiile

unde

cu:

X este

107
VT4t

g% +h,T=hy® (8, t)

T=0 la t=0

ecuatia de transfer de

constants de difuzie termicd pentru cuart.

Solutia pentru sistemul de mail sus este [82]:

Ry

RN

7
Xazy,s

T

0o
:P gb_},_aa;k, T2 (83, 4T) COB2KOD, (£) -
=0

Dix.s Top (@, sT) COB2KOD, ()
X3aly, s

8 Tk (@, o) cOB2KO [exp (-xaly st] [®,(0) -

Q(o)]

Xa3y g

(1.85)

(1.86)

(1.87)

cdldura

(1.88)

(1.89)

(1.90)

(1.91)
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4RXal
By, 5= 2 0',5 in(“o.sR) (1.92)
(Rzaols*tho _4k2) =

5. . BRIl hysin2ke
2k, 5 (R%a3, g+R*h3-ak? 2k (2k+hR)

(1.93)
Taxey (@54 5R)

(a )
7 2x, R

unde Jz2x sunt functiile lui Bessel de ordinul 2k si azk.s sunt

ridicinile urmdtorului set de K ecuatii transcedentale pentru r=R:

ad.
d_‘:.k (@gy,sT) +Bo Ty (@5 oT) =0 (1.94)
Tabel X vslorile parametrului ¥ pentru diferi- In ecuatia

e !‘_t 3 :
m“ (1.91) primul ter-

Tiieturd Y AT BT men este proportio-
nal cu ¢i(t) i

c.t.medie -130%10-6 —0.35¢¥10-6 1.35¥10-6 reprezinta compor-

tarea rezonatornlui

c.t.mare -17¥10-6 —Q,30¥10-6 (,40%10-6 .
pentru funct ionarea

S — | . temperaturi
externd constant3. Al doilea termen este proportional cu derivata
in raport cu timpul a temperaturii exteriocare cristalului gi
corespunde efectului dinamic de temperaturid. Al treilea termen
coregpunde periocadei tranzitorii.

Cunoscind temperatura in cristal se poate calcula stresul
termic in ecristal conform metodei de perturbatie propus3d de
Tierstean. iar in Tabelul X sunt date valorile lui 3 calculate prin
aceasta metodd . pentru o conductantd termic3d medie (c.t.medie)
respectiv o conductantd termicd mare (c.t.mare) a electrozilor de

suport ai plicii de cuart.

w
[<s}
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Acest model construit de " pfff .8
A.Ballato a fost utilizat
pentru calculares variatiilor » =
frecventei de rezonantd pen- /ég%f:Nh\\\ /
pCVe i d jofe 2R o} 0 \‘
tru un cristal de cuart in \ \\\\\

o ° ~—
taietura AT. supus la un < .
ciclu de variatie a tempera- ~///

N 10 \
turii. Rezultatele unei ast- -t
fel de simuliri sunt prezen- r
tate ia figura 1.18. si in -0 0 2 40 ® ®» %c

acest caz caleulul se dovede- pigura 1.8 Similsrea unei histereze

ste a fi deosebit de labo- 9de frecventld care apare datoritd

unui ciclu de temperaturd
rios.

1.4 _Modelul transferului de energie pentru descrierea modificarii

frecventei de rezonantd la rezonatoare cu cuart la inclrcare masi-
ca.

>
Q
hd
0]}
ct
2
o)
Q
t—
=+
Q
Q
aQ

parte dintr-o clasd mai largd de modele teo-
retice care cautd s3 explice modific3rile frecventei de rezonantéd
ale unui cristal de cuart la depunerea pe suprafata lui a unei can-
tit3ti oarecare de substantd ([(53). Dacd majoritatea modelelor ex-
plic3 sciderea frecventei de rezonantd numai prin addugarea de masa
pe suprafatd oscilatorului, acest model explica scdderea frecventgei

de rezonanti gi datoritd calitdtilor elastice ale masei depuee.

"1.4.1_Modelul transferului de energie.

Idees de bazd a acestui model este cd rezonatorul de cuart gi
maga depusd pe suprafata sa de oscilatie sub forma unui film subti-
re formeazd un rezonator compus, a cdrui parte activd este repre-
zentatd de cristalul de cuart in timp ce filmul depus vibreaza
prelusnd energie de la cristal.

40

BUPT



Pentru
un cristal de
cuart rezo-
nand'* in modul

de fortfecare |l2 \

in grosime ﬁ)ﬁ% an
avidnd grosi- dy

mea 1, conform

4 X
figurii 1.9 /
puten s 3 'll2 {

scriem amplir

hU

tudineas de

vibratie de-a

lungul axei y
conform ecua-

Figura 1.9 Migcarea oscilatorie a unui ~istal de
tiei (1.95) gu g c nui cristal de

cuart neincdrcat masic vibrind in modul de rezo-
nanti de forfecare in grosime

-a(1)sin®Y- ry
A, A(2)sin )i A8in yi (1.95)

Energia vibrationald inmagazinatd3 intru-un element de mas3 dm

din interiorul cristalului de cuary este prezentatd in relatia :

dEq=2wiAdm (1.96)

Integrand in intregul volum al cristalului de cuart, pentru

_ intreaga energie inmagazinat3d in cristal se obtine:
1 2
Eg= 1 Vel (1.97)

unde w, este frecventa de rezonantd a cristalului de cuart.

Factoral de calitate este definit ca raportul dintre energia
zinmagazinati in cristal gi energia disipatd pe acesta in regimul de
‘rezonant3. si acest factor de calitate are un ordin de m3rime de
108,
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supratata y y
cristalului
ge depune o

masd de subs-

tant i sub
forma nnui Ao 4 '

. o Ao
film subtire, >
conform fi- ) ) ’ X ) >
gurii 1.10, in cuart

functie de

elasticitatea a. b.
filmalui de-

pue, o parte

din energia

Figura 1.10 Rezonatorul compus a) cristal de cuart
inc3drcat cu un film perfect elastic: b) cristal de
a ecristalnlui <vart inc3rcat cu un film real

vibrationala

ee va disips

in film. Dacd filmul derpus este perfect elastic. acesta nu va disi-
paenergia preluatd de la cristalul de cuart, dar cu cat elasticita-
tea filmului scade energias dieipatd de film va creste.

Daci considerdm w-= 2rnf: ca fiind frecventa unghiularid a
cristaluvlui de cuart inc3rcat masic gi ve=ne/pe ca fiind véscozita-
te cinematicd a filmului depus pe suprafata cuartului,definitd ca
raportul intre véscozitate si densitatea filmului depus. iar 1lr

egte grosimes filmalvui se demonstrazid ci

¥
w3

=1+2 ’(1 ( c)’1,] o) (1.98)

de unde se calculeazd modificarea frecventei de rezonanta.

Pentru o placé de cuart de dimensiuni finite. sub forma unui
disc cu diametru 2R. avand depusi doil electrozi de diametru Z2Ra.
modificares frecventei de rezonantd la incarcarea masicd cu un film

sub forms wnui disc concentric cu discul de cuart de diametru Zro.
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va fi datd de expresia:

£ p,l,[l-exp(-(%})’)]
L o (1.99)
2 R
fe Pelqli-exp(-(2)7)]
o

Astfel se ilustreazi efectul diametrelor electrodului, filmu-
lui gi al cristalului de cuart asupra modificirii frecventei de re-

zonant3 la inc3rcarea masicd a cristalului de cuart.
1.4.2_Aplicatiile modelului.

Modelul a fost folosit pentru a releva efectele legate de
gradul de elasticitate al filmului depus pe cristalul de cuart
asupra modificiArii frecventei de rezonantd. precum si la descrierea

interactiunii.dintre cristal si materialul depus pe acesta.
1.5.Concluzii

In acest capitol am prezentat principalele modele utilizate in
studiul comportirii rezonatoarelor cu.cuart cu referire la modifi-
carea frecventelor de rezonantd la actiunea unor perturbatii sub
forma unor gradiente spatiale de temperaturd in placd, modificarea
in timp & temperaturii medinlui in care functioneaz3d rezonatorul gi
inclrcarea masic3d a suprafetei de oscilatie a rezonatorului.

Functionarea rezconatorului fiind complex3 exist3 mai multe mo-
dele care sunt adecvate pentru anumite aplicatii ale rezonatoarelor
‘cu cuart. fie ca elemente de control al frecventei. fie ca senzori.
Modelele care se doresc a3 fi generale pentru rezonatorul cu cuart
sunt laboricase. greu de utilizat in practici., necesitédnd cunoaste-
rea unui mare numir de coeficienti de material. $i din acesta cauzi
se justitfici efortul pentru a c3uta modele generale mai simple care
83 satisfacd cerintele practice pentru dezvoltarea de senzori baza-
ti pe rezonatoare cu cuart cat gi elaborarea unor modele adecvate

unor anumite aplicatii specifice.
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CAPITOLUL 2

CONTRIBUTII TEORFETICE CU PRIVIRE LA STUDIUL MODIFICARII
FRECKVENTEI DE REZONANTA A REZONATOARELOR CU
CUART SUB ACTIUNEA PERTURBATIILOR

Bioxidul de siliciu 8§Si0Qz, sau cuartul, corespunde clasei de

cristale trigonal-trapezoidale gi prezintd o ax3 opticd numitd si

axa Z care este de asemnes o axid de simetrie. La rotirea cu 1202 in

Jjurul acestei axe cristalul de cuart prezint3 aceleagi proprietdti.

Din punct de vedere optic cristalul de cuart poate fi levogir res-

pectiv dextrogir in func

luminii polarizate care

Las temperaturi mai
cobordte fatd de valoa-
rea  de  573°C  cuartul

este cunoscut sub numele

o}

e alfa-couary. iar intre
573°c gi punctul de to-
pire &l cuartului de
1750eC cuartul este cu-
noscut. sub numele de
beta-cuart. Proprietdti
piezoelectrice prezinti
numai alfa-cuartul. In
figara 2.1 se prezintd
modul de sranjare spati-

alid a atomilor de sili-

tie de cum rotegste planul de rolarizare a
il

stribate de-a lungul axei Z.

\

c

Figura Z.1 Dispunerea atomilor de siliciu
in plane. normale pe axa Z.a) alfa-cuart:
b) beta-cuart:c) alfa-cuart ingemidnat
optic.

ciu in plane normale pe axa Z pentru cristalele de alfa-cuart. be-

ta-cuart si alfa-cuart ingemd3nate optic.

Modelele pentru suwdinl rezonatoarelor cu cuart existente in
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literatura de epecisli-

ct

ate congiderd cristalul
de cuary ca un mediu
contino. Daci se are in
vedere distributia ordo-
natd in spatiu a celule-
lor elementare formate
din atomi de 5i gi O,
precom si fortele care

ee exegrcitd asupra ato-

milor care wibreasz3 in

mod natvral, suntemn con-
Figura Z.2 Model discret pentru rezonato-

dugi la un model spatial
8 h ratial rul cu cuart.

discret de forws prezen-
tatd in figura 2.2.[48]

In prezents lucrare auvtorul dezvoltd un model simplificat uni-
dimeneional plecind de la forms modeluluni spatial prezentatd in fi-
gura Z.2. Aga cum se prezintd in acest capitol, modelul astfel
construit permite evidentiierea tuturor fenomenelor fizice care in-
tereseszd in studiul modificdrii frecventei de rezconatd la actiunea
unor perturbatii. Singura problem3 care r3méne este identificarea
elementelor modelului care se va face prin comparatie cu modelul

continma.

2.1_.Model discret simplificat pentru studiul modific3rii frecventei
de rezonantd a rezonatoarelor cu cuar{ in tdiieturd AT la actiunea

unor perturbatii.

Modelele exiatente in literatura de specialitate si prezentate
in parasgrafele anterioare necegitd calcule laboricase gi nu tratea-
z& cazul in care perturbatia este neuniform distribuitd in placa de
cuart. Dar madrimile de perturbatie. atat la suprafata pla3cii osci-
lante cit gi in grosimea ei produc modificdri ale frecventei de re-
zonantd pentru placa de cuart atat datoritd intensitdtii perturba-

tiei,cat gi datoritd gradientului acesteia. Pentru astfel de apli-
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catii £i pentru o mai simpld evidentiere a fenomenelor este util
modelul discret simplificat pentru studiul variatiei frecventei de

rezonant3 a3 plicilor de cristal de cuart in t3ieturd AT.

2.1.1_Ipotezele modelului

Modelul dezvoltat se referid la comportarea unei placi de cuart
in taieturd AT din punctul de vedere al modificd3rii frecventei de
rezonantd., dacd aceasta este supusd unor perturbatii care au o dis-
tributie neuniform3 la suprafata placii. Flaca de cuart prezintd o
form& de disc, conform
figurii 2.3.a, cu supra-
fetele acoperite cu doi
electrozi de aur. argint
sau aluminin.

Grosimea plicii
este cu mult mai micd

decidt diametral acesteia

(cel putin de 20 de ori

). Placa are o suprafati

convexi pentru a reduce

efectul cuplidrii unor

moduri complexe de vi-

bratie cu vibratia de
torfecare in grosime. Figura 2.3 (QOgcilator cu cuart in tdietura
care este modul de vi- AT
bratie dorit gi prezen-
tat in figora Z.3.b. In realitate existd gi alte moduri de oscila-
tie cuplate parazit cu acesta. cum ar fi r3sucirea si flexarea in
grosime, dar contributia acestora la stabilirea frecventei de
rezonanti este redusid. gi aceste moduri de oscilatie vor fi negli-
Jate in continuare.

Ces mai simpld relatie de calcul a frecventei de oscilatie la

rezonant3 pentru placa de cuart de aceasta forma este:
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(2.1)

unde.d ecte grosimea plicii. ces este conatanta elasticd pentru ta-
ietura AT a modului de oscilatie de forfecare in grosime. iar p
este densitatea cuartului.

Grosimes. gi masa electrozilor se neglijeazd. iar amplitudinea
oecilatiilor la marginea electrozilor este coneideratd nuld. punc-
tele de la periferia electrozilor fiind considerate puncte nodale.

Mbdelul simplificat doreste s3 explice modificarea frecventei
de rezonant3 'a unei pl3ci de cuart dac3 perturbatia eate concentra-
tad intr-un anumit punct al suprafetei pla3cii. urmadrindu-ge variatia
frecventei de rezonantd cand zona de interactiune intre perturbatie
si placa de cuart se modificd de-a lungul diametrului placii de

cuary, .
2.1.2_Modelul discret simplificat
Modelul este dezvoltat pe baza unui asistem mecanic cu un

numidr finit de grade de libertate prezentat in figura 2.4. Pentru

acest model maeele mi.m2, .... mn sunt constrinee s3 se deplaseze

Figura 2.4 Modelvl pentru un sistem oescilant cu n grade de
libertate
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numasi pe directia . pe orizontald in planul figurii si considerdm
coeficientii de amortizare nuli.

Ecuatia de echilibru dinamic a masei j este :

moR kg (xy=x5) +hyoy (Xg=24,) =£,(t) (2.2)

unde xs este deplasarea dupd axa » a masei mjy.ka este coeficientul
elastic 3l resortului idealizat care conecteazd intre ele masa my
8i maza ma-1. iar fa(t) este forta perturbatoare.

o

Ecuatia (2.2) peoate lua forma :
nyﬂ3-k3x3d+(k3+k3d)x3—kydxyu=f3(t) (2.3)

o

Dacd se scrie ecuatia (2.3) pentru toate cele n mase din

figurs 2.4 rezultd sistemul

(m]{R)+ (k) (=) (2.4)

in care watrices

€

eelor (m] este de forma

m 00 . . O O
0omo0O . . O O
m= {0 0 .m . 0 0 (2.5)
600 . .m, O
o 00 . . O m
(k] este matricea coeficientilor de elesticitate de forma:
k+k, k, O . . . 0
-k, kytk, -K, . . . 0
[k] = 0 . ’kj kj+kj01 —kj*l . . (V] (2-6)
0 . . -k, k. vk, -k,
. . 0 -K,., kytk,,,

- . RN PRy Y
<x> gunt vectorii deplas3rilor. «X» sunt vectorii acceleratiilor
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iar «f> sunt vectorii fortelor perturbatoare:

x, %, i

. x X, £,
o= | ®= |- o= |- (2.7)

;@ xﬂ fL

Matricele (m] si (k] se pot obtine si din expresiile ener-
giilor cinetice Ee. i a energiilor potentiale Ep, rezultatele
obtinute fiind aceleasi.

Puleatiile preprii g2i formele modurilor proprii de oscilatie
se obtin prin rezclvarea sistemului de ecuatii omogene pentru

vibratiile libere neamortizate care rezultd din ecuatia (2.4):

[m] (R+ [k) ()=(0) (2.8)

Solutiile 3, .....2 i ale sistemului de ecuatii de mai sus au
forma prezentatd in relatia (2.9), unde cu ¢r se noteazd defazajul

initial :

Go= |°| sin(wt+e,) =lalsin(wt+e,) (2.9)

[2n)
Inlocuind (2.9) in (2.8) avem :

(LK) -2 [m] ) (a)=(0) (2.10)
Pulsatiile proprii sunt solutiile ecuatiei algebrice :

det ([k] -wZ(m]) =0 (2.11)
Fiecirei pulsatii proprii or ii corespunde un vector <a‘¢r’:> cu

49

BUPT



elemente reale as5(r) aegtfel incédt &3 fie satisficutd ecuatia
matricesld:

. (k] -wi[m)){a‘)=(0) (Z.12)

Valorile elementelor vectoralui <at¢r 3> sunt arbitrare deoarece
eistemil de ecuatii (2.9) este omogen. Forma unui mod propriu de
vibratie este unic3d. dar amplitudinea este arbitrard. fiind defi-
nitd de conditiile initiale ale misgcarii.

Dacd in sistemul de n ecuatii omogene 2.12) =se imparte
fiecare ecvatie cu ar(r) se obtin rapoarte de tipul: pa¢r? =
ag(rr/a1(r) | Deoasrece pi(r) = m1(r)/ay(rri=l, noul sistem algebric
contine n ecuatii cu (n-1) necunoscute :-uz(vr), . ... . un'¥>_, care este
compatibil deoarece determinantul s3u este nul. Rezolvand acest
sistem se obtine forma modului propriu de vibratie de ordinul r,
dat de ansamblul de elemente adimensionale (x>, ... sn (T cu

ni{rr=1_. Se noteazi

al? pio
@M= | .| =ai® | . | =a/®{u®) (2.13)
a:’r) “’(,:)

unde <p(rir:» esgte vectorvl propriuv normalizat de ordinul r.
Migcarea in modul propriu de vibratie r este caracterizatd de
vectorul:

(xt9)=(atP)gin (0, t+e,) =p)a sin(w, t+e,) (e, (2.14)

unde:

(r)

e,~a," sin(w t+e,) (Z.15)

cu ar(r) o constanti generald pdnd la precizarea conditiilor initi-
ale.

Migscarea generald a sistemului este datd de o suprapunere de

moduri proprii :
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n
=Y (u@e =1a)(e)

r=1

(2.16)

unde matrices modsld [18) are vectorii proprii normalizati drept

coloane :

(1) (2) (n)
B’ B o e Py

(1) (2) (n)
Al=[p®) (W), .. (p=y= |H2 H2° - - Fa (Z.17)

. . . . .

(1) . () (n)
Bn" Bn" .« .« Bn

Pulsatiile proprii au expresiile

2.-£t_, <|‘ (z))‘r[k] (l' (n)
©r M, (“(x))r[m](u(z)) (2.18)

iar vectorii modali normalizati <u(r)»> satisfac ecuatii de forma :

(k) - [m)){u@)=(0) (Z.19)

Acegti vectori formeazd un sistem de vectori liniari inde-

2.1.3.Calculul variatiel frecventei de rezonan{3 la mici modificari
de parametri, folosind metoda perturbatiilor.

Ecuatia (2.12) se poate scrie notéand vectorul pulsatiilor
proprii <Q1 .Q2.....0n> asstfel
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(k) -Q [m] =(0)
(k) [m) -1-Q [m) (m)] “2=(0)

(Z.20)
(k) [m) "t-QI=(0)
8i notand cu C=[k][m)-1 se obtine
Cc-21=0) (Z.21)
unde I este matrices unitate de ordinul n.
Pentru watricea A valorile proprii sunt Q1.Q2,....Qn. iar
vectorii proprii corespunzitori ii vom nota cu xt, xZ, ... X0

Aplicéand teoria perturbatiilor [6) se calculeazd ri3dacinile carac-
teristice ale matricii C+cB unde B este o matrice simetricd, iar €
eete o constantid de valoare foarte micd. R3d3cinile caracteristice
ale matricei C+eB nu pot diferi mult ca valori de valorile r3dici-
nilor caracterietice pentru matricea C, gi admitem c3 dispunem de
aceste valori. Pentrv vectorii proprii ai matricei C+€B dispunem de
dezvoltiAri in serie de puteri in functie de valoarea €:
Ar=Q,+eQ,  +e?Q, . +. ...
(Z2.22)
yi=xi+exti+edx?t+, ..,

Pentru a determina coeficientii Q11.Qz1..... 81 vectorii pro

»rii necunoscuti x1r, 21| se substitue aceste valori in ecuatia:
F

(C+eB) yi=A,y1 (Z.23)

si egaland coeficientii avem
(C+eB) (xi+exii+edxi?e, )=

(Z2.24)
=(Q;+eQ, +e2Q ,+...) (x1+xiixi?+, )
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Din ecuatia de mai sus se pot scrie mai multe relatii de forma
Cxit =0 x4
Cx11+Bx=Q x1+Q, x,
CX“+Bx“-Qix“'fﬂnxihﬂizxi (Z.25)

D R R I I R R R

Prima relatie (2.25) este identic satisficutd. a doua relatie
introduce doi termeni necunoscuti xil gi Q11 . a treia relatie in-
troduce al{i doi termeni necunoscuti x12 gi Qiz. s.a.m.d. Dar cea

de-a treia relatie se poate pune sub forma :

(€-Q,I) x!1= (Q,,I-B) x* (2.26)

unde martrices C - Qi este singulard. Ecuatia (2.26) va admite o
solutie numai dacld vectorul din membrul doi al acesteia posedd pro-
prietiti speciale.

533 exprimdm vectorul necunoscut xil ca o combinatie liniar3d a

vectorilor proprii ai matricei C :

n
xi1 'E bx?
j=1 (Z.27)

n n
(c-0,DY b=y cix’
J=1 J=1

Substituind in ecuatia (2.26) valorile date de relatiile

(2.27) obtinem :
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a (Z.28)
(c-Q,1) x11=Y" cpx?
J=1

dar avand :

cx’=Q}  j=1,2...n

n n
Y (abx?-0,bxI1) =Y cyx?
J=1 J=1
n n (Z2.29)
Y by(Qx7-Q,x7) =Y c,x?
Jj=1 Jj=1
n n
Y by(Q-0,)x7=3] cpx?
Jj=1 J=1
rezultd
by (0,-0,) =c, (Z2.30)

Dacd j=i rezultd din (2.30) cd c1=0. deci bi este arbitrar.
lelalte valori bs sunt date de relatiile

--—-—-CL— =
brgm, JTle2eeen I (z.31)

Conditia c1=0 exprimd faptul c3 ecuatia (2.28) admite o solu-
tie dacd gi numai dacd vectorul (C - Q3 1)x11 este ortogonal cu xt.
vectorul propriv asociat r3di3cinii caracteristice Q1.

In acest caz :
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n
b
11l o1 CiX
xi=b x1+} a,-q,
J#i

j=1

(Z.32)

unde bs este arbitrar.S5e poate lus bi=0, deosrece daci valoarea lui
bi este diferitd de zero ea afecteazd numai normalizarea noului

vector proprin xil,
Din conditia de ortogeonalitate. conform (2.26) avem :

(x1,(Q,,I-B) x*) =0 (Z.33)
unde :
n
(x.y) =Y xuy, (Z.34)
i=1

(x1,Q,,Ix?) - (x!, Bx!) =0

knd Q“=(X1,BX1)

= py=Q,+eQ, (2.35)
ky-Q=A=eQ,,

Pentru cazul modeldrii oscilatiei cristalului de cuart avand
frecventele de rezonantd in regim neperturbat cu valorile Qi, pen-
tru modurile de oscilatie de tip i, putem s3 calculdm variatia
frecventei de rezonantd pentru un regim perturbat fatd de regimul
neperturbat fird a fi nevoiti a calcula frecventele de rezonantd ui
pentru regimal perturbat.

Pe baza acestui algorimt am dezvoltat programe pentru studiul
variatiei frecventei de rezonantd pentru perturbatii de diferite
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tipuri ( incircare masic3. inc3lzire locald si contact local cu fir
elastic subtire) care apar de-a lﬁngul diametrului rezonatorului de
cuart. Programele au fost scris folosind produsele software
"Matlab” si "Matcad"

2.1.4_Aplicatiile modelului

Modelul prezentat mai sus va fi utilizat pentru studiul varia-

tiei frecventei de rezonanta pentru o plac3d de cuart in tdieturd AT

in trei cazuri distincte de perturbare a regimilui de oscilatie :

- incArcare masicd neuniformd,in ipoteza cd filmul depus este
perfect elastic, care va fi tratatd pe larg in capitolul 5

- iluminarea placii cu un fascicul laser, sau incidlzirea plé;
cii cu o sursd termicd punctiformd

- atingerea supratetei de oscilatiei cu un fir elastic foarte
subtire ( cu diametrul de ordinul micronilor )

Pentru toate aceste situatii se presupune cd placa de cuart
este omogend ceea ce implicd cd ki=ke=...=kn=k $1 mi=mze=...=mn=m.

Dac3d modelarea diametrului rezonatorului de cuart cu masa

face prin n mase concentrate de mas3d m=M/n conectate

Q

totala M &
intre ele cu n+l resoarte ideale cu coeficient de elasticitate k
conform figurii 2.2. atunci frecventa de rezonatd este datd de

formala (191:

- ,IE in—% (Z.36)
w=2 mBlnz(n+1)

Dac3d prin model se cautd a se obtine acceasi frecventa de
rezonatd pentru o masd totald a rezonatorului datd $i pentru un
num3r oarecare n de mase concentrate. atunci valoarea coeficientu-
lui de elasticitate al resoartelor in functie de frecventa de rezo-

nanti impus3d este :

p-(1+%)2n%!wz (Z.37)

Relatia (2.37) este adevaratd dacd n este destul de mare pentru ca
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unghiul w/(2(n+1)] s& fie destul de mic, pentru a putea aproxima

sinusul unghiului cu valoarea acestuia. Pentru modele avand un nu-

m3r n mai mare s3:au egal cu 7 aceastd aproximatie nu deranjeazi.
Aceasta este valoarea care s-a folosit pentru coeficientul de

tate al resocartelor ideale in cadrul modelului discret sim-

2.1.4.1.Simularea comportirii rezonatorului cu cuar{ la iluminarea
suprafetei de oscilatie cu un fascicul laser

Iluminarea pl3cii de cuart cu un fascicul laser, produce o in-
ci3lzire locald gi un gradient de temperaturd pe suprafata rezonato—f
rului de cuart{. In cadrul modelului aceasta inseamnd modificarea
valorii coeficientului elastic pentru reegoartele din vecinidtatea
masei ms corespunzitoare punctului j iluminat (inc3lzit) de fasci-
culul laser. Datoritd incBlzirii locale am considerat c3 coeficien-
tul elastic al resoartelor invecinate scade cu o valoare Ak impusi
prin program. Faptul c& placa de cuart este in tdieturd AT implicd
asigurarea in programul de simulare ca la o incAlzire uniformd a
pli3cii, ceea ce ar corespunde cu expandarea fasciculului laser jpe
intreaga supratfatl oscilantd. frecventa de rezonantd s3 nu isgi
schimbe valoareas. Aceasts se realizeasazd impunand un raport constant

de forma :

kz*kzu ap (Z.38)

2ny

pentru fiecare masid concentratd. fie cd este iluminatd sau nu de
fasciculul laser si unde p este dat de relatia (2.37). Valoarea

pentru mass concentratd va fi:
ky+k,

m =—_1——-
2 (1+3)2nmtw2

(Z2.39)

La incidenta fascicolului laser in punctul coespunzénd maseimi
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i figura 2.2 ) coeficientil elastici ai primelor doud resoarte
conectate la masa mr devia @ ki= k - €xk = ke unde €k este variatia
icientului de elasticitate datorat incilzirii locale a placii.
Restul resosrtelor igi pidstreazd aceeasi cceficienti elastici.

Pentru a simula corect tiietura de tip AT in cristal masa
punctului iluminat de fascicelul laser este mi= w—€mm, unde €, este
variatia unei mase concentrate necesard pentru a respecta conditia
de t3ieturd AT. care se obtine prin inlocuirea valorilor coeficien-
tilor elastici ki 3i kz in relatia (2.39). Ecuatia (2.20) devine

astfel:,

(k] [m]-QI=0

2k-2¢k -(k-ek) 0 . o|[2k-k 0 . o -2k ko .o
- (k-ek) 2k -k . of||-k2k-k . O k 00.0
(k)= . . P L I 7 D b
0 . -k 2k -k| |0 . -k 2k -k 0 .000
0 . 0 -k2kj |0 . 0 -k 2k 0 .000
=[k) +[8k,]
(Z.40)
cu:
m-em 0 . 0
mj= | © ™0 (z.41)
0 .0m

In caz general inversa matricel [(mel=(m]l+=m(0) este de forma

(mel—2 =(m]-1 + +(Smp]-1, unde matricea (O] este de forma :

ém 0 0 . .
0 mo . . O

= " e Z.42)
e . . o 8m . (

. . . . . .

|0 0 0 . .6m
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Cele n poncte luate in congiderare se considerd a fi distri-
buite echidistant de-a lungul diametrului plicii de cuart{ dupd axa
x. *

Matricea [mp] are forma :

m+e 0,m 0 .. 0
0 m+e 8,m . . 0
(m)) = . . .. . (Z2.43)
0 . . .
0 . . 0 m+e,B.m

Deoarece Emi<l, prin neglijarea valorii (em®sm)2 fatd de
valoarea m2 gi faptul cd matricea [mp) este o matrice simetrica.
prin inmulﬁirea i impartirea fiecd3rui termen al diagonalei
matricii (2.43) m+Embsm o un termen de forms m-€mBim. inverss

matricii (we] are forma:

6
%—em—n—: 0 0
1_ 6,
0 E t.; . . 0
(m,] 1= . . . . . . (Z.44)
0 o . ’in-e_ =1 o
1, 6,
—-g B
0 0 0 ap

Pentru cazvul nostru particular €6i1=1 iasr 635=0 pentru j=2..n
8i deci relatia (2.40) se poate scrie sub forma:
(k,) [m] 2= ([k) [m) +e,[Kk,]) ([m] 2+e,[m] )=

(Z2.45)
=[k) [m) t+e,[k) [m] 2+e,[k,) [m) 2+e e, [K,) [m) 2

(4]
[¢e]
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Tabel I Variastia coeficientului Irar din relatia (2.39) re-
de elasticitate pentru resoartele
ideale ale modelului discret sim-
plificat, la simwlares ilumindrii =€m=€. iar termenul ce contine
suprafetei rezonatorului cu un
fascicnl laser

zultd pentru t3ietura AT c3 €x=

pe €2 se neglijeazd. Dacld se

T ——— oteazd cu C=[k][m]-1 sicu B
matrices care inmulteste facto-
LoAE val: = grad. temp. rul €, se obtine relatia (Z2.20).
1 0.5¥%10-6 abrupt care reprezintd ecuatia pentru
2 10-6 sbrupt regiml perturbat care se rezol-
3 .- 0.5410-6 liniar ' v3 conform celor prezentate in
4 10-5 liniar paragratul 2. 1.2.

Se repetd toate aceste ope-
ratii matematice (2.40) R
.45) pentru cazul in care fas-
cicolul laser ilumineazd puncte-
le corespunzitoare maselor mz., ma,... m7. simulédndu-se astfel o
baleiere completd a diametrului pl3cii de cuart in lungul axei x
pentri va model cu 7 mase concentrate. Dacd se admite o distributie
neuniformid de putere termicd in placa de cuart.prin suprapunerea
efectelor. pentru punctele aliturate punctului in care fasciculul
laser  ee considerd incident pe placa de cuart. se considerd
variatia coeficientilor elastici pentru resocartele adiacente ca
fiind o fractiune din variatia coeficientului de elasticitate
pentrv resoartele adiacente masei din punctul iluminat prin fasci-
culul laser. Valorile cu care semodificd acegti coeficienti de e-
lasticitate depind de alura gradientului de putere termicid simulat.
Pentrvu valori ale lui € date in tabelull se obtin la frecventa
de rezonant3d pentru modul fundamental de 9,87 Mhz variatii ale
frecventei de rezonantd prezentate in graficul din figura 2.13.
unde pe axa X ¢y nomere san notat pozitiile maselor din model con-
form figurii 2.4.
S3getile din figura 2.5 reprezintd curbele de modificare a
frecventei de rezonantd la baleierea cu un fascicul laser care pro-
duce o modificare coeficientilor de elasticitate pentru resoar-

3
tele ideasle prezentate in tabelull la pozitia notatd cu acelasi nu-
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Figura 2.5.Variatia frecventei de rezonantd pentru modul funda-
mental de oscilatie la iluminarea pli3cii cu laser.

cteristicile fasciculului laser simulate sunt: intensita-
este modificatd prin diferite valori date lui €. gi res-
pectiv focalizares fascicululuvi . care poaste produce un gardient
abrupt de temperaturd in placd dacd avem o focalizare bund. sau un
gradient de temperaturd liniar pentru o focalizare mai slabid. Aces-
te tipuri de gradiente de temperaturd se simuleazd prin alocarea de
valori adecvate pentru cantitatea cv care scad coeficientii elasti-
‘ci pentru resoarte in functie de pozitia spatiald a acestora fata
de punctul de iluninare sl dismetrulvi cu fasciculul laser. Pentru
gradientul liniar am luat valori de scidere a conatantei elastice:
€, 3€/4, 2¢/4, si €/4. iar pentru gradientul abrupt am luat valo-
rile : Be/4.35/4 si €/4. Am fa&cut modelAri cu mai multe tipuri de

gradiente de temperaturid ca A pun in evidentd care este legidtura

ol
o)

=

i

jol
[~
ol

intre focalizarea tasci ui laser gi modificd3rile frecventei de
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3 (la aceeasi putere a fasciculului laser)
Pentru aceleagi valori ale parametrului € date in tabelull

s-a simulat variatia de frecventd la baleierea cu un fascicul laser
a diametrulvi unei plici de cuart in tdieturd AT in cazul oscila-
tiei pe armconica a treia. Frecventa de rezeonantd in acest mod de
oscilatie simulatd a fost de 28.11 MHz. iar in figura 2.4 se pre-
zint3 rezultatele obtinute. Baleierea se executd dupd axa x. iar
eimulares pune in evidentd modul de oscilatie cu trei maxime de
amplitudine.

-

80

AfiHz]

.80 T . " 1 L L L

Figura 2.6 Variatia frecventei de rezonantd la iluminarea cu
laser pentru armonica a treia.

Simalarea corectid a modului de oscilatie pentru armonica a
treia se poate face numai pentru un model cu minim 7 mase. Pentru
un model cu 5 mase in urma simuldrii apare un nod fals pentru masa
din centrul sistemalui care se datoreazd impunerii conditiei ca

sisteml s3 respecte comportarea cristalului de cuart in taietura

S

S
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AT, adic3 la incdlzirea globald a sistemului sd nu apard modificari
sle frecventei de rezonantd. In acest caz in centrul modelului cu
5 mase apare la armonica s treis o singurd masd care ar trebui sa
aibi amplitudinea de oscilatie diferitd de zero. Deoarece modul de
oecilatie impune ca masele vecine s3 nu isi modifice pozitia. face
ca la excitares wseei centrale prin inc3dlzirea cu laser s3 nu apard
variatie de frecventa.

Pentru  studivl acestui mod de coumportare al plicii de cuart
la iluminares cu vn fascicul laser modelul are deosebitd importantd
de a pune in evident3 o legdturd intre variatia frecventei de rezo-
nant3 la iluminarea intr-un punct oarecare al placii i amplitudi-
nes de oscialiie a acelui punct. idee care std3 la baza metodei de
investigatie cu laser a amplitudinii de oscilatie a pl3cilor de
cuary, .

Degi in med ideal rezonatorul cu cuart in taieturd AT nu tre-
buie g3-gi modifice frecventa de rezonantd la variatia temperaturii
atunci cind este incalzit uniform. totugi in realitate existd o de-
prendentd a frecven-

tei de reczonantid cu

temperatura contformn )
. AflHz)

unor curbe binecu- wlh

noscute (B]1. Inte- e

- L 7
resant este faptul » ///‘ T
ci la iluminarea cu @ e
ot / /;
laser, prin incal- ,/// 4/
zirea locaslid a su- »} e J
prafetei de oscila- o
. . o e ,///// 1
tie, variatia frec- -
ventei de rezonanta e ////
— -8
este de semn con- EﬂO

trar celei obtinute o ' . s .

“
.

. » "

inc3lzire uni- X o4 : =
prin incilzi Figura 2.7 Variatia frecventei de rezonantd la
‘form3. Aceasta se iluminarea in zona centrald a placii de cuarg
obtine atat arin cu un tascicul laser care generesz3d un gradi-
by ine At F ent de temperaturd: l)liniar: 2)abrupt

eimulare wtilizand
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modelul discret simplificat. cat gi in experientele practice efec-

tuate de avtor.

In cazul gimml3rii ilumindrii rvldcii de cuart in zona centrald

v vh fascicul laser a cidrul putere se modificd. coeficientii elas-

tici pentru resosrte variazd intre €=0 si €=10%10-% din valoarea
initiald. cu pasul de 10-%. Variatiile frecventei de rezonanta
rezultate in aceste conditii pentru un cristal de cuart simulat cu

un model cu 7 mase. cu frecventa fundametald de 9.87MHz si armoni-
~ide 23,11 MHz. sunt prezentate in tfigura 2.7.

Rezultatele valorice obtinute in urma simuld3rii comportdrii
cristalului de cuarty la iluminarea cu un fascicol laser corespund

rezultatelor experimentale prezentate in capitolul 3 atat pentru

distributia amplitudinilor de oscilatie de-a lungul unui diametru,

cdt g8i ca valoare a variatiei relative a frecvetei de oscilatie.
aci valorile pentru variatia coeficientului de elasticitate sunt
alege adecvat., incédt s3 inglobeze in ele toate influentele pe care
e suferd cristalul in urma gradientului termic instalat.

Programele de simulare sunt prezentate in anexa 5.

2.1.4.2_Simularea modifici3rii frecventei de rezonantid la atingerea

suprafetei de oscilatie cu un fir elastic.

La atingeres suprafatei de oscilatie a unuei pl3ci de cristal
de cuart in tdieturd AT cu un fir elastic se produce un salt de
frecventd care este proportional cu amplitudinea vibratiilor placii

de cuart la punctul de contact intre fir si placa.(45][46). Compor-

ot

ares rezonatorului este ca 8i cum ar creste coeficientul de elas-
ticitate a3l cristalvului in punctul de contact al firului ecu supra-
fata rezonatoare. Aceasta permite scrierea ecuatiilor pentru mode-
lul simplificat de forma relatiilor (2.40), unde punctul de contact
cu diasmetrvl pl3cii de cuart simulate este puctul corspunzdtor

masei mi1 contorm figurii 2.2. Pentru acest caz (m]-1=(m]
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[k,] (m] *-QI=0

2k+2¢k -k 0 . 0|2k -k O . O 2k00 .0
-k 2k -k . Of||-k2k-k . O 0 00 .0

k1< . o g o . L. L(2.46)
0 . -k 2k -k| |0 . -k 2k -k 0 .000

0 . 0 -k2kfl0 . o0 -k2k] [0 .00
= (k] +[3k,]

(=

cu:
mo . 0
m= """ ° (Z.47)
o.0m
Ecuatia (2.46) ia forma :
( (k] [m] +[8k,] [m])-QI=0 (Z.48)

-

cArea 1 se peoate aplica metoda perturbatiei pentru a calcula
abaterea fercventei de rezonantd. Dac3d se repetd calculele pentru
cazul in care firul astinge pe riénd fiecare din punctele modelului
prezentat in figoras 2.4, caz care corespunde cu treceres firului
de-alungul dismetrulni rezonatorului, se obtine o variatie de frec-
ventd conform celor prezentate in figura 2.8, pentru modul de
oscilatie fundamental. Frecventa de rezonantd simulatd pentru un
model cu 7 wmase concentrate este de 9.37 MHz. iar modificares
coeficientului de elasticitate in locul contactului este de ez
2%10-¢

aceleasi conditii pentru armonica a treia. de frecventd
2B.11 MHz. se obtin variatile frecventei de rezonant3 prezentate in
figura 2.9. la baleeres cu un tir elastic a dismetrulvi pl3cii de
‘cuart. Observatiile privind modelarea modului de oscilatie pe armo-
nica a treias ficute la paragraful anterior ( la iluminarea suprafe-

tei de oscilatie cu un fascicul laser ) raman valabile si pentru
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acest caz. Pentru

amnbele grafice vpe
axs ¥ s-avu notat
lia model

panctele dia
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corespunzitoare

2,10

figurii unde
]

ating

tfiralui p

hy
0]
[
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2]
Q@
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Q@
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ta de, oscilatie
este mai putepnicd

atunci creste  gi

coeficientnl de
elasticitate @i
drept urmare, gi

frecventa de rezo-

A Hz)
2 d I/ _/\\‘ 4
pd \\
20 \\

Figura 2.8 Modificares frecventei de rezcnati
ls baleiereas plicii de cuart cu un fir elastic
pe suprafata de oscilatie.

nati. Acest fenomen a fost simulat prin medificarea cceficientului

de elasticitate intre valorile

10-¢ qsr rezulta-
tele simml¥rii pen-
tru uwn -mwodel cu 7

concentrate
ecventa de
rezonantd de 9.87
pentru modol

de oscilatie funda-

mentsl., sunt pre-
zentate in figura
2:1L,EWei aparent
atingerea suprafe-

tei de oscilatie cu

un fir elastic ar

corespunde . [s)
incArcare masic3.
modificarea frec-

€=0. . .10%¥10-% in pagi egali de

o v A A
AfHz)

1333 E

20 /
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e
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. . , R \

° ? s 4 s . 2 .
Figura 2.9 Variatia frecventei de rezcnantid la
astingeres suprafetei de oscilatie cu un fir
elastic cand placa oscileazd pe armonica a
treis.
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ventei de rezonanta

‘e - “ . - .
este de seun con- l&ﬂ"
z)
trar celei care se sasf e
J K3 - //'
produce la inc3r- e
R oo | v
cares masicd . Acest -
fenomen & rezultat ) pred ]
= - . -7
atdt In wrwms seima- e
13rii. cat gi in [ e I
. . s e
urma efectuirii e l
ol pe
P
experientelor prac- ///
N e
tice. ! wr 7 .10.6 {
- ¢
Programele 7
. . . . . , .
care simileazd wmo- ° ! ' ’ N ’ . ’ ’ ’ 0
d

ificares frecven- Figura 2.10 Variatia frecventei de rezonanti
tei de rezonanti la 1# apégareg.in zona centrald a unei placi de
cuary in t3ieturd AT cu un fir elastic
tingeres svprate-
tei de oscilatie cu un fir elastic sunt prezentate in Anexa 6.
eznltatele ob{inute prin modelare corespund calitativ si cantita-
iv cu valorile obtinute experimental pentru modificarea frecventei
de rezonantd pentru placile de cristal de cuart in tdietura AT la
aplicares anor perturbatii. Rezultate experimentale sunt prezentate

in capitolul urmdtor.

2.2.Model termic pentru studiul inci3lzirii locale a rezonatorului

de cuart{ prin iluminarea suprafetei de oscilatie cu un fascicul

laser.

Comportares din puctul de vedere a3l stabilit3tii frecventei de
rezonantd cu modificarea temperaturii a rezonatoarelor cu cuart a-
tunci cénd valosrea temperaturii este uniformd in toat3 masa cris-
talului o fost studiatd exhaustiv., iar aceste studii au dus la apa-
ritia binecunoscutelor pl3ci de cuart dublu rotite AT si BT. Mult
mai recent s-3 aritat c3 comportarea rezonatoarelor cu cuart este
complet diferitd cand distributia de temperaturd este neuniforma.

Gradientele de tempersturd induc tensiuni cvasistatice termice pre-
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cum gi deformdri ale cristalului care prin efecte neliniare au ca
rezultat wodificareas frecventei de rezonantd ale rezonatorilor.
Primele calcule an fost efectvuste de Hooland (321 gi EerNisse [28)
[29]+ imr apoi Ballato a construit un model pentra studinl compor-
taArii cristalului de cuart supus unui ciclu de modificare a tempe-
raturii. (3] In toate aceste modele gradientul de temperaturd este

distribuit rnwmai in grosimes plicii gi este independent fatad de

dimensinnile latersle ale rezonatoruluai.

2.2.1.]potezele modelu-

lui.

Intr-un rezonator
de cuart{ schimburile de

energie te rmlré se rea-

zeazd prin conductie
rmicd in intericrul
3l

vlvui, prin con-

termicd a elec-

a

ilor, prin radiatia

termics la suprafata Figura Z.11 Schimbul termic cu exteriorul
- - Surp ’ 51 vaui rezonstor cu cuart

rezonatorvlui, prin

-

convectie naturald. precum gi prin conductie prin montura mecanicd

a cuartului.

consideram o placd de cristal planoconvexd iluminatd cu
un fascicul laser in zona centrald admitem. intr-o ipotezd simpli-
ficatoare, ci in placd se stabileste 0. repartizare de putere ter-
micd q(r) de formd liniarad. Din puterea termicd care patrunde prin
electrod in cristal in urma ilumindrii cu fasciculul laser. o parte
se pierde prin diferite mecanisme de disipare a energiei. Daci
electrozii sunt de aur si suprafata electrodului este o treime din
supratata discului de cuart. puterea fasciculului laser se disipa
in rezonatorul de cuary conform conductantelor termice existente
intre rezonator si mediul inconjurdtor (prin intermediul celor

trei componente geocumetrice principale: supratata electrodului.

0
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supratfata cristalului de cuart. muchiile cristalului ) si montura
ic

mecanicd reprezentate in figura 2.11 [85] :

- conductanta termicd a electrodului : 6 % 10-28 W/K

v conductanta termicd a cristalului ( fata principald ) : 2%
10 —& W/K

- conductanta termicd a muchiilor 5 * 10-4 W/K

- conductanta termicd a monturii mecanice este 2 *10-2 W/K

Fenomernul de apari{ie a unui gradient termic in cristalul de
cuart datoritd incadlzirii acestuia prin disiparea energiei vibra-
tionale, in caldurd (861 [87) [30]) . nu influenteazd intr-o manieria
hot3réadtoare stabilirea gradientului de temperaturd care apare da-
toritd inc3lzirii locale cu un fascicul laser. Puterea termicd ce
apare in crietal datorit3 vibratiilor cristalului este cel putin cu
un ordin de mA3rime mai micd decat cea datoratd laserului.

Pentru senzorii construiti pe baza rezonatoarelor cu cuart
care functioneazd in atmosferi deschisd schimburile lor de cdldurid
cu exteriorul sunt altele decédt pentru cristalele de cuart folosite

la controlul frecvenyei gi care functioneazd in incinte inchise vi-

[o

ate. cees ce face necesard elaborarea unui nou model. fatad de cel
1

elaborat de J.P.Valeatin (85] (B6].

2.2.2 Modelul termic. 1]

- . - .
Se coansider3d cris-

talul de cuart divizat " °

in trei regiuni contorm

zona. 1  asuprs careis
v

actioneaza fasciculul
FASCICUL LASER | ‘
lager., zons II care co- 177

regpunde cristalului de e 5 '
-

cuart placat cu electro-

Figura Z.12 modelul termic pentru rezona-

i gi zona 111 periferi- torul de cuart

8]

Q
a

a rezonatorului unde

u exigtd decat cristal de cuart.

=]
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In zona I radiatia laser incidentd va ridica temperatura
criestalului de cuart la o valecare Ti. Temperatura care se atabile-
gte in cristal depinde de puterea fasciculului laser. de grosimea
stratului de electrod g$i de materialul din care este confectionat
electrodul, care avand coeficienti de reflexie diferiti a radiatiei
optice cu diferite lungimi de undd produce o dependentd a tempera-
turii in functie de lungimea de undd a radiatiei laser. La aco-
perires electrozilor rezonatoruluil cu vn strat fotoabsorbant precum
gi la inl3dturarea electrodului in zona de incidentd a radiatiei la-
ger pe.supratata oscilantd. dependenta temperaturii ce se obtine in
interiorul cristalului fatid de lungimea de und3d a radiatiei laser
dispare. Experientele prezentate in capitolul 3 vin s3 certifice
aceste afirmatii. Datoritd faptului c3 grosimea placii este micd se
poate considera in ceastd zond ci avem aceeagi temperaturd in volu-
mul cristalului.

Experienta prezentatd in paragraful 3.2.4 vine sd demonstreze

aceasts prin faptul ci iluminat pe ambele suprafete principale in

3

ona centrald cu doud fascicule laser de aceeasi lungime de unda.
variatia totald de temperaturd se obtine ca o sum3d a celor doud va-
riatii de temperaturd datorate fiecdrui fascicul laser in parte.
deocarece efectele privind variatia frecventei de rezonantd se insu-
meazi.

In zona 11 temperatura cristalului de cuart creste peste tem-
peraturs medinlui inconjurdtor Tm datoritd fenomenului de conductie
termicd a cuartului. Conductivitatea termicd medie a cuartului pen-
tra tiietura AT este de 8 W/mK conform lui EerNisse [29] sau con-
form [95] are valori cuprinse intre 5.9 gi 11 W/mK. Schimbul de
cdldurd cu exteriorul se face prin radiatie si convectie naturald.

Prin radiatie se pierde foarte putind cdldurd deoarece fac-
torul de emigie termicd pentru argint este foarte mic, aprox. €ae =
=0,04, iar cuwartul este placat spre exterior cu electrozi de ar-
gint. Acelagi lucru este valabil $i pentru alte metale Au. Al sau
Cu., din care se pot realiza electrozii. Prin convectie naturala
coeficientul de transfer termic. calculat dupid formula aproximativa

s lui Nuseelt [96]. valabild in cazul unui perete vertical plan
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pos.de

€
y]
ot
i\

w
®€=2,552 (T,-T,) 1/* (—=) (Z.49)
m
Dacd consideram o diferentd intre temperatura cuartului Tz din
zona II si a mediului ambiant Tm de 0.72(.( care se va demonstra
cantiativ in parsgratul urmdtor). si o suprafata de electrod de 4

cm? atunci se obtine o conductantd termicd. definitd ca raport

deoarece fatd de modelul 1lui J.P.Valentin. la functionarea
rezonatorului cu cusrty in atmosferd nu se mai poate neglija gradi-
entul de temperaturd care se instaleazd in zona II a modelului pre-
zentat. Consecintele sunt majore in sensul c& zona in care apare
acest gradient este o zond in care rezonatorul de cuart prezintd
smplitudine dé oscilatie diferitd de zero, ceea ce duce la modifi-
carea frecventei de rezonancér

In zons III schimbul de cildurd cu exteriorul se face prin
radiatie i convectie termicd a cuartului. Coeficientul de emisie
energeticd a cuartului €4=0.95 face ca la suprafata inelului de
cuarty &3 avem o conductantd@ termicad de .aprox. 24%10-2 W/K. Spre deo-
sebire de modelul lui J.P.Valentin acest termen nu se poate neglija
deosrece rezonstorul i este intr-o incintd vidata.

Acessts zond igi aduce contributia la modificrea frecventei de
rezonant3 numai prin gradientul de temperaturd in planul placii.
Gradientul in grosime desi existent prin faptul c& zona fard elec-
trozi nu prezintd amplitudine de oscilatie nu va modifica frecventa
de rezonant3. In schimb efectul datorat monturii mecanice. care
este important la modelul lui J.P.Valentin. se reduce considerabil
deoarece intregul inel de cuart de la marginea rezonatorului are o
conductantd termicd de acelasi ordin de marime ca §i montura me-
canica.

Peatry & calculs gradientul de tempersturd din placa de cuart.
gi de aici tensiunile elastice induse. se scrie ecuatia de difuzie

a ci3ldurii in velumul rezonatorului. in coordonate cilindrice :
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VT4 g(z,10.2> -0 (2.50)

unde g(r.6.z) reprezintd in ccordonate cilindrice distributia
puterii termice in interiorul cristaluvlui. Conditiile de frontierd

sunt pentru gradientul de temperaturd din planul placii de cuart:

;L%"-y1 (T,(r.2)-T,(r,2)] =D
aT (Z.51)
A-a—r=Y,[T,,—TJ(r,z)] Ir=R

unde Y1 reprezintd conductanta termicd a cuartului. Yz reprezintd
conductanta termicd a muchiilor discului de cuart. iar pentru gra-

dientul de tempersturid in grosimea placii avem:

).-g-LT,[T.—T,(r,z)] z=ta, d<r<D

z

3 (Z2.52)
‘£=Y=[T~'T=("2” z=ta, D<I<R

e Yo definit anterior. gi unde A este conductivitatea medie a
cuartului. Tz(r.z) este temperatura in cristal in zona II a modelu-
lui, Ta(r,z) este temperatura in cristal in zona 111, iar grosimea
rezonatorului este Z2a.

Integrares ecuatiei (2.50) cu conditiile de frontierd (2.51)
si (2.52) conduc la stabilirea distributiei valorilor de temperatu-

rd in volumul cristalului.

2.2.3_Gradientul de temperatuiﬁ la incalzirea local3d a pliacii de

cuart cu un fascicul laser

Cazlculul gradientuvlvi de tewperaturd in cristalul de cuart
este 0 sarcind dificild. Totusi pentru determinadri orientative can-
titativd a acestui gradient. s& calculdm gradientul de temperaturd
in cuart de-a lungul axei r. neglijand intr-o primd aproximatie

gradientul in egreosimes pli3cii care apare in zonele 11 gi I1I ale

7
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Figura 2.13 Distributia liniard a puterii termice in interiorul
cristalului de cuart

modelului termic dezvoltat anterior, deci vom calcula pentru planul

z=0, z fiind omie din urmitoarele relatii.

Placa de cuarty sub forma de disc de razd R este prezentatd in

figura 2.13.a. T(r.9) este temperatura cristalului, care este mon-

tat prin doud elemente de fixare cu o grosime unghiulard de Ze.

Prin uwtilizares coordonastelor (r.6) in planul xixa ecustia

difuziei temperstuvurii. prin neglijares gradientulvi dopas ava 2.
t

e prezentatd in ecuatia (Z.53), unde T(r.0) este temperatura in
punctul de coordonate v i 6

in planul xixa3.

vr-972,107, 1 ¥T__qglr) (2.53)
dr2 ror r2 392 A )
Considerand cd puterea termicd pe unitatea de volum [(W/m?2] in

centrul plicii are valcarea p, putem scrie valoarea distributiei

~1
o
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puterii terwmice g(r) adwisd liniard. ca fiind:
q(r)=p-£r (Z.54)
Solutia ecuatiei (2.53) poate fi pusd sub forma :
T(r,8) =T,(r) +T,(r,0) (Z.55)
unde To(r). care na depinde de 6O, este solutia ecuatiei :

FTy, 19T, _ql1)

Z.56
or2 rér A { 6)

iar Ta(r.®) este solutia ecuatiei:
V”?;(r,0)=0 (Z.57)

Rezonatorul nednchie in capsuld vidatd prezintd o radiatie
termic3d a suprafetei de cuart neplacatd cu electrozi care face ca
efectul conductantei termice a monturii mecanice 83 fie atenuat

el

incdt i apare o modificare importantid a temperaturii placii

de cuart in functie de unghiul @. Deci distributia temperaturii in
prlaca de cuart depinde aproximativ numai de r. Variatia frecventei
de rezonantd depinde numai de distributia de temperaturd T(r) [86].
Ecuatia (2.56) are o solutie de forma :
T;(r)=1nrfrf(r)dr-frlnrf(:)dr+€;1nr+ca (Z.58)
unde :
flry=--9&) . p P 59
(x) A AR A (2.59)

Din conditia ca temperatura in centrul pl3cii de cuart 83 fie
.de valoare finit3. rezultd cid constanta de integrare (i este nula.
Inlocuind valosres Iui f(r) din (2.59) in solutia (2.58) efectuand

integrale simple prin p3rti. dupd unele simplificari avem
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To(r)-{rz(g—ﬂz-%hc, (7.60)

undg constanta d

]
=
=
I
hd
i}
~
Q
b
fnl
]
V]
w
i

impune prin conditia de frontierd
pentru r=R :

2
TO (R) 'T.’Cz'gi&-

A 36
(Z.61)
SR?
TR 5

0.7

Daci dorim si 11%) /’/\\\\\
prezentdm graficul oot 4
gradientului de
st J
temperaturi de-a . /
/

lungul diametrului b

pli3cii de cuart.
acesta se calculea- T
z& confom programu- o,
lui din ANEXA 3. \

Alurs gradientului LN 1

de tempersturd este

. " 2 N N " " N
-6.04  .0.000 .0.006 -0.004 -8.000 ° 0.007 9.004  0.008 0.008 0.04

prezentatd in f

i

gurs 2.14. Acests Figura Z.14 Temperatura de-a lungul diametru-
s fost calenlat i pl3cii de cuart

pentru o placd cu

diametrul de 20mm, o valoare a puterii termice pe unitatea de volum
p de 1¥106W/m® in zonas plicii de cristal iluminatd de laser. care
g-8 obtinut considerand un laser cu o putere de 10 mW avand un fas-
‘cicul ca diametrul de lmm2 , dupd ce lumina a str3batut electrodul
debue pe supsratata rezonatorului. Gradientul de temperaturd obtinut
‘de 0,7 ©C/10wn v alura din figurs 2.14. Valoares este in concor-

dantd cu datele experimentale.
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2.2.4 Influenta gradientului de temperaturi asupra frecventei de

rezonantd pentru rezonatoare cu cuar{ in tiietura AT.

‘In stareas initiald placa de cuart este la o temperaturd cons-
tantd ©i nu existd tensiuni. deplasiri zi deformatii in cristal.

Dac3d temperatura cregte de la To la T. iar cristalul se poate

extinde liber avem

U=y =Xy (Z.62)

iar deformatia conform relatiei (1.11) este de forma:

du;
ij-.l( 1

du
Ui,y .1 (2.63)
2 axj+6xi) 5 (Ug,yruy )

fologindu-se o notatie prescurtatd8 cu virguld la indice pentru

derivare. Rezultid relatia intre tensiune-deformatie-temperatura:

1
Tyy= cYye1Syy 2 CYyx1mSk1Sm*
+ % Criklmmsusmqu* (2.64)

1
+?szcjyhhmnw15hls;nsm;%a

unde 1. S13 i Tis sunt deplasarea initiald. tensorul deformatii-
lor, tensorul tensiuvnilor elastice, gi cceficientii elastici
liniari gi neliniari pa4nd la ordinul patru. § reprezintd cresterea

temperaturii, fiind de forma:

¥=AT=T-T, (Z.65)

In ecuatia (2.64) coeficientiii de elasticitate C¥iawir.

C¥1klmn. -... sunt dependenti de temperaturd gi au forme polinomi-

ale:
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Hay=CoptClihA T+ S il (AT 2+ 203, (AT

CYyxtmn=Cojkrm* ClyrtmB T+ % Ciihimn (AT)?

w (Z2.66)

C’Jklm’ Cijklmzpq’ C!JklanA T

Clixsmnpars™Ciykiempars
unde :
@ _ P _
Ci_‘;k.l’ a _Ir.l n‘1,2,3
>*
Ci(;:'lm Cyjkﬂlﬂ lr ’ n=1 ’ 2
arA

(Z2.67)

cla - anC!jklmpq
1jklmnpq —aT"
n=1,2,3,4.

|n' n=1

In stares finald cristalul de cuart prezintd vibratii cu
amplitudine micd suprapuse peste deformatia tefmicia.

Cu aceste conditii initiale, se poate aprecia factorii care duc
la modificareas frecventei de rezonantd la aparitia unui gradient de
temperaturd spatial in placa de cuart pentru modul de rezonantd de
forfecare in grosgime.

Tindnd cont de ecuatiile generale de migcare (1.42) se consta-
t3 cA variatia frecventei de rezonantd se datoreazd variatiei com-
ponentelor ce intervin in expresgis tensiunilor elastice ca urmare
a gradientulni de temperatur3d ce se instaleazd in placid care sunt:
variatia coeficientilor elastici cu temperatura. deformatiile meca-
nice ale pl3cii datorate dilatatiei termice,care intervin in expre-
gia tensivnii elastice prin intermedivl coeficientilor elastici ne-
liniari. Vom particulariza aceste aspecte pentru caszul oscilatiei

de fortfecsre in grosime utilizate in rezonatosrele cu cuarty in

77
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taietur3d AT.

In relatia 1 din (1.44) care reprezintd ecuatia de miscare
pentru modul de oscilatie de forfecare in grosime apare derivata
spatlald a tensiunii elastice Te(®), in care termenii de interes
sunt: cee, V2,149 gi ui1(l). De asemenea variatia tensiunii elastice
Te(9?> ge poate obtine si datoritd ceoeficientilor elastici nelini-
ari.

Dacid din relatia (2.66) retinem numai primii trei termeni din
tangd . variatia coeficientului Ces§y cu temperatura depinde

numai de raza r avand expresia:

GCZL_&%c FCe¢ oT 8Css AT
ar  or | T2 EEAT‘ 3T or
(Z.68)

9T? or 9T or 9r or

aq%sﬁZAT+ac% aT aq%céZAT

deoarece Caa nua variazd cu raza. iar prima deriavatd a lui Cse cu
temperaturs are o valoare redusid datoritd tdieturii AT care este
compensatd cu variatia liniard a temperaturii.

Coeficientul de variatie al lui (Ces datoritd unui gradient
epatial de temperaturd are expresia datd de relatia (2.69) gi are

unitates de wasvurd [ k-2 m-1 ]

IO = ——$8 < (Z.69)

Valosres acestui coeficient este de -3.3x10-2, fiind calculat
An programl din Anexas 4, gi este mult mai mare decat coeficientul
de variastie cu temperatura a frecventei de rezonantd datoritd deri-
vatei de ordinul intii al lui Cee.

Valosres pentru variatia coeficientului de elasticitate cu
raza. datoritd sradientului spatial de temperaturd. este ACes =
(=3,3X10-2)xArxATxCess [N/m®) pentru exemplul luat in considerare.

La aceastd variatie a tensiunii elastice. datoratd comportarii
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neliniare cu temperatura a coeficientului cee. se va adiuga varia-
tia datoratd modific3rilor derlas3rilor mecanice ce apar in urma
gradientului termic care prin intermediul coeficientilor neliniari
duc la modificarea tensiunii elastice. Aceste variatii sunt dificil
de expriwat prin relatii analitice.

2.3.Concluzii.

Modelul discret simplificat, dezvoltat gi prezentat in lucrare
permite o evaluare in primml rénd calitativid. dar 3i cantitativd a
fenomenelor care produc modificares frecventei de resonantd datori-
t3 aplic3rii unor mici perturbdtii pl3cilor de cuarty in t3ieturd
AT. Fati de modelele existente in literaturl se reuseste a se pune
in evidentd efectele unor perturbatii neuniform distribuite re
suprafata de oscilatie a rezonatorului si care afecteazd diferit
anamite zone zle suprafetei de oscilatie.

Modelul este general,fiiad capabil 83 explice unitar modifica-

rea frecventei de rezonantd atat pentru fenomenele de incarcare ma-
sicd. de iluminare cu fascicule laser cét i de atingere a suprafe-
tei de oscilatie cu fire elastice subtiri. Aceste fenomene sunt

i
prezentate in litersturs de specialitate f3rd3 a se incerca o expli-
tie i un model teoretic unitar pentru ele.

Calculele relativ simple cu care se opereszd pentru modelarea
fenomenelor fizice ce apar in senzorul supus la o perturbatie neu-
niform3 face acest model atractiv.

Modelul termic introdus in acest capitol explicd modificarea
frecventei de rezonantd datoratd ilumindrii rezonatorului cu cuart
~u un fascicul laser., atunci cind rezonstorul functioneazd neancap-
sulat, prezentindu-se importanta convectiei naturale pentru insta-
larea unui gradient de temperaturd in grosimea cristalului. Aceasta
distributie de temperaturd in cadrul cristalului de cuart are un

important rol in modificarea frecventei de rezonanti.
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+ CAPITOLUL 3
MODIFICAREA FRCEVENTEI DE REZONANTA A UNUl REZONATOR CU. CUART
IN TAIETURA AT 1.A APLICAREA UNOR PERTURBATII.
REZULTATE EXPERIMENTALE.

Experientele prezentate in acest capitel pun in evidentd
modificares , frecventei de rezonantd pentru o placd de cuart in
tiieturd AT atunci cand suprafata acesteia este iluminatd cu un
fascicul laser. este incdlzitd local cu o sursd punctualld de radia-
tii in infrarcgu sau este in contact mecanic cu un fir elastic

subtire.
3.1.Instalatiile experimentale

Pentrv a sty-
dia modificares
frecventei de rezo-
nant 3 rentru un
oscilator de cuart
in t3ieturd AT la
iluminares o wn
fascicol laser am
fixat vlaca de
cuart intr-o montu-
ri mecanicd conform
figourii 3.1. Aces-

ets permite moditi-

7

cares positieil pe x

orizontsald gi  pe Figura 3.1 Montura mecanicd pentru placa de
. . .. CuATY.
verticalas 3 plicii v

de cuart. precum

S0
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gi rotirea in jurul unei axe normale la suprafata pla&cii care trece
prin wijlocul ascesteis. Placa de cuvart are forma unui disc avand
depugi dei electrozi de aluminiu sau de argint pe suprafetele aces-
tuis. Peatry figuras 3.1. avem: l.placa de cuart: 2. actionarea dis-
pozitivolui de rotire: 3.gurub micrometric pentru deplasarea dupd
axa Y: 4.masdi micrometricd ( cu surub micrometric) pentru deplasa-
rea dupi axa X: H.dispozitiv de rotire: t.masa micrometricd pentru
deplassre dopd axa Y: 7.placa cu componente electronice (oscilato-
rul); B vizor pentra citirea wvnghiulwui de rotatie a placii de
cuary

Montura de prindere s plicii de cuart este realizatd cu
ajutorul vaor wase wmicrometrice produse de IMF Bucuresti.

Placa

de cuart este

introdus3d in n2 c
bucls de re- yrs
23 ohm . é 20 pF
actie a unui vee
montai de am- Py
fkohm

plificar‘ o Ye— FRAECVENTMETRU E0203

slizat pe ba- xi | ma Cc——
alizat pe ba 1“' o
CRAYSTAL fkohm

za amplifica- N

torului ope-

rational 733. [__touvss

Schema este 4
prezentatd in

figuras 3.2.

Valoares re-

Figura 3.2 Schema electronic3d a oscilatorului
zistentei Ri
este de 630 ohm, isr gruapal Rz Ci1 asigurid reglajul fin al frecven-
tei de oscilatie in Jjurul valorii de rezonantd furnizatd de produ-
ci3torul criatalului. Rezistenta Rz are o valcare de 25 ohm iar con-
‘denaatmtul variabil C1 are o plajd de modificare a capacitatii cu-
prined intre € - 20 pF. Potentlometrul P1 avand o valoare de 1Kohm
regleazd amplificarea gi este util in excitarea modului de oscila-

tie a cristalului pe armeonica a treia. Rezistenta Ra cu o valoare
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de 1 Kohm asiegur3d adaptarea semnalului cules de pe cuart la intra-
reas frecventmetrului de tip E.0205 cu care s-au ficut citirile
frecventei de rezonanti.

* Frecventmetrul de tip E.0XZ05 are o rezolutie de 1 Hz si un
timp de r3dspuns de ls. caracteristici care satisfac necesitdtile

exeperientelor efectuate.

U2A
4088

ny Lk}
"® 100 _la c2
] 7# CAPACITOR VAR 4..20p
10p
1
y v
1 Y A
. Ul AT
(e
CRYSTAL ALY
LM73)

Figura 3.3 Schews oescilatorului cv  comutare electronicd 3
modurilor de oscilatie pentru rezonatorul de cuart

Pentru a puteas coumwta electronic modul de oecilatie al crista-
lelor de cuart am conceput o schemd utilizdnd comutatoare (MOS de
tipul 4066 prezentatd in figura 3.3. Prin intermediul lor se poate
comita capacitates ingeriatd cu cristalul de cuart, precum §i regla
amplificares anplificatornalui operational. Pentru a obtine modul de
oscilatie fundamental in bucla de reactie se conecteazd un conden-
sator de 10 pF, isar pentru moduri de oscilatie overton se conectea-

z3 un condensator variabil a c3rui valoare este cuprinsa intre 4 -

~
&
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20 pF.

3.2.Modificarea frecveniei de rezonanti la incilzirea uniformi a

uni rezonator cu cuart.

Rezonatorul [S3)] .
cuart  nedncapsulat  a FEaAiiia te 1a ec
- . . L]
fost  introdus intr-o wf ﬁﬁuy‘
incint3 termostatati

|
- . -~ (b

care prin riacire cu apa
permite reglares tempe- ol
raturii in jorwl valorii
temperaturii ambiasnte. s

Peatru mwmai wolte e

0
rezonatosre o cusrt o &hﬂﬁ
frecvente de rezonanti o §N
. . . . " " r " ” T'Q‘ "

diferite g-3v ridicat
caracheristicile de Figura 3.4 Variatia frecventei de rezon-
TERE o i © antd in functie de temperaturd pentru un
frecventd in functie de cristal de cuart osciland pe frecventa
- . . fundamentald de 4.273.114 Hz
temperaturd. KRezonatoa-

rele de cuart utilizate in experimentele efectuate de autor respec-

3 curbele de variatie a frecventei de rezonantd in functie de mo-

=3

ificarea temperaturii mediului ambiant. Pentrv cristalul de cuart
~u frecventa de rezonantid fundamentala de 4.427.112 Hz. la tempera-
tura medivlui anbiant de 250C, se obtine o variatie a frecventei de

rezonant3d la modificarea temperaturii prezentatd in figura 3.4.

3.3.Modificarea frecventei de rezonan{i la iluminarea rezonatorului

cu cuart cu un fascicul laser
3.3.1.Instalatia experimentald

Pentru etectusres ac

hy

stor experiente. montura mecanicd si

Q'(

laservl ow care = aplic fascicolul perturbator pe suprafata

pli3cii de cuart sunt fixate pe un banc optic conform figurii 3.5
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Pentru figura
3.5. avem :
1. frecvent -

metru o

monturs meoc:

ar

nici rentru
placas de
cuart: 3.

laser _cv He-
Ne:; 5. sursj
de inalta

tensivne pern-—

banc ophic. i
Figura 3.5 Montajul experimental pentru studiul

Experi- ogific3rii frecventei de rezonantd la iluminarea
entele au PLl3cii de cuart cu un fascicul laser
fost efectu-

Q
ot

t
e utilizdndv-se doud tipuri de laseri. laser cu He-Ne gi laser cu
argon avind lunegimi de wnd3 de 632.8nm respectiv 501,7nm iar
puteres tfasciculului laser este variatd intre 0 3i 10 mW.

Prin modificareas pozitiei placii de cuart cu ajutorul menturii
mecanice se poate realiza pozitionarea dupd dorintd a fasciculului
laser pe suprafata pl3cii de cuart.

Mtilizdndu-se instalatia experimentald prezentatd in figura
3.5 -8 studiat variatia frecventei de rezonantd pentru mai multe
pl3ci planoconvexe de cuart in tiaieturd AT de frecvente diferite la

iluminares in zona centrald cu un fascicul laser.

. s . )
3.3.2_.Iluminarea cu un fascicul laser a unui rezonator cu cuart{ In

zona centrald a electrodului.

Prima experientd a demonstrat c¢ad intre puterea fasciculului
laser si variatia frecventei de rezonantld este o relatie linijiara.

Variatia puterii fasciculului laser care se aplicad cristalului este
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-

cuprins3

stA

intre 0 i 10 mW si

modificare eate rea-

A flHz]

~

=
ﬂ

3 cu ajutorul unui

i
o

iz ro-

larizor., prin rotirea aces-—

tuias obtiinandu-ze modificarea

ntensit3dfii lumincase a fas-

ciculului lase ntorm legii

- . e BV
1ai Malw. Puterea.taec1culu— ro
Pl
lui laser incident pe supra- V'// 3\
- . - . - - . \ .
fatad ogcilantd eate masurata 30-» & A
g ~
cu ajutorul armi instruvment n~ % A/A—‘,\Q\
de tip "LM1" & c3rui functio- . & \~
. . e A Lt
nare depinde de lungiunes de P o = ,//:f\.-
. o Mo A
undd a radiatiei laser a VO S \
L -
cArei putere o mascard. fiind 2

calibrat pentru lungimes de
de 632.8nm

He-Ne.

undi a laserului

cu Acest wattmetru

ste construit pe baza unui

efect totoelectric de joncti-

une. Pentru experientele care

utilizeszid laserul cu argon.

puteres tasciculului s-a ma- Figura :{‘6 V.arla.t.ja frecventei lee
rezonantd la iluminarea cu un fasci-

surat cu un instroment de tip cul laseer cou A=632.8 nm pentry

“LM2" & cirui indicatie nu p].ac‘l' de cuart cu fl‘eC\rexlte d:e t‘ezg—
nant 3 de 1)6.8 MHz:2)11.258

depinde de lungimes de undd 3 MHz:3)18.432 MHz:;4) 20,366 MHz

fasciculului misurat. Feno-

menul de absorbtie a radiatiei de cd@tre corpul negru std la baza

‘constructiei acestui inatrument. Instrumentul de m3surd de tip

"LM2" &
cu  He-N

instrumeantului de tip “LM1"

foet vtilizat i la mdsurarea puterii fasciculului de laser
e,

iar indicatiile acestuia au corespuns cu cele ale

La iluvminsres cu un fascicul laser cu lunegime de und3d de

632,
.

fundamentasl cu frecvengele de

tdieturd AT osciland in

de 6.8MHz. 11.152

3 rnm pentruv plici de cuart in modul

rezonantd MHz si
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13.432 MHz precum gi pentru oscil- Tabelul 3.1 Variatia relativa a

. . . . frecventei de rezeo & i-
atia pe armonica a treia a primu- : v enanta ’? L
luminarea suprafetei de oscila-
tie cu un fascicul laser He-Ne
e TOmW

lui cristal, mod pentry care

®
aQ

obtihe frecventa de rezonantd de

20,366 MHz, prin wmodificares pua-

Frecventa de Variatia
terii tascicolului laser s-3u ob- rezonant i relativa
inut modificarile frevcentei de o e e

v ¢ v 6.5 MHz 2.71410-a
rezonant3d prezentate in  figura

- c s - 11.125 MH= 2.77410-%
3.68. Variatia relativa de frecven- 1
t3. care este raportul dintre va- 18.432 MH=z 2.54%10-%
riatia frecventei de rezonanta . .

v ¢ cnant 20,366 MHz 2.79¥10-6

supra valoares frecventei de rezo-

L ]
nant3 este constantd si este pre-
e

t3 in tabelul 3.1 pentru o putere a fasciculului de 10mW.
e obtinute ca urmare a experientelor relizate sunt prelucrate
statistic folosind o aproximare liniard in sensul erorii pitratice
minime .

Tabelul 3.II Varistia frecven- Aceleasi placi de cristale
tei de rezonanti la iluminarea

supratetei de o=scilatie cu un
laser cu Ar de 10 mW rea «~u un fascicul de laser cu

de cusrt au prezentat la ilumina-

lungimes de wndd de 5HOI.7 nm.
Frecventa de Variatia

rezonsant i relativi valorile pentru modificarea de
————————————————————————— frecventd prezentate in figura
6.8 MHz 4.13%10-¢ 3.7. Variatia relativad de frecven-
11,125 MH=z 4,73+%10-¢ t3 in acest caz este prezentatd in
20.366 MHz 4.83%10-6 tabelul 3.II pentru o putere 3

fascicului laser de 10mW

Se observd ci3 pentru aceeasi
‘putere 5 tasciculului laser pentru lungimi de undid diferite se
obtin valeori diferite ale variatiei frecventei de rezonantid. Acest
fapt se datoresaz’d coeficientului de reflexie diferit pe care il are
supratata de aluminiu ( sau de argint) din care este confectionat
electrodul in functie de lungimea de undd a radiatiei lumincase in-
cidente. Din literaturd coeficientul de reflexie pentru o supratata

de alvminiv este wai wmic pentru lungimes de wndid de 501.7 nm (

36

BUPT


nspond.nl

aprovimastiv 91.3% ) fa13 de lun-
gimes de wndd E22 .8 nm ( apro-
ximativ 95% Y. [92] Dacd presu- JAN f['*Z]

punem stratul de electrod este 1(“)

foarte subtire =i astfel putem
neglija sbhsorbt i radiatiei
laser datorate acestuia. stunci
la lunegiwes de vndd de 501.7 nm
la cuart ajunge deoar 8.7% din
puteres incidentd a fasciculu-
lui, 1isr in cazul wvwtilizdrii
unui fascicwl ou lungimes de

und3 de €32.8 nm la cuart aijunge

dosr 5% din puteres incidentd 3

fasciculului

Tabelul 3.III Raportul dintre
var. frecv. de rezonsntd
L]
Pl mW ]
Frecventa de Raport
rezonsnt 3

5, 83MH=
' . i Figura 3.7 Variatia frecventei de
11.125MHz 1.741 rezonant3 la iluminarea cu un
. . fascicul  laser cu  lunegimes  de
20, 3686MHz 1.6713

vnd3 de 501.7 nm a uncor placi de

cuary cu frecventa de rezonanti
L]

de 1) 6.3 MHz: 2) 11.152 MH=z: 3)
Pentru diferite valori ale 20.366 MHz

frecventei de rezonantd s-au
obtinut urmadteoarele rapoarte intre deviatia frecventei de rezonanti
la. ilvminarea cv van fascicul cu luongimes de und3d de 5017 nm 3i
'deyiatia de frecventa obtinuta la iluminarea cu un fascicul laser
cu lungimes de vnd3d de 632.8 nm ( ambele fascicule avand aceeasi
‘putere ) prezentate in tabelul 3. III.

Raportul dintre deviatiile frecventei de rezonantd pentru o
placd de oriztal de cuart acoperitd cu electrozi de aluminiu
dato

rate ilvmindrii cu fascicule laser de aceeagi putere dar
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lungimi de wvwnd3d diferite (501.7nm si 632.8nm) este de 1.74. (
B.7/9= 1.74 ), adicid deviatia de frecventd la iluminarea cu laserul
cu argon ar tebui 3 fie de 1.74 de ori mai mare decit la ilumina-
rea cu un fascicul de aceessgi putere dar obtinut de la un laser cu
He-Ne. Acest calcul s-3 f3cut in ipoteza cd toatd puterea fascicu-
1l s-3 asbsorbit

tele de valori care apar in tabelul 3.111 se explica
prin calitates ditferitd a suprafetelor electrozilor pentru fiecare
rezonator in parte.

Ine realitate feno-

menul este malt mai com-

plex. Dac3d consideradm p
ca fiind coeficientul de P
reflexie pe supratata 0

electrodului de aslvomi-

niv, a coeficientul de
abgorbtie al radiatiei
laserului pentru cuart.

puteres initiald a fas-

ciculului laser Pa.

intre cele doud supra-

Figura 3.8 Explicativd la reflexiile
multiple ale fasciculului laser pe supra-
sluminiv s loc retflexii fetele interioare ale electrozilor

fete ale electrozilor de

maltiple. conform figu-

rii 3.R. Puteres abeorbitd de cristalul de cuart se poate calcula
astfel:

- la prima reflexie a fasciculului laser puterea care trece in

cristalul de cuart este P°. iar puterea absorbitd de cristal este
APy = a.1.P":

P=(1-p) P,
(3.1)
Ap =(1-p)Pyal

- puteres care ajunge pe supratfata interioard a electrodului
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care nu este ilvminst direct de fasciculul laser este Pi:

P, =P'~-AP,=(1-p) P,(1-al) (3.2)

iar poteres care este retflectatd inapoi in cuart este :

P,=pP,=p(1-p) (1-«l) Py, (3.3)

AP;=e¢lpP,=alp(1-p) (1-al) P, (3.4)

urmédnd ca pe suprafata iluminatd de fasciculul laser s3 ajungid o

putere :
Py=P-elP;=p (1-p) (1-al) 2P, (3.5)

iar prin generalizare dupd reflexia fasciculului laser de ordinul
k pe supratetele intericare ale electrozilor. puterea disipatd in

cuarty are urmdtcarea expresie

Y A= (1-p)alp(1+p(1-al)+....+p**(1-al)*?])=
3.6
1-p*(1-al)* -
1-p(1-al)

=(1-p)alPp,

Termenvl seriei geometrice este subunitar cees ce face seris

a fi convergentd. iar puterea fasciculului disipatd in cristalul de
cuart este limita acestei serii

14 w_(1-plal
Pyg- II:P“(EAP*) 1-p(1-al) Fo (3.7)

8i aceasta putere este liniar peportionald cu puterea fasciculului
incident pe supratata oscilantd a pldcii de cuart Po. Puterea disi-
patd in cuart depinde atidt de p cédt gi de a. care la randul lor de-
pind de lungimes de uvnd3 a fasciculului laser.

[upd depunerea electrozilor pe suprafetele placii de cuart. la

producitor existd mai multe metode de corectie a frecventei de re-
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zonantd pentru a atinge valcarea dorita. Una din aceste metode. ne-
economicd. este de a depune in continuare substanta din care este
construit electrodul (argint., avr sau alominin) pentru 3 scddes

frecventa de rezonantid la valonarea doritd. Dar prin acesta ze in-

groasi stratul de electrod. iar gradientul de temperaturd se ate-
niazd la incdlzirea rlacii cu un fascicul laser decarece electrodul
este bun conducitor de caldurda. si de asemenea opracitatea elec-
trodului cregte. (Ca urmare la iluminarea cu fascicul laser. la ace-
easi putere a fasciculului laser. in zona centrald. variatia frec-
ventei «de rezonantd derinde de grosimea stratului de electrod depus
pe cuart. Pentru un cuart cu frecventa de rezonanti de 4.247 MHz cu
electrozide argint de grosime ridicatd. am indepdrtat succesiv prin
corodare cu acid szotic diluat cantit3dti de argint de pe electrozi.
Variatia frecventei de rezonantd datorate sciderii masei electrozi-
lor, precunm gi variatia frecventei de rezonantd la iluminarea cu un
fascicul laser cu putereas de 12wW gi lungimea de undad de 632.8 nm
gunt prezentate in tabelul 3.IV.

Cu it stratul de electrozi Tabelul 3.IV Variatia frecventei
de rezonsntd la iluminarea cu un
fascicul laser in functie de gro-
atia de frecventd la iluminarea simea electrozilor.

este mai svwbtire cu Atat vari-

cu un fascicul laser este mai

. . - Frecventa de Variatia frec
mare. iar frecventa de rezonanta -
rezonanta ventei de rezo
a creecut prin descircare masi- nanta
3. La cristalele de cuart uti- T o LT
v 4.247 MHz 2 Hz
lizate in experientele privind
. . 4,263 MHz 3 Hz
modificares frecventei de re-
té la iluminarea cu un 4.273 MHz 11 H=z
fascicul laser. corectia frec- s ESSEs——

ventei de rezonantd se face prin

depunere wssicd pe o zona restransa a electrodului in =zona cu
amplitudine mare de oscilatie, ceea ce tace ca stratul de areint
(8am alvminiv) s3 fie subtire. permitand wroducerea efectului de
modificares frecventei de rezonantd prin iluminare cu fascicul
laser. De asemenes pentru astfel de cristale de cuvarty se pot face

comparatii  in ceea ce privegste modificarea a frecventei de

0
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rezonant3 la iluminarea cu fascicul laser. intre cristale cu

frecvent € de rezonantd diferite. decarece prin procesele tehnolo-

gice de depunere rezulti electreozi de grosimi comparabile.
w1 Af[HZ]

titudines modelnlvi teo- e

Rezultatele experi-

mentale verificd corec-
. . . 80 ~

retic dezvoltat in capi- - -

tolul Astfel e

comportares vnui rezona-

snterior.

tor de e¢uart cu frecven- e

t3 de rezonantid de 9.47

MHz la ilvminare in zona

T
18 20

*10®

centrald cu uwn fascicul

laeer de putere variabi-

Figura 3.9 Modificares frecventei de

14, obtinutd prin simu- rezonantd la iluminarea cu un fascicul

lare pe modelul discret ., L132Se€r & zonei centrale a rezonstorulni
- N obtinutd prin simulare cu modelul discret

este prezentatd in fi- simplificat

gura 3.9. Variatia re-

lativd a coeficientilor de elasticitate in zona iluminatd este cu-

‘prined intre =0, .. 10¥10-¢ | isr variatia de frecvent3d de rezcnan-

t3 pentru modul fundamental de oscilatie este cuprinsza intre 0 ai
34Hz. Se observd cd variatia frecventeli de rezonantd rezultatd prin
gimalare este linisr proportionald cu modificarea coeficientilor de

elasgticitate. In cadrul. wodelvulni, pentrn simvlares comport3rii

plicii de cristal de cuart in t3ieturd AT la modificarea coefici-

entilor de elasticitate in zona iluminatd prin fasciculul laser (

prin efect termic ), s-3 modificat corespunzitor

J
83 se pistreze caracteristica globald a tdie~turii AT.

i masa,., astfel ca

care nu-gi
modificd frecventa de rezonantd la modifi~carea temperaturii cu

aceéasi valeoare pentru intreaga placa.

3.3.3.Iluminarea simultani a rezonatorului cu cuar{ pe ambii

electrozi cu dou’ fascicule laser.

Pentru a studia natura efectului care produce modificarea
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frecventei de

oscilatiei pentru

placile rezona- LASER

toare cu cristsle

de cuart, s-a
construit monta-
jul experimgntal
prezentat in fig-
ura 3.10. Ca aju-

torul ,unui divi-

zor de fascicul
e

alizat sub for-

maune i oglinzi . . . .
Figura 3.10 Montajul experimental pentru ilumi-
semitransparente. narea placii de cuart pe ambele fete

se realizeszid re-
rea continid a raportului dintre intensitatea fasciculului laser
reflectat gi intensitatea fasciculului laser incident.

Doud oglinzi M1 si M2 fac ca placa de cristal de cuart si3
poatd fi iluminatd pe ambele fete. (Cu doud obturatecare 01 gi 02 se
permite ilvminares fie numai A unei fete fie iluminarea simultand
s ambelor fete. Montajul experimental asigurd ca suma intensitdti-
lor celor doud fascicule s3 ramand constantd in timpul efectudrii
experientei in conditiile in care se neglijeazd pierderile de pute-
re datorate divizorului de fascicul gi a cglinzilor. 5-a constatat
c3 modificarea frecventei de rezonantd nu depinde de fata pe care

fost iluminast laserul. La inchideres obturatorului Ql, la ilumi-
nares plicii de cuart prin obturatorul 02, se obtine o frecventa de
rezonatd fr + fi1. unde fr este frecventa de rezonatd a placii de
cuart neperturbatd. La inchiderea obturatorului Q2. la iluminarea
plicii de cuart prin obturatorul 01, se obtine o frecventd de rezo-
nantd fr + fz. La iluminarea simultand prin cele doud obturatoare
a placii de cuart frecventa de rezonantd devine f» + f1 + fo.

Experienta aceasta demonstreazid cid etectul de modificarea a

frecventei de rezonantd dateorat iluminarii pldcii de cuart cu un

<42

BUPT



secicwl laser este liniar proportyional cu puterea fasciculului la-
ser. g1 astfel se justificd liniarizarea curbelor experimentale. De
agemenes o 3ltd concluzie importantd este cd avem de a face cu un
efect legat de traansterul de energie ( in cazul nostru energie ter-
icd ) de la fasciculul laser la placa de cuart. gi nu eate un e-
fect de electrod. deoarece in acest caz la iluminares similtand 5
suprafetelor ~celor doi electrozi. efectele asupra modific cArii
frecventei de rezonantd s-ar anula.

Modelnl discret simplificat verificd gi aceastd expeientd
practicd. Astfel la simularea modificarii coeficientului de elasti-
citate datoritd ilumindrii placil cu un fascicul laser pentru o
distributie liniard de temperaturd ( vezi capitolul anterior) se
obtin rezultatele din tabelul 3.V. S& consideram cd inc3lzirea lo-
cald a rezonatorului cu cuart corespunde pentru modelul fizic sim-
plificat cu o varistie a coeficientului de elasticitate k al re-
soartelor invecinate wasei concentrate corespunzitoare punctului de
incidentd al fasciculului laSeP,egalé cu k+€k.

Frecventa de rezonantd simulat?d este de 3.902 MHz. cu €1 s-a
notat modificares relativd a coeficientului de elasticitate datorat
ilumindrii pe o fatd a cristalului si cu Af: variatia frecventei de
rezonatd datoritd acestei perturbatii. iar cu €z s-a notat modifi-
cares relativd a coeficientului de elasticitate si cu Afz variatia

frecventei de rezonantd

Tabelul 3.V Rezultatele simulidrii ilumi-

ndrii concomitent pe ambele suprafete a

t3 fati. La insunmarea pezonatorului cu cuart cu douid fascicule
HEET .

£ laser

ls ilominasres pe cealal-

ectelor. variatis ho-

tal3d recve > § de
3ld a frecvente ¢ - ot AfL Afa Afa
rezonant3 Afa. agsa cun +10-s *+10-5 [Hz) [Hz} [Hz ]

A . di rame le T Tttt
ezulté din program 1 7 14.799 103,62 118,401
de simulare prezentate

o N 59 £OC .

in Anexs 5. este svma < 6 29.599  33.80 118.399
modificdrilor de frec- 3 5 44,398 73,999 118,398
vente lJa iluminarea pe 4 4 B9O.199 59,199 118,399
fiecsre fat3 separat. i

—

pentru scest caz modelul
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respecti caracteristica tiaieturii AT. s$i anume la o modificare
constant3 a temperaturii pe intrega placid. frecventa de rezconanti
nu se modificd” in functie de valoarea temperaturii.

'
3.3.4.Iluminarea rezonatorului cu cuar{ cu doud fascicule laser pe

aceeagi suprafat{i cu electrozi.

Utilizand montajul experimental prezentat in figura 3.11 am
dorit s& pun in evidentd medificdrile frecventei de rezonantd ren-
tru placa de cuart la iluminarea pe aceeasi fatd cu doud fascicule
laser. ‘

Divizorul de fas-
cicul DF asiguri
obtinerea a doua
fascicule para-
lele Fl1 gi F2

provenite de la

un laser cu He-Ne

care ilumineszd
N vlaca de cuart.
n 2 .
C)() L) () . aijuvtorul len-
tilei L, cele doui
” & fascicule laser
(¢}
a b sunt focalizate

ve  supratata  de
Figura 3.11 Montajoul experimental pentrv ilu- ¥ v

minares pl3cii de cuart re acceasi fatd cu doud oscilatie a cris-
faecicule laser. talului. Frin

modificarea cu
ajutorul unei mase micrometrice a distantei intre placa de cuart si
lentila L se obtin pozitiile fasciculelor laser pe surrafata de os-
cilatie. notate in figura 3.11 cu a.b.c i d. Din constructia divi-
iorului de fascicul nu se poate asigura ca cele doud fascicule sa
fie de puteri egale. Fasciculul F1l fiind mai intens, este necesar
a fi atenuat. Obturatosrele Ol si 02 permit iluminarea placii de

cuart numai cu fasciculul Fl. sau numai cu fasciculul F2. fie in
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nal cu ambele tasicule. Rezultatele sunt prezentate pentru o

acd de cuart cu frecventa de rezonantd de 11.152 MHz in tabelul
3.VI. Cs Af1 s-3 notat cu cdt 3 crescuat frecventa de rezonanfa la
iluminares pldcii de cuart cu fasciculul Fl. cu Afz =-a notat cu
cat a3 crescut frecventd de rezonantd la iluminarea plicii cu fasci-

culul F2. isr cu Af -3 notat valoares cu care s crescut frecventd
e

o)

e rezonantd la iluminarea simultand cu ambele fascicule laser.
Dup¥ trecerea prin divizorul de fascicul. datoritd modului de
constructie al divizorului de fascicul. dear o parte din fasciculul
laser jncident reprezintd fasciculele Fl1 gi F2 ceea ce face ca
variatiile frecventei de rezonant{d sid fie de valori sciczute.

Dian datele prezentate in Tabelul 3.VI Modificare frecven-
tei de rezonantd la iluminarea cu

tabelul 3.VI rezultd caracterul - .
doud fascicule laser pe acceasi
de

liniaritate 3l fenomermalui de dupraftati a rezonatorului cu
c s - cuart .
nodificare a  frecventel de t“
rezonasntd la iluminarea placii
v F caz Afy Afz Af
de cuart cu un fasecicul laser. [Hz] [Hz1] [Hz)
rentru toate cazurile prezentate 00077
pentru insumarea perturbatiilor a 7 5 12
e« ine o ins e odifici- N i
e obtine o insumare a modifica b 6 4 10
rilor frecventei de rezonanta.
< 3] 3 3
Cu ajvtorul modelului dis-
cret prezentat in capitolul an- o 3 2 5

r

terior s-3 simalat modifticares
recventei de rezonantd datorata

ilvmindrii cu doud fascicule laser. S-a simulat un cuart cu free-
ven

ta de rezonantd de 3,902 MHz iar cele doud fascicule laser g-au

Q
Q

neiderat de puteri egale. Influnetele acestor doud fascicule la-

3, 5 coeficientului de elasticitate pentru resoartele ideale
in vecinbdtates wasei concentrate din cadrul modeluluijiluminaté de
laser se manifestd prin scaderea acestora cu 2+10-2 din valoarea
lor initiald. Aceastd sci3dere a cceficientului de elasticitate se
manifestd in tostd placa sub forma unui gradient liniar. In figura
3.12 este prezentstd alura valorii care se scade din coeficientul

de elasticitate in tfiecare din zonele pl3cii de-a lungul unui dia-
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metru. Valoares maximd
re se scade din valoa-

)
res initiald a coefici-

ent2lui de elasticitate
este de 2+¥10-6. cores-

punzidtor fiecadrui fasci-

cul laser ( cvu  linie

\"

ntinud pentru un fas-

cicul gi cu linie punc-

atd | mentru celalalt
VA @AM @ MM GMAA-GAMA QM QA @A
agcicul  laser ). Pe 3 ' i i L
Figura 3.12 Figuras explicativd pentru
3 o 2 3 L - . . P [ .
eesgl figurda 3.12 se simularea ilumin3rii cu doud fascicule
reprezint3 prin trasa laseg a suprafe;el 9? oscila§1e prentru o
) . ] o placd de cuart in taietura AT
formatd din linie-jpunct
varistia rezultantd pentru ccoeficientii elastici ai resocartelor

dacd cele doud fascicule laser ilumineazd placa concomitent.

Simulares g3 etectuat Tabelul 3_.VII Variatiile frecven-
. w.« tei de rezecnantid obtinute la =zi-
pentru 3 cazvuri. In cazul a X e .. .
milares ilvumindrii suprafetei de
cele doud fascicule laser sunt oscilatie cu doud fascicule la-
cer

suprapuse in centrul plicii de

cuart. (corespunzdtor cazului "a

caz  Af. Afz Af
din tabelul 3.VI). “b" pentru (Hz] (H=z1] (Hz
cazul in care cele dond tascicw- T TTTTTTTTTTTT
le ilumineaz3d placa de cuart a 29 K 29 .59 59.21
contform cazului “b” din figura b 25,264 25,264 50,529
3.11 ( caz "b” in tabelul 3.VI

(=] 10,465 10,46 (3,93

) i "¢ pentru cazul in care

fasciculele laser sunt in pozi-
tia "¢ din figura 2.11 (caz "¢

in tabelul 3I.VI ).

Rezulatele obtinute in urma simuld3rii prin impunerea unei
variatii a coeficientilor de elasticitate conform figurii 3.12 sunt
prezentate in tabelul 3.VII. Variatia frecventei de rezonanti
datoratd simularii fiecdrui fascicul laser separat este notati cu

Af1 reespectiv Afz, isr variastia de frecventd datoratd simuldrii
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prezentei ambelor fascicule este notatd cu Af. Modelul respectd
caracteristica t3ieturii AT prin care la modificarea globalid a
temperaturii cu acceagi valoare pentru intrega placd nu se obtine
o variatie a frecventei de rezonantd in functie de temperaturai.

Programl de simvlare este prezentat in anexa 5

Dacd considerdm modelul termic acest experiment confirmd
ipoteze de repartitie a temperaturii in planul placii de cuart.

le
gi modificdrile frecventei de rezonantd rezultate.

3.3.5.11luminarea cu un fascicul laser direct pe cuart.

Pentru s se pune in evident3 modificarea frecventei de rezo-
nantd pentru o placd de cuart in tdieturd AT la iluminarea acesteia
cu un tascicul laser direct pe cuarty. printr-un procedeu tehnolo-
gic., sm indep3rtat in zona centrald a unei placi de cuart electro-
dul pe suprafata unui cerc de diametru de cca. 4mm. numai pentru
unul dintre electrozi. FPentru aceasta am acoperit cristalul cu pa-
rafind. mai putin zona de electrod care urma s3 fie indepartata.
dupd care s-a introdus cristalul intr-o solutie de acid azotic di-
luat, care a covodat electrodul. S-au repetat apoi experientele
pentria m3surarea modificdrii frecventei de rezonantd la iluminarea
cu fascicule laser de lungimi de und3d diferite gi de diferite pu-
teri, direct pe cristalul de cuart pe fata cu electrozi in care s-a
cat inliaturarea electrodului in zona centrald3. iar apoi pe
% unde electrodul a fost pastrat in forma sa initiala.

atele evperimentsle sunt prezentate in figura 3.13. Se
vi& ¢d la iluminarea directd pe electrodul de argint ( pe fata
ectrodul intact ) apare diferenta deja cunoscutd de variatie
a frecventei de rezonantd fatd de A . datecratd coeficientului p de

reflevie diferit. la iluminarea pe fata opusid fetei de pe care por-
tiunea centrald a electrodului a fost inldturatd. pentru cele doud
lungimi de und3 la care s-au facut experientele. modificarea frec-

‘ventei de rezonantd este aceeagi.
Este interesant de obgervat 3 la iluminarea direct pe supra-

fata cuartului ( nu pe electrod) modificarea frecventel de rezonan-

o0
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depinde numai de puterea

i
fascicului laser. nu si de lun-
i

imea de uvnd3d a acestuia. Aceas-

ii acestui fencmen

i
fizic la realizarea de radiome-
r

e pentro m%surarea puterii

lagerilor de diferite lungimi de

undid. Si in acest caz nu toafé
A

ficareas frecventei de rezo-
t

rentru  placa de cuartg.
rtul are un coe-
exie a luminii.

s-au efectuat
de

Acestd

pe cuart cu frecventa

rezonantd de 11,179 MHz.
frecvent3d s-a obtinut dupd ce a
indepiartat o

rarte din

T

st
ectrodul  de de

pe o placd

art cu frecventd de rezconanta

o
1
u
e 11,152 MHz., fapt ce a dus la

sciderea masei de inclrcare a

90 Af[Hz] y
60 _
30 _
///
/'/‘
i I T T T T T T T T \l>
0 0

P[mwl1

Figura 3.13 Variastia frecventei
de rezonantid la iluminarea unei
placi 1) pe electrod cu laser cu
HE-Ne: 2) pe electrod cu laser cu
Ar; 3) direct pe cuart cu laser
cu HeNe: 4) direct pe cuart cu
laser cu Ar.

n cazvul cristalelor de
cuart acoperite cu electrozi de argint pentru fasciculul laser cu
o putere datd =i cu lungimea de undd de 501.7 nm (argon) obtinem
o deviatie a frecventei de rezonantd mai mare decdt pentru un

fascicul laser de

nm deocarece la lungimes de

reflexie mai mare ceea ce

mai redus intre fas

electrozi.

undi de 632.8 avem

noeessi putere dar cu o lungime de und3d de 632.8

un coeficient de

implicAd un transfer de energie termica

ciculul laser gi cristalul de cuart acoperit cu
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3.3.6.Iluminarea cu un fascicul laser pe o suprafati a electrodului

acoperitd cu un strat de material fotoabsorbant.

Un set de experiente a-au efectuat prin acoperirirea cristalu-
lui de cvart cu o suprafatd fotoabsorbantd. Am avut la dispozitie
vopees nesgri care a fost depusd prin suflare pe suprafata crista-
lului. Dup3d uscare, la iluminare cu laser variatia frecventei de
rezonantd a crescut spectaculoa. Asfel pentru o placd de cuart cu
frecventa de rezonantd de 11,152 MHz iluminatd in zona centrald cu
un fascicul laser cu lungimes de und3d de 632.8nm si puterea de 13
mW. pentru cristaloul neacoperit cu vopses variatia freventei de
rezonantid este de 78 Hz. iar dupd aplicarea stratului de vopsea va-
riatia frecventei de rezonantd a devenit 682 Hz. Desi se produce un
astfel de salt spectaculos de frecventd. datoritd limitarilor teh-
nologice pe care le-am intdmpinat in cees ce privegte calitatea de-
punerii stratului fotoabsorbant precum si datoritd sciderii facto-
rualui de calitate pentro oscilatorul torwst din cristalul de cuart,
si stratul de material depus pe suprafata electrozileor. stabilitatea
frecventei de rezonantd in timp este mult mai scdzutd. Oscilatorul
prezintd pe o pericada de timp de ordinul minutelor variatii de
zeci de hertzi ale frecventei de rezonantd in jurul valorii nomina-
le ( valoare furnizatd de producitor) corectatd cu diferentele da-
torate inc3drc3drii masice. La utilizarea laserului cu argon s-a ob-
tinutaceeasi variatie a frecventei de rezconantd. In aceastd direc-
tie. prin depuneri in vid de materiale fotecabsorbante,se pot dez-
volts o intresgld familie de senzori pentru masurarea puterii fasci-

culelor laser. sav senzori de infrarosu.

3.4.Modificarea frecventei de rezonan{3 a unui rezonator cu cuart
la incilzire locald cu o sursd de radiatii in infrarogu.
3.4.1.Instalatia experimental3d.

Pentrv studivl modificirii frecventei de rezonantd la incal-

9
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Figura 3.14 Montsivl experimental pentrvu studivl modific3rii
frecventeli de rezonanti a placii de cuart la incdlzire locald

zires locsl3d a unei portiuni a suprafetei cristalului de cuart se
utilizeazd un fir de manganind prin care trece un curent debitat de
o sursi de tip 14102 conform montajului prezentat in figura 3.14.
Pentru figura 3.14 avem : 1. frecventmetru: Z. montura mecanicid
rentra placa de cuart: 3. virf de metal adus la temperaturd ridica-

t3; 4. ampermetru: 5. sursd de curent: 6. banc optic.
3.4.2_Rezultatele experimentale.

Cu sjvtorul montajului experimentzsl prezentat in figura 3.14
s-a studiat modificares frecventei de rezonantd a pl3cii oscilatoa-
re de cuart in t3ieturd AT la incadlzirea locald prin intermediul
unei sonde formste dintr-un fir de wmanganinid care este adus la o

temperaturd ridicatd prin trecerea unui curent continuu prin aces-
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de
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tentd de & Ohm, iar prin a-
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rui ' intensitate variat?
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intre O...1 A in trepte egale
de 100 mA. Modific3rile de freo-
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3.15.

rrezentate in figura

Variatia frecventei de

rezonantd pistreazd o formd pa-

traticd in functie de curentul

ce trece prin sond3. Aceasta

A

demonstresz (-1

in o datd cad va-

riatia frecventei de rezonantd

este proporticnald cu puterea
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disipatd de sondd in cristalul

cuart sub formd termicd. (

respectiv cu puterea fa

).

sonda este

sciculu-
deoarece puterea

de egald cu

aportul dintre variatia
wventei de rezconantd la tre-
curent

sondd a unui

]

e

8 pria
de 1A

gi frecventa de rezonantd
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cuart nererturbatd

P
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(LY

pentru placa de cuart cu

frecventa de rezonantd de 11,146
cuart cu

frecventa de rezonantl

Experienta aratid cia acest
Pentru

pl3ci de cuart.

datoritd diametrului ei scazut de

fir de manganind nu a produs gradient de temperatura.

prezentat

ncils

[s)

|.n

rii glebale.

scaAdere a valorii.

Pentru & se

raport este
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variatie a frecventei

adicd freveventa

A t1Hz]

Figura 3.15 Variatia frecventei
de rezonantd la incdlzirea placii
cu un fir cald pentra plici cu
frecventa de rezonantd 1) 11,152
MHz: 2) 4.250 MH=z.

DS,

MHz de 1.126#%10-8
de 4.250 MH=

constant

. Pentru placa de
este de 1.129+10-%
doud
frecventa de 18.432 MH=

pentru cele
cuart

10

cu

mm incdlzirea cu sonda din

iar placa a

de rezonantd corespunzatoare

de rezonantd a prezentat o

evidentia influentele produse de incdlzirea locald
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cu o sursd de radiatii in infrarosu asupra rezonatorului cu cuartg
am realizat o hologramd folosind metoda dublei expuneri. in care in
prima fazd s-a holeografiat cristalul de cuart la temperatura came-
rei, far la exponeres a dous e-a3 holografi elagi rezonator de
cuary incdlzit in zona centrald cu sonda de manganind prin care

este trecut un curent electric.

Flgura 3.16 Montsivl holografic.l.Laser cu He-Ne:2.4,6.B.0glinzi
3. divizor de ftascicnl:5.7. YpandOdTP 9.rezoastor o cuart:
ficd:

o
10.placa holoers 53: llsursa de radiatie in infrarosu.

Montainl hologratic, prezentat in figura 3.16. a fost realizat
cn un laser cu He-Ne de 14mW.(24) Dupd o primd expunere a rezonato-
rului cu cvart aflat la temperatura camerei. s-a conectat sursa de
tensivne pe sonds de wmanganind si dupd 3 minute s-a efectuat o noua
expunere, placs hologratficd fiind apoi prelucratd prin tehnica fo-
tograficd uzuald. In holeoegrama astfel obtinutld pe suprafata rezona-

torualui cu cuart apar franije de interferentd.Interpretarea lor este
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o sarcind dificild 1861(00](62].
Am fZcut mai multe holograme din care am aselectat cele

prezentate in figura 3.16

C

Figura 3.17 Holograme cu dubl3 expunere.
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Hologramele s-s1 efectust pentru doud cazuri: dacad euportul de
firxare al rezonstorvlvi de cuasrt este din metal. care a sigurd o
bund conductie termici rentru cazul hologramelor din fig.3.16 a.b
gi pentru cazul in care suportul de fixare eate din lemn. cazul ¢
gi d. Cunoscand ordinul de madrime al ceoeficientului termic de dila-
tatie pentru cele trei directiiagle alfa-cuartului. dimenaiunile re-
zonatoarelor cu cuart . concluzia care a3-a impus din modelul franje-
lor fotogratiate pe suprafata cristalului de cuart este cd datoritd
sursei de radistie infrafosie cristalul suferd o uscard rotire im-
preund ou montura 3a. La un gradient termic mai pronuntat ( cazu-
rile s gi b) gi rotirea este mai pronuntatld. deci implicit numdrul
de franjie este mai ware decdt pentrv cazurile cidnd eradientul ter-
mic este mai redus ( cazurile ¢ si d). Aceastd experientX evidenti-
azd tensiunile la care este supus rezonatorul cu cuart la incdlzi-

-

res ca o sured de radiatie in infrarosu.

3.5.Modificarea frecventei de rezonantd a unui rezonator cu cuart

la apd3sarea suprafefei de oscilatie cu un fir elastic.
3.5.1. Instalatia experimentald

In cazul experientelor care pun in evidentd modificarea frec-

ventei de resonatd datoritd apdsarii suprafetei oscilante cu un fir
elastic (tombac sav alt 3liai) de diferite grosiwni. pozitia placii
de cuart este orizontald ca in figura 3.18. Se asigurd prin motajul

r

de mase microwetrice atit deplasares in plan orizontal in doud co-
ordonste. cédt g1 modificarea pozitiei intregului ansamblu pe verti-
cald pentru a putea varia apasarea firului pe placa de cuart. ©
problemd mai dificild este asigurarea unei forte de apasare cons-
tant% a firului elastie pe intreaga suprafatd a cristalului de
cunart. pentru experientele care pun in evidentd distributia de am-
plitudine a oscilatiilor de forfecare in grosime la suprafata pla-
cii de cnart. Pentru aceasta am realizat un sistem mecanic de patru
suruburi cu arc gi un aistem de aliniere care a3 poatd asigura o

pozitionare ¢ acceprtahild a cuartului. Pentru figura 3.17 avem : 1.
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dispozitiv de
prindere A
firului; 2.
fir+ elastic
subtire: 3.
placa de
cuart: 4. su-

rub [s35) arc

pentru regla-

res pozitiei

plicii de

cuart: 5. ma-

©@®oON O O & WM

P 50, o e DL 11

s& microme-—

tricd pentru

deprlasarea pe

Figura 3.18 Montajul experimental pentru studiul
moditicdrii frecventei de rezonantid a plicii de
cusry la atingerea suprafatei de oscilatie cu un
tir.

P

orizonotal

dupad axa X
6. guruburi

micrometrice: 7. masas micrometricd pentru deplasarea pe orizontali
dupd axa Y: 8. masid micrometricld pentru derlasarea pe verticald: 9

surub-micrometric pentru deplasarea pe verticall.

3.5.2.Modificarea frecventei de rezonan{i sub presiunea firului

elastic.

Cu ajutorul montajului experimental prezentat in figura 3.18
am studist wmodificares frecventei de rezonantd a unei placi de
cuart la atingerea suprafetel acesteia cu un fir elastic subtire.
Am wtilizat fir din aliaj de tombac de grosgsime 70 pm. Placa de
cudary montatd pe suport a fost ridicatd cu ajutorul masei microme-
trice B (vezi figuras 3.18) =i astfel am realizat o apasare pe placa
de cuart. Fat3d de exwerimentele de acest tip mentionate i1n litera-
tura de specislitate (45], (461 am t3cut o buclid elasticld din fi-
rulde tombac Utilizares vnei bucle ia loc de fir elastic are avan-

tajul obtinerii unei pozitii stabile a elementului elastic ( in ca-
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—

zul nostru bucls din firvl elas-
tic ) pe svpratfata oscilatorului 300j f[*iZ]
de cuart. Dessori la utilizarea
firului elastic ( f3r3 realiza-
res wvnei bucle ) apare o depla-
sare nedoritd a acestuia fatid de
centrul pl3cii. ceea ce duce la
modificares variatiei frecventei

de rezonant3 pentru aceeasi apa-

gare a, tiruvuluvui pe placa de 150— /// 2

uart. Tot prin aceastd bucl3 se /

\"
N\

]

cade intluenta directiei de //A 7%
deplasare s tfirului elastic pe / e
suprafata de oscilatie cand se /£ 7
ridic3 harta distributiei ampli- / N
tudinii de oscilatie pe suprafa- e

t3 cristalului de cuart. Bucla <

T T
0 100 200 300

LN

elasticld atinge suprafata osci-
lant3 in centru discului de
o . d[um]
cuart. Variatia trecventei de
rezonantd in functie de apAsarea fFigura 3.19 Variatia frecventei
firnlui elastic pe placa de d9€ rezonsnti la apdsarea cu un
fir elastic in centrul plicii de
cuart cu frecventa de rezonanta:
3.19. Cu "d” s-3 notat deplass- L1111.152 MHz: 2) 4.247 MHz.

cuary este presentatd in figura

res masei micrometrice 8 din

a3 3.18. Experientele au fost realizate pe placi de cuart cu
frecventele de rezconantd de 4,250 MHz. 11.152 MH=.
Variatia relativd a frecventei de rezcnantid la o deplasare de
300 p a firvlui elastic este datd in tabelul 3.VIII.

" La. deplasares pe verticald a mosei micrometrice din figura
3.18 apare o limitare s modificirii de frecventd decarece bucla din
firul elastic iei modificd geometria pierzandu-gi din preoprietdtile
elastice.

k Aceste experiente care pun in evidentd medificarea frecventei

F
de rezomnantd la ardsarea cu un fir elastic a surrafetei oscilante
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permit concluzionsres o este Tabelul 3.VII1 Variatia relativa

Ppos . . 3 frecventei o Yol A R
posibil 3 se construi senzori de tr ntel 19 re Jnan‘ta 'la ara

sares cu un tir elsstic in cen--
presivne la care migcarea mem- trul placii

branglor elastice. care preisude

- . . . - ‘recventa ] ‘iati
fapt variatia de presiune. s3 se Fr n'i de Va 1a§1§
rezonanti relativa

transtorme in apdzarea cu un fir  ——————— e
elastic o supratetei > sci- . - N

pratetel de osci 11.152 MHz 0.028410-6
latie a unei placi de cuart.

. 4,247 MHz .022¥10-6
Acest now tip de senzor are 1

avantasdul unui =istem mecanic
foarte gimplu, vn r3dspuns direct
in frecventd ( care este usor de masurat electric ), precum s5i
avantajele compesirii variatiei cu temperatura pentru cristalele de
cuart in t3ieturd AT. Pentru astfel de =zenzori cristalul de cuart

e vy fi termoetatst, fie se vor tolosi dovd cristale care =33 aiba
ariatii senszibil indentice cu temperatura ( sia fie din acelasi lot
de fabricatie ) rpentru constructie diferentiala.

Prin simulares pe ; Af[HZ]

mode lul prezentat in 150
capitolul snterior A
acestui fenomen 3 rezul- 100 - -
tat o modificare a frec- -
ventei de rezonanti prin 0 s
cregtereacceficientului # 7

de elasticitate sl pl3- 7

e
cii de cvart in zona de : é
contact cu firul elastic w0
datoritd influentei a- . L . .
v Figura 3.20 Variatia frecventei de rezo-
cestuis, prezentatd in pantd obtinutd prin simulare pe modelul
s o . iecret, entry  spasare supr >
igurs 3.20. Cresterea (JLE;(:.PF_‘T. rentru ::'»pdqatea ) suprafetei de
oscilatie cu un fir elastic
relativd a coeficientu-

=

1ui de elasticitate la ponctul de contatct al plicii cu firul

1I¥10-¢ 5 produs o variatie a frecventei de rezonanta
de O ...150 Hz pentru o frecventd de rezonantd de 3.902 MHz. In

acest caz deoasrece modificarea coeficientului de elasticitate na se
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datoreszd unei perturbatii termice. maza in regiunea perturbati. Tn
cadrul wodelulni. va r3mdne constantd. Programul de simulare este
prezentat ia Anexs 6.

3.6.Timpul de rispuns al rezonatoruluicu cuar{ la ac{iunea unei

perturbatii cu distributie neuniformd pe suprafata de oscilatie.

3.6.1_Instalatia experimentald

Pentru a pune in evidentd timpul de r3spuns al rezconatorului
cu cuart la aplicarea unei perturbatii externe ( timpul necezar de
la aparitia per-
turbatiei externe
pentru modifics-
rea frecventei de

rezonantd de 1la

frecventa jpentru

[ B o?dla- 0- Inreg.
cristalul in O of g%( °9

-+ X-Y
regim neperturbat REER
snd 1 tabili - obturator )
énd la stabilisz-
F | O frecventa
ares unei noi va- a frcve;grlnetru
: . S dig
lori pentrv frec- e
r
venta de rezonan-
t3) s-a utilizat
un demodulator MF
acordabil e
v 21 Se ~ o U ins i e—
frecventa de P?gura 3.21 Schema bloc Fantxu 1pbtala?1a expe
rimentala pentru determinarea timpului de sta-
lucru 3 oscila- bilizarea 3 frecventei de rezonantd al placii

decuart la actiunea uncor cimpuri perturbatoare

torului cu cuart. X
exterioare.

Aceisstd solutie

g-a impus deoarece din primele experiente efectuate s-a stabilit ca
domenivl in care se afl¥d timpul de rispuns este gituat intre 0.2 -
20 secunde . Acest interval este pres mic pentru s folosi frecvent-
metrul digital 5 c3rui poartd este de 1 secund&d. Domeniul frecven-

telor de intrare este de 2 + 10.5 MHz iar sensibilitatea in jur de
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1 mV. Schems bloc ventry intreads instalatie de masurd a timpuluid
de risvuns este vprezentatd in fieura 3.21. Rezultatele exwperimen-
tale sunt prezentate cu aijutorul unui inregistrator X-Y.

o In figoras 3.322. este prezentatd schema bloc a demodulatorului
MF. Etaiul separator este un simply repetor pe emitor realizat cu
un tranzistor de tip BC 171. Oscilatorul local care are o frecventd
reglabila iatre 12 - 20 MHz este de tip LC acordabil prin diode va-
ricap D1 si Diz. Mixerul este echilibrat. realizat cu un CI de tip
BA3045. Awplitficatorul pe frecventd de 10.7 MHz este realizat cu un
singuy tranzistor de tip BF199. iar banda de frecventd globalld este
determinatd de cele doud filtre ceramice incluse. Functiile de 1li-
mitator gi detector de cuadraturd sunt realizate de un CI de tip,
TBA12() cu o retea de defazare LC. Schema de detaliu a circuitului

de demodulare este prezentatd in figura 3.23. La iesire se obtine:

mixer
separa- amplif. s(limitator
tgr 10,7MHz gt'la&t'a ura|
scilator

(> oca

2..10 MHz frecventa OL —O lainreg.
12 - 20 MHz 1—6) X-Y

T e T
=7 v

Figura 3.22 Schems bloc a demodulatorulvi de frecventd
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o pantd de aproximativ 40mV/KHz. Pentru diferente de frecvente de
ordinwl 3 zeci de Hz,care sunt de vizwalizat se obtin variatii de
0,4 wV/10 Hz | isr awplifi es semnalului de iegire este realizata
cu ajutorul inregietratorului X-Y. Pentru 3 conpensa componenta
continwid la inregistratorul X-Y 3-a previazut un circuit de echili-
brare care advuce un nivel de tensiune reglabil la wna din bornele

de intrare ale iaregistratorvlui. (vezi fig 3.22)

3.6.2.Timpul de raspuns al rezonatorului cu cuar{ la actiunea unei
perturbatii .

Pentrv a mdsura timpul necesar de la aparitia fascicului laser
pan3d la stabilizarea noii frecvente de rezonantd s-—-a utilizat ins-
talatia exzerimentald prezentatd in schema bloc din figura 2.2
Pentrvu un cristal de cuart cu frecventa de rezonantd de 11.152 MHz=
s-a obtinut pentru iluminarea cu un fascicul laser cu lungimea de
undid de A32. .9 nm un timp de 0,93 pentru modificarea frecventei de
rezonantd la aparitia fasciculului. respectiv un timp de 1.1s pen-
tru revenires la valoares initiald a frecventei de rezonantd dupa
stingerea fascicululvui (fig3.24.a).

Aceleasi valori au fost obtinute si pentru incdlzirea locald
cu sivtorul vrwi conductor strabitut de un curent electric. Aceste
constante termice sunt de valori wai wari decidt cele obtinute de
EerNisse (27] care svunt de 65ms pentry un rezonator cu cuart cu
grosimes. de (. 17cm supouse la o incllzire unifornd a cristalului dar
sub form4 de soc termic. Acest lucru se dadoreazd faptului cd la
incilzirea cu o sursd de radiatie gen laser intervine gi constanta
termici de instalare a unui gradient in planul placii de cuart.

Acest timp de ridspuns depinde atat de tipul electrodului. deci

nts sa termicd. cadt si de modelul electrodului depus pe

‘a
o
..,
ﬂ.'

supra ; cristalului de cuart.[3]
Dac3d rlaca de cuart este acoperitd cu un strat totcabsorbant

aceste valori cresc ajungand la 18s pentru timpul necesar atingerii
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noil valori ventru frecventa de
[Xf rezonant,3 la aparitia fasciculu-
"__—__—‘ lui lsser. respectiv 18.4s tim-
pul necesar pentru revenires la
valoarea initiald a frecventei

de rezonanté dupd stingerea

- fasciculului (fig 3.24.b).Cons-

> S I t tants termicd a stratului foto-
0,93 a 1 ’1 S shesorbant este mare.

- In cazul apidsdrii cu un fir

4 elastic s suprafetei de oscila-

Af

e tie. timpul de raspuns al cris-
tzlului de coart este de arpro-
ximativ 0.5 de la aparitia
pverturbatiei. Frecventa de rezo-

nantd revine la valoarea initi-

-/ e e &‘9
18s 18,4s t

15 tot in Q.58 de la indep3dr-
BY

3.
tares perturbatiei.

Figura 3.24 Tiwpul de ridspune la
aparitia perturbatiei pantru a)
cristalul de cusrt: b)) pentru
crietalul de cuart acoperit cu
Vopees nesgri.

3.7.Concluzii

Rezultatele prezentate in acest capitol reprezintd de fapt de-
'moﬁstratia experimentald a modific3rii frecventei de rezonanta
pentru pl3cile de cuart in taieturd AT la aparitia unor perturbatii,
care au tost prezentate teoretic,prin utilizsres modeluloui discret
dezvoltat pentry placs de cusrt. Aceste experimente pot sta la baza
constructiei mai multor tipuri de senzori.

Astfel wodificarea frecventei de rezonanta a placii de cuart
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la ilvminares cu un fascicul laser poate fi wtilizatd la construc-
tia unor radiometre pentru mdsurarea intensitatii fascicului laser.
Acestesy ar aves avantaiul vnel comportirii independente de lungimea
de wndd (pentru un cuart tard electrod in zona iluminatd =au aco-
perit cu un strat de subtantd foteabsorbantd ) si un raspuns direct
in frecvent3.

Modificares frecventei de rezonantd datoratd apdsarii pe su-
pratatd oscilantd cu un fir sau bucld dintr-un material elastic
este un fenomen care poate sta la baza constructiei unor senzori de
prresiune . dacd senzorii clasici cu membrand de presiune sunt modi-
ficati pentru a asigura apasarea suprafetei de cuart. Avantajele
unor asttel de senzori sunt in principsal simplitates constructiei
mecanice., raspunsul in frecventd si in general toate avantajele le-

gate de folosires cristalelor piezcelectrice.

>

reste evperimente stan gi la baza elabordrii unor metode de
m3surare a distributiei amplitudinilor de vibratie pe suprafata
unui oscilator cu cuart. metode care vor fi prezentate in capitolul
4. Acesstd informatie este deosebit de utild in proiectarea senzo-

rilor bazati pe efectele cristalelor de cuart la rezonanta.
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‘CAPITOLUL 4
O NOUA METODA DE INVESTIGARE A DISTRIBUTIEI AMPLITUDINII
DE OSCIALTIE FENTRU PLACI DE CUART IN TAIETURA AT

Pantru studiul si realizarea senzorilor bazati pe modificarea
frecventei de'rezonantd a pl3cilor de cristale de cuart in t3ieturd
AT, care oscileazd in modul de forfecare in grosime, o problemd deo-
sebit de importantd o constitue posibilitatea de a pune in evidenta
distributia amplitudinii de oscilatie la suprafata cristalului cand

acesta este supus unor perturbapii.

4.1 _Metode cunoscute de investigare a distributiei amplitudinii de

oscilatie

In literatura de specialitate (91745](751(93) se adumite o3
distributia amplitudinilor de oscilatie pentru o placd de cuart
pentrua modul fundamental de rezonantd este exprimatd in mai multe

modari:
A (I) =AmmCOB (—
2R,

A(T) A, (21221

o

(4.1)
2

BI)

RZ

A(r) =A,.exp(-

unde Re este dizmetrul electrodului plicii. r este raza punctului
curent., Jo este ftunctia Beasel de speta intdia si de ordinul 0.
Amsx este suplitudines deoscilatie in cetrul placii. iar a este o

constantd adimensionsl3.
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Protfilele distributiei amplitudinii de cscilatie la suprafata
rezonatorului date de relatiile (1.1) [931 =i (1.2) [9) corespund
oscilatiei placii in aer sau mediu gazos. iar relatia (1.3)[45]) co-
respunde distriboutiei amplitudinii de oscilatie pentru placi care

se afld imersate in lichide.

4.1.1 _Metode de investigare a distribufiei amplitudinii de

oscilatie care utilizeazd reflexia neuniformd a luminii de citre
placa oscilanta

-

4.1.1.1 Metoda care utilizeazi caroiajul suprafetei rezonatoare

G.Saverbrey (65] (661 pPropunes. in anul 1984 0 metodd de m3su-
rare 3 distribtiei amplitudinilor de oscilatie pe suprafata crista-
lului de cuart in taieturda AT care utilizeazd reflexia de cidtre su-
prafata cristalului a luminii oferite de lampi spectrale. Cerceta-
rile lui Saverbrey sunt legate de utilizares plicilor de cuart in
tiieturd AT la constructia microbalantelor.

In figura 4.1 este prezentatd in sectiunea a) placa de cuart
(2) pregidtitd pentru experientd prin depunerea peste electrozii de
sluvminiv (3) & vnwui strat de aur negru (1) pe care se graveszd un
model de forms (4). In sectiuna b) a aceleasi figuri se prezinti
schems inetalatiei de m3surda. Lumina provenind de la o lampd spec-
trali trece prin fanta 5 si fasciculul colimat cu lentila (7)

e incident, sub un wvneghi dat asupra placii oscilante (8). © lamd
semitransparentd (6) preia lumina reflectatd de placa oscilantid si
nemite spre fotomiltiplicatorul (9). iar curentul de la iegi-
otorwltplicatoralui este mdsurat cu instrumentul (10) care are
orporat vn anplificator de band3 ingusta.

Fascicolul de lumind colimat poate s3 cadd re suprafata osci-
lant3 ( vezi figura 4.1. a) in pozitiile notate cu 1. m =au p. La
oscilatia de forfecare in grosime. care este caracteristicd rezona-
toarelor de cuart in t3ieturd AT. miscarea de oscilatie la suprafa-
ta cristalului de cuart are directia prrezentatd de sidgeata din fi-

guri. Din cele trei tipuri de pozitii de incidentd a fasciculului
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Figura 4.1 Montaiul experimental a3l lui Saverbrev.sa) detaliu
privind prelvcrares suvpratetei pl3cii de testat.b). Schema

instaltisi pentru masurarea distributiei amplitudinii de oscila-
tie
pe supratata de oscilatie numal rpozitia p aduce informatie. Dhacd
cu as suprafata care produce reflexia luminii gsi care este
hagurat3d in figura 4.1.a. atunci curentul la iegirea fotodetectoru-
lui este de forws [=f(ax). iar in cadrul migc3rii de oscilatie dear
in pozitia p valoarea acesteil suprafete se modificd. La o pozitio-
nare sdecvatd a fascicului de luming curentul de la iesirea fotode-
e

tectorului are o componentd alternativd cu amplitudinea proportio-

-

al3 cu amplitudines de vibratie a placii Tn punctul respectiv.
Experientele au permis m3surarea distributiei amplitudinilor
de oscilatie pentru modul de rezeonanti fundamental la pléci rezona-
toasre de cuarty de diferite dimensiuni.
In figuvrs 4.2 se prezintd rezultatele experimentale obtinute
t,

care reprezintd variatia amplitudinii de osciltie de-a lungul dia-
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z y~ 0

a

Figura 4.2 Distributia amplitudinilor de oscilatie de-a lungul
wrwi dismetru pentru modol tundamental

metrului wnor plici de cuart in tAdieturd AT avand a) formd cilin-
dric3d. frecventa de rezonantd de 10 MHz. grosimea de 0.17mm gi dia-
metrul de 13uwm: b)) formd cilindrica. frecventd de rezonantid de 4
MHz., grosime de O.42mm i diametrul de 10mm: ¢) formd cilindficd cu
machii fatetate. frecventa de rezonanti de 4MHz. grosime de 0.4Zmm
s8i diametru de 10mm. Graficele sunt prezentate in valori normaliza-
te pentru amplitudinile de oscilatie.

Acesstd metodd a fost prima metodd arlicatd pentru studiul di-
stributiei amplitudiniler de rezonantd la suprafata unui rezonator
de cuart. Ea necesitd o prelucrare speciald a supratetei de oscila-

tie.
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4.1.1.2 Metoda ce utilizeazd efectul speckle

O radiatie coerentd. de exemplu lumina lager. cand se reflectd
pe o suprafatd cu rugozitate mai mare decdt lungimea sa de unda.
are un asgpect granlar conoscut gi sub numele de efect speckle(87].
Acest fenomen cauzat de intersctiunea undelor impr3stiate la re-
flexia pe supratfati. a fost folosit pentru inveatigarea n)iscérii de
ogcilatie a suprafetelor in acelagi plan [(89]. miscare caracteris-
tic3 oscilatiilor de forfecare in grosime.

In figura 4.3

Suprafata cu
se prezintd « modul mgozﬂate
de obtinere a feno- :
menulvui speckle. O
radiatie coerentd fasclcul laser d
de tip laser este -

reflectatd de <

LS

suprafatid opticd cu

un snumit grad de

rugoziteate. Loumina

Ecran

i
aetfel reflectatid
egte vizvualizstid pe
un ecran, ftormand

un aga numit "model Figura 4.3 Schema de obtinere a efectului
epeckle” care cons- SPeckle
t& din pete lumi-

noase si intunecate cu un diametru mediu dat de relatia :

1
8 ).Tj (4.2)

'unde A este lungimes de und3d a radiatiei laser. 1 este distanta di-
htre paravan gi suprafata relfectantd. iar d este diametrul fasci-
cululvui laser. incident pe supratata rugoasid.

Pentru 3 obtine o imagine cu un "model speckle” format din pe-

te luminosse i intunecate cu diametre s cét mai mari conform fi-
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gurii 4.4, se re-

duce dismetrul d a1l
ciculolui

fas laser

la  ‘contactul (=]

suprafata ortica
rugoasd de testat.,

cua ajutornl  anor

lentile de focali-

se poaste ftace pind

la 0o valoare dmin.
dimensivne limitat3

de

Figura 4.4 Aspectul unui model

speckle

fenomenale de

difractie a luminii:

dm,n-l,zz).—i (4.3)

unde f este distanta focald a lentilei cu care se focalizeazd fas-

ciculul laser. jiar b este diametrul fascicului laszer Un

eaté prezentat in figura 4.4 unde zonele

incident.
astfel de "model speckle”

luminoasze sunt hasurate. Prin pozitionarea unei fotodicde in “cam-

rul epeckle” situast pe paravan. se ob{ine un curent proportional cu
t

lumina detectatd. Dacd aria sensibild a fotodicdei este mai micd

decdt marimea medie a unui specklu ( o zond luminoasd prezentatd in
figura 4.4 hagurat) atunci existd trei pozitii posibile de interac-

tiune intre modelul speckle 3i fotodieoda:

- in pozitia a. curentul la iegirea fotodiodei este maxim

- in pezitia b curentul furnizat de fotodicdd are o valoare
medie

- in pozitia o. fotocurentul are o valoare minima.

Dacd suprafata optic rugeoasd executd o migscare de translatie
lateral%, atunci =i modelul speckle va avea aceeasi migcare. Dacad
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un tascicul laser. isr in locul

paravamlui din fieurs 4.3 se /
_

7.

. . > . -
pozitioneara o fotodiodad se A
obtine pentru pozitia notatd cu

b in figuras 4.5 un cuvrent la

bornele totodiodei proportional
cu amplitudines de osciszliie a a b

eguprafetei in punctul de inci-

dentd a acesteia cu fasciculul . . L
L . Figura 4.5 Situatii posibile 1la
e pozitiile de tip pgozitinarea fotodiodei pe freon-

b posibile in cadrul procesului  Fieras wrwi specklu

cest
lager. Nu tost

de scansre sduc informatii des-

pre migcarea coscilatorie. In cazul a din figura 4.5 nu se primeste
nici o informatie in ceea ce priveste amplitudinea migcldrii de
oscilatie pe cand in cazul b din aceeasi fisgurad se poate aprecia
aplitudines migedrii de cscilatie.

Dacd suprafata oscilantd are o miscare oscilatorie de forma:

A(x,y, t) =A;(x,y)sinwt (4.4)

unde w este vitezs wanghivlar3d a oscilatiei. curentul la bornele

fotodiodei poste fi expriwat ca:

i{x,y, t)=I,[C {x,y) +C;(x,y)8inwt] (4.5)

unde In este intensitates tasciculului laser, Ci(x,y) este un
termen ce exprimd relatia intre curentul de la bernele fotodiodei
si pozitia aceateia in "modelul speckle”. cdnd suprafata optic
‘ragoasd nu oscileazd. Acest termen nu aduce nici o informatie
deepre amplitvdines de oscilatie a suprafetei de testat. Factorul
Cz(x.y) exprimd gradul de modulare a curentului i(x.y.t). si
corespunde vnor pozitii de tipul b din figura 4.5. Aceasta inseamna
ch se obtine expresia: Cz(M.v)zkix.yv)iuo(x.v). unde k(x,v) este un

facrtor care depinde de pozitia frontierei specklului fatid de
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ntrul fotodiodei. iar

supratetei vibrante in punctul de incidentd al fascicu

pentry

+ Dac’ suprafata de osci-
dAizc de
AT »

mod

latie a unui cuart

in taieturd fost preln-

cratd in coreaspunzitor

pentry 3 deveni o

supratat3

optic rugoasi. prin scanarea

cu un  fascicul laser de-:

lungul dismetrului. se ob-

tine la iegirea de curent a
fotodiodei un semnal de for-
ma prezentatd in figura 4.6.
unde zgomotul suprapus peste

forms de undid care oferd va-

va(x,yv) este

szul b din figura 4.

smplitudines de

altie &
lului laser
NGyt
| |
|
—
Figura 4.6 Forma curentului la bor-

nele fotodiodei

riatia de amplitudine coreapunzitoare modului de rezonantd funda-

mental, de lungul

-3
datoreszd distributieil

"model speckle”
Experientele au demons-

trat o bun3d reproducere a

formei semmalului la scandri

3
consecntive, gi din directi

diferite a suprafetei osci-

lante. ce doce la con-
cluzia cd zgomotul poartd
informatia asupra sradului

de rvgozitate al suprafetei.
si ¢3 acesta pcate fi inde-
partat printr-o operatie de
efectuarea

mediere. Dup3

acestei wedieri. variatis

amplitudinii de oscilatie in

functie de pozitia

dismetrului plicii de

cuart de lungime 1. se
aleatoare a sprecklurilor in cadul unui
T ampimudnea do osctaie
AN
/ \
/ \
/ \

Figura 4.7 Digtributia amplitudinilor
de cacilatie de-a lungul diametrului

wnui rezonator de cuary in valori

normalizate
prunctului considerat de-a lungul diametrului
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prezen

Curent

unde

ntatd

£l
31

<o kvotx,v)e

1n tigurs 4.7.

milenstorin de 14

in valori anormslizate.

iegirea fotodiodei

1,(x,y)=<I,C,(x,y)>=Iku,(x,y)

este valoasres wedie s produsului

are expresia:

(4.6)

dintre inten-

sitates tasciculului

lare

1A

s ftotocurentvlui.

In fiegurs 4.8

se

prezintd

montajul

realizat

pentru masurar

ser si factorul ce descrie gradul de modu-

ea

amplitudinii de oscialtie in diferite puncte pe suprafata unei pla-

ci de cristal de cusrt 10 tL3ieturd AT.
Ne cu o putere de sproximativ Ld4uoW.

le pentru

215}

m3
izolaren sisterwlul in scopul redocerii intla

Se foloses

sunt necegsre

cu He

suri aspecia

te un laser

L SINTETIZATOR
A
A |
E . A E
R ANALIZOR DE
A seectRU | E
// E
lentlla
o CL> fotod»oda 4
tocall MOTOARE
zaro PAS-CU PAS
e
oblect care vibreaza MICROCALCU- —
i LATOR —
| ploter | | terminal | Q ~

entelor le-

Figura 4.8 Montaiul realizat pentru mdsurarea distributiei ampli-

tudinii de oscilatie folosind efectul speckle
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gate de vibratii provenite din mediul exterior, si nici rezitiona-
res sistemului  obiect de studin- fotodiodd nu este critici.
Sistemwl de mdsurd
esteé completat con  un
sintetizator de frecven-
t3 rentru comanda cuar-
tului. un analizor de
spectry care este calat
pe frecventa de onscila-
tie a.l3cii de cuart si
are o bandid de calare de

3 Hz necesarid pentru a

retine numai factorul . X . R . . .
v Figura 4.9 Distributia amplitudinii  de

IoCa(x.v) din expresis oscilstie pentru modul fundamental
curentului  la  iegires

fotodiodei. Existd de azemenea un siatem de poziticnare a fascicu-

lulvi laser pe placa de cvuart realizat cu motoare pas-cu-pas. iar

toate aceste componente ale sistemilui de m3surd sunt interconec-
tate printr-o magistrald IEEE 488 care permite prelucrarea automatd

a datelor.
La incheierea procesului de achizitii de date. microcalcula-
torul preluvcreszd aceste date dupd un algoritm care utilizeazd

functiile apline cubice. Cu ajutorul sintetizatorului de frecventd

(]

e poste aduce placy de coart s3 rezoneze atat in modul fundamental

0

&t =i in moduri overtone. In figura 4.9 se prezintd distributia
amplitudinii de oscilatie pentru modul fundamental. Metoda poate fi

folositd pentru orice suprafatd oscilantd in plan dacd are rugozita-

i
tea necessrd pentru a se obtine efectul speckle.

"4_.1.2_Metode de investigare a distributiei amplitudinilor de osci-

latie care utilizeazd sonde de presiune.
4.1.2_1_Metoda ce utilizeazi un fir elastic

Acessts metodd de investisgare a fost dezvoltatd de B.A.Martin

[
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gi H.E.Haser rentru a studia variatia frecventei de rezonant3 ren-
tru plicile de cristal de cuart in tiieturd AT scufundate inlichi-
de. (441 [45]) Acests plici sunt folozite la constructia senzorilor
pentrd wonitorizares wodific3drilor proprietdtilor fizice ale lichi-
delor.

Pentru inveastigarea distributiei amplitudinilor de oscilatie
s-a tolosit o proh% aimpld formatd dintr-un fir subtgire de tungsten
de 3-wil cn care se atinege suprafata de oscilatie a pl3cii de cris-
tal de cuart. La atingere apare un salt pozitiv de frecventi care
depinde.de oresivnes cu care egte spdsatd proba pe suprafata cris-
talulvui. precuam @i de amplitudinea de oscilatie a placii in punctul
de contact cu firvl. Pentru s mentine o ardsare constantd a firului
pe suprafata plicii, firul este rozitionat vertical deasupra aceste-
is. ( vezi capitolul ce tratesz3d rezultatele experimentale) iar
placa se poate deplass in planul perpeandicular pe fir cu ajvtorul
a doud mese micrometrice.

Dacid ne refe-

rim laz distribo- 60 Af[HZ]
tiile amplitudinii 7 Bessel
de rezonantd calcu- 50 — ®
late teoretic. in o | /"’\\ —— QGaussian
figurs 4.10 se pre- ‘\ (8-2)
zint3 curba de va- 0 _
riatie a amplitudi-
20 _|
nii teoretice pen-
tru  distribupiile 10 —| \.\
date de relatis - S
i o_le"e hd * 4 :
(1.2) gi (1.3). | T 1 ] I I ] -
16 -1 05 0 06 1 1,8 R
Experientele
g-an  efectuat ve Figura 4.10 Distributia amplitudinii de os-
plici de cristal de cilatie de-a lungul unui diametru calculatd

teoretic
cuart care rezonea-

25 pe frecventa de 10 MHz. avand electrozi de aur. GScanarea supra-
fetei de oscilatie =-a facut de-a lungul diametrulul vpe o directie

erpendiculsrd e axa » a cristalului. S-a ridicat graficul dis-
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InnLi.il

tributiei amrlitu-

. fl|Hz
dinlor de oscilatie [X [ ]
. = gpa
atadt peatrv placs 6an L™
. . [ ]
de tristal  cénd n & aer
a
- . 500 .
TEZONEI TS in aer L]
] ]
5% £1 pentru placa 400 n -
rezondnd in  apd. n [ ]
300 e
rezultatele fiind " ... ® =
]
prezentate in figua 200 n L] o u
m [ ) [ ] [} -
4.11. Un dezavantai n
100 L L
1l 8l acestei wme- ] o om
e

)
tode este aparitis JL?.tﬁ. | | l‘%’dﬂ
i fenowen  de 1,5 -1 05 O 5,5 1 5

hieterezd legat de Figura 4.11 Variatia frecventei de rezonant3

directia inainte— 1ls acanapea suprgLetel pl§011 de cuart de-a
lungul diametrului cu un fir de tungsten

inapoi de =scanare a

suprafetei de oscilatie. Pentru a inlatura aceat fenomen autorii au

efectust, scansres romsi intr-o singurd directie.

Frecventa de rezonanta Cre§te la atingerea firului elastic a

Le]

»13cii de cuart degi,dacd s-ar lua in considerare o incarcare masi-

cd a cuartului, frecventa de rezonantd ar trebui sd scadd. Dar sonda
e comportd cs si cum la punctul de contact se adaugd. conform mo-

&
delului gsimplificat. va now resort ale cdrul caracteristici elaati-
e depind de natura wsterislvlui din care este confectionatid son-
ar tensionares acestuis depinde de forta cu care sonda este
apiaeatd pe suprafata.
Se constatd i la placa care oscileazd in apd variatia frec-
ventei de rezonantad este mult mai mare. decarece lichidul determina
o rigidizare a sondei datorate vascozitidtii  acestuia.
Din disgrsms prezeatsatd in figura 4.11 se poate estima valoa-
res coetficientului "a” din relatia (1.3). relatie ce poate fi scri-

.83 in urmatorul mod:

[—ln(ﬁ—x)]’/ha”’(%) (4.7)

oE,
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Admitind 3 datoritd variatiilor mult mai mici ale frecventei

de rezonantd Tatd de valoarea neperturbatd a aceasteia. existd o re-

latie de liniaritate

frecventei de rezonanta.

relatia

(7) devine

intre amplitudinea de oascilatie gi variatia

Af I
-1n 1/2mg1/2 (L
( 037;;)] (R) (4.8)
0,0 0,56 1.0 1.5
26
20 _ o
§ 16 _ e
13 i
= 10 _ o
b o
[ = 086 . e -~
-— s
- 00 _L~ /R
0.0 ds fo .5
25
N
— 7
—~ P
é 1,56 _ -
.~ E e - b
~ 1,0 _ -
-~ —
<] -
:; 05 __ ////
_ L
L 00 -~ IR
0.0 lo,s l1,0 15
Figura 4.12 Deteruwinares coeficieatului s pentry un cristsl de
10 MHz oscildnd a) in ser: b) in apd
Valoares coeficientului “"a" reprezintd panta dreptei ce se

obtine prin trasarea graficului pentru functia (8). grafice ce sunt

prezentate in figurs 412,

aproximeszd bine liniaritatea presupusa

Pentry liniarizare

easty constitue un aregvment, 1n plus in

pentru modelares distributiei

s-s folos

51t metodz

slegeres unai protil

Pentrvu ambele cazuri se obtin relatii ce

pentru aceasti functie. A-

(GHve-

amplitudinilor de oscilatie.

celor wai mici pdtrate,
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iar valores factorului "a"” pentrv oscilstia in aer este Z.44 iar

44
pentru oscilatia in apd este 2.03.

In acelessi lucriari se oferd un mod de calcul al amplitudinii
maxime de rezmonantd in functie de factorul de calitate al cristalu-
Iui de cuart si de nivelul excitatiei electrice prin m3surarea ten-
‘sivnii alternstive vart la varf la bornele cristalului. Pentru o

rlacd de cristal de coart care oscileazd in aer avand un factor de
t

0

X
g litate Q=20 .000 gi o tensiune alternativa de 0.40V varf la varf
la. bornele cristaluluvi. smplituines maximd de vibratie a rezultat
a fi de.12 nm. Daci cristalul oscileazd cu cei doi elctrozi scufun-
dati in apd. factorul de calitate se reduce la Q=900 - 1000, $i se
obtine o amplitudine de vibratie de 0.6 nm.

4.1.2_2 _Metoda bazat3 pe modelul transferului de energie

O metodd de obtinere a distributiei amplitudinii de oacilatie
3. fost elaboratid de V.Mecea prin scanarea suprafetei de oscilatie
cu o sondd de presiune cu cap de cauciuc.

Sonda sub for-

ma vnui fir avand o

greutate pProprie

Fn=1#10-2N este

condusd de un mic sonda de presiune
mec

. ) X v
anism care wvti- —
7

&
izeszd un  motor

1li

~h_] osc- AMPUF.
sinc ste dia- —
sincron., peste dia de
metrul pli3cii rezo-
natoare de cuarty cu R ESOR
o vitezd constanti

‘de 1*106wm/s. Elec-
trozii cristalului

de cuart sunt co- Figura 4.13 Schema =ziatemului de masurare a
digtributiei amplituniler de oscilatie la

nectati la un oir- .
v : suprafata unui rezcnator de cuart

cuit oscilant care

asigurd o tenziune de J0mV varf la varf pe cristal pentru un lare
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domenin a4l disipirii energiei de oscilatie intre varful de cauciuc
gi rezonatorul de cuart. Tranzistorul desenat in figura 4.13. care
prezintid schema de realizare a dispozitivului de m3surare a distri-
butiei amplitudinii de oscialtie la suprafata plicii de cristal de
cuart. functioneazd ca un regulator de tensiune serie. Tensiunea
intre punctele A g1 B poate varia in functie de factorul de cali-

tate 3l rezoastoruwlui de cuart intre 0.9V pentru rezonatoare cu

factor de calitate ridicat)pané la 10V pentru rezonatoare puternic
atenuate. Tensivnes intre punctele A gi B precum si tensiunea ce
cade e rezistenta R (vezi figura 4.13) va creste atunci cand ca-

pul moale de cauciuce va scans zonele ca amplitudine mare de osci-
latie de pe suprafata pl3cii. crestere proportionald cu cresterea
pierderilor prin frecare intre cuart s$i sond3d. Marimea acestei
tensivni este inregistratd cu ajutorul unui inregistrator X-Y.

Au fost exsuninate plici de cuart plan paralele. in tdieturd

AT. care rezoneszd la 4 MHz. cu un diametru de 14mm. avand depus un
electrod de aregint de dismetra de GBmm. S5-3n f3cut experiente si

pentry vwn rezonator plano-convex in tAiet

-

wrd AT cu frecventa de
rezonantd fundamental¥ de 4 MHz. avand un diametru de 14 mm si un
electrod cu diawetrul de 13mm depue pe supratata platd. respectiv
un electrod de Gum depus pe supratata cu raza de curburd de ZOOmm.
Indicatia despre enargia vibratorie disipatd. respectiv despre dis-
tributia amplitudinii de oscilatie este datd de tensiunea U din
graficele prezentate in figura 4.14, tensiune culeassd de pe rezis-
tenta R. iar in plus a fost inregistratd si scaderea freventei de
rezonantd AF datoratd incarcarii masice prin capul de masura.

Din graficele prezentate in figurd se constatd cd profilul
curbei de distributie a amplitudinilor de oscilatie pentru placa

plan-paraleld prezintd o nesimetrie. pe care autorul o atribuie

"imperfectiunii constructiei pl3cii de cuart. Se observd cid pentru

-

placa plano-convexid zonele din placid care oscileazd au dimensiuni
mai reduse. contfirmdnd concentrares energiei de vibratie spre cen-
trul pl3cii.

Spre decsebire de wetods prezentatd la paragraful 4.2.1 dato-

ritd capului de test de cauciuc meale se manifestd fenomenul de
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Figura 4.14 Dietributia amplitudinilor de vibratie de-a lungul
vnui dismetru pentru o placi de cristal a) plan paraleld: b) pla-
no-convexd

incircare masicld ceea ce duce la scdderea frecventei de rezonanta.

4_.1_3. Metode de investigare a distributiei amplitudii de oscilatie

utilizand topografia cu raze X.

Acest mod de investigare se poaste aplica la rezonatoarele cu

cuart cu excitatie laterald.  In figura 4.15 se prezintd discul re-
-

3]

onator de cusry cu excitatie transversald si cel cu excitatie la-

t t3iate dintr-o placd cu orientare AT. La rezonatoarele cu

h)

rald,
it

h

xo

atie laterala fasciculul de radiatie X vine in contact in zona
de oescilatie a ppladcii de cuart direct cu suprafata cristalului.

In litersturd sunt mentionate doud moduri de relizare a

1eg
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Figura 4.15 Moduri de ex

b rezonatoarelor cu cuart. b)
transversal: c) latersl:

» A
orientares tYieturii AT
topogratiilor cu raze X prin tranemisie si prin reflexie (19].
Prin transmiaie,totngrafia se realizeszd cu ajutorul unui fas-
cicul de radiatie albd X care cade perpendicular pe placa de
cristal de cuvart de testat . conform figurii 4.16. Pe un film
plasat in spatele plicii se obtine un model in care apare imaginea
cristalului cw diferiti vectori de difractie datorati structurii
cristaline. Contrastul care apare pe film depinde de pozitia
.relativd a vectorului de difractie fatd de directia de vibratie a
jsuprafetei ceristalului. In particular contrastul de pe film dispare
.dacd cei dei vectori sunt perpendiculari. Dacd se doreste vizuali-
;zarea vnei componente de directie datd a vectorului de deplasare a
'punctelor materisle pe supratata de oscilatie. vectorul de
difractie trebuie ales paralel cu acea componenta.

Existd doud tipuri de topografie transversald : primul se rea-
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lizesz3 ocu un fascicul
incident de raze X cu un
diametru ware i

eate
foldsit peatru scanarea
supratetei de oscilatie
a rezonstoarelor.: al
doiles tip se reslizeszd
cu un fascicwl ingust oy
0 deschidere de ordinul
s 15, wicrowetri. care

este uvtilizat la topo-
gratfierea
cii

néndu-ge

mchiei pla-
rezonatoare. obti-

informatie de-

spre cate linii antinodale (

in grosimes plicii.

X

Figura 4.16 Topografie cu

transmisie

raze X prin

cu amplitudine mare de oscilaie) sunt

Topogratis brin reflexie, prezentatd in figura 4.17, permite

determinares tutvror

un mod osrecare

de rezonantd.

prin

3
componentelor vectorului de deplasare pentru

faptul c& furnizeazd si un

vector de difractie perpendicular pe placa de cristal de cuart ce

. prin
i de orientare a

ozilor (vezi fi-

i
gura 4.15 o) se pot ge-

ners modouri de rezonantd

care in cszvl excitidrii
;transveraale v tactor
‘de cuplare nul. Astfeg

‘din trei modari de rezo-
! - .

nare transverssalid posi-
bile.

asigurd un

nomnsi modul care
vector de

deplasare orientat dupd

colimator_

_/

fascicul

Figura 4.17 Topeografia cu raze X prin re-

flexie
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directia X1 (vezi figura 4.15 a) are un coeficient de cuplare
piezoelectric diferit de zero.

Aceste modouri de investigasre necesitd o aparatura sofisticata.
i nHu aunt adecvate pentru studiul influentelor diferitelor
prerturbatii asupra modificarilor legate de distributia amplitudin-
ilor de oscilatie la suprafata rezonatorului. In schimb. aceste
metode de investigare sunt deosebit de utile la proiectares ei
constructia rezonateoarelor cand se doreste reducerea efectelor
modurilor de oscilatie spurious. care se poate realiza mai ales
prin centrolul rigures al diménsiunilor mecanice ale rezonatorului.
Aceste topografii sunt cel mai eficace mod de verificare a

corectitudinii constructiei rezonatorului.

4.2.0 noud metodd de investigare a distributiei amplitudinii de
oscialtie utilizand fascicul laser.

Aceasts metodid. care are un caracter originial. se bazeazid pe
modificares frecventeil de rezonantd la iluminarea unui rezonator de
cuary cu un faacicul laser. Modificarea de frecventd de rezonantd
e datorezd incidlzmirii locale a placii de cuart care produce un
gradient de tempersturd. Datoritd faptului cd placa de cuart este
in t3ieturd AT, la o incdlzire globald, frecventa de rezonantd are o
variatie de ordinul a 1ppm/C> urmand o lege binecunoscutd [(9]. La
aparitia unui eradient de temperatura compcnentele neliniare au o
contributie importantd. aga cum a fost prezentat in capitolele an-
terioare. la saltul pozitiv al frecventei de rezonantd la ilumina-
res cv un fascicul laser a rezonatorului.

4_2_1_Instalatia experimentald.

Experientele au fost efectuate cu un laser cu He-Ne avand
lungimes de undd de 632.8nm i o putere maximd de 1ZmW. Diametrul
fascicnlului laser este de 2mm . Schems instalatiei de scanare. in
primas variantid de realizare. prezentatd in figura 4.18

ste
Monturs mecanicd (ecap.3 fig.l) permite modificares pozitiei
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rezonatorvlui de
cuart cu ajutorul a

doud mase microme- obturator MONTURA  rg70nator
MECANICA 0"

pE

trice intr-un plan

perpendicular pe [-I:AS.ER]E—-‘}IE— —
f

sciculonl laser.

3.
De asemenes montura

mecanicl permite
ot

]
-

rearezonatoru- IMPRIMANTA PC-AT FREC.

lui de cuary avand

ca ax3d de .rotatie

vervendiculars dusd

in centrul discu-

lui. Puteres fasci- Figura 4.18 Schews  inetslatiel de masurat
culnlui laser inci- 2mplitudines de oscisltie la rezonatoare cu

cuary,

dent pe supratata

rezonantd a cristalului de cuart se ajusteazd cu ajutorul unui
polarizor plasat in fasciculul laser., conform legii lui Malus.

S-a lucrat cvu o putere a fascicului laser de 10 mW. Montajul
experimental pentru pozitionarea fascicululuilaser pe suprafata
cuartului este realizat pe un banc optic. ( vezi figurad.b)

In 3 dowua variantd constructivd a instalatiei de ridicare a
h¥rtii distributiei amplitudinilor de oscilatie pe suprafata rezo-
natoarelor oy cvarteasigurd scanarea supratetei de oscilagie cu
ajutorul wmmi dispozitiv ce utilieazd doud oglimi capabile a se
roti in jvurul uvnei axe continutd in planul oglinzii.

Pentrv scanares pe orizontald a suprafetei rezonatorului se
utilizeazd un sitem de indicare luminoasd utilizat la galvanometre.
iar pentru pentru miscarea pe verticald a fasciculului laser s-a
rigidizat o oglind3 de un echipaj mobil al unui instrument magneto-
electric, care este construit pentru a functiona in pozitie
verticald.

Detaliul constructiv al sistemului de pozitionare al fascicu-
lului laser este prezentat in figura 4.19. Avantaiul acestui sistem

c

de scanere este comands simpld in curent continuu a pozitiondrii
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0ZIIn2.il
Zslvonomod.no

fascicululuil laser

- L
pe suvuprafata de T
oscilatie a rezona- 4
torului studiat. ‘ .
—
S—-an tacut l T 3
experiente utili- /////
A o . _—
zénd rezonatoare cu _—
cuart. rezonand in _—
modul fundamental 2 (<
— 1
pe frecventele de TT— —
6.3 MHz. 11.125 ) J
- \

MHz . 13,432 MHz
plano-convexe avind
electrozi de argint Figura 4.19 Sistem pentru scanarea suprafetei
fosrte subtiri rezonstorului cu cusrt cu un fascicul laser.l

laser He-Ne;2.oglida pt. deflexia pe orizonta-
Calitate

electro- 15:3.0g1id3 pentru deflexia pe verticald:4.re-
zilor

es,
est zonator
2]

foarte
importantd pentru
reugita experimentului. Astfel la rezonatorii de cuart la care
corectia frecventei de rezénanté s-a facut de citre producdtor prin
incArcare masicd cu argint. a fost nevoie a se indepdrta stratul
suplimentar de argint, prin corodare cu acid azotic dilnat, pentru a
se putea topogratis distributia amplitudinii de oscilatie pe
suprafata rezonatorului.

Oscilatorul ( vezi cap.3 fig.3.2) asigurd excitarea cuartului
atéit pentru modul de oscilatie fundamental céat si pentru modul de
oscilatie corespunzdtor celui de-al treilea overton. Comanda modi-
ficdrii modului de coscilatie se face electronic de citre utilizator
prin intermedinl calculatorului. ( vezi cap.3 fig.3.3). Frecventa
oscilatorului este cititd print-un frecventmetru. iar datele sunt
depuse in memoris calculatorului. Graficele sunt trasate pe impri-

manti .
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4.2 2_Rezultate experimentale

Rezultatele
X
distributiei ampli- 40.4 flHz]

tudinii de oscila-

tie rpentru  modul 30 _|

Al

fundamental de os-
cilatie la scanarea 20
rezonstorvlai de
cuart, de-a  lungul 10
diametrului  pentru

directia X sunt

prezentate in fi-

guras 4.20. Rezulta-

tele experimentsle

confirm3 Jjustetea Figura 4.20 Distributia amplitudinilor de

metodei. forms on- oscilatie de-a lungul unui diametru pentrg
rezonatoare de cusry cu frecvente de rezonanta

rbelor de distribu- de 1) 6.8 MHz: 2) 11.125 MHz: 3) 18.432 MHz

tie a amplitudinii
de oscilatie obtinutid fiind asemdnidtoare celor obtinute prin
metodele mentionate in literaturd.
Pentru a studia influenta electrodului si a lungimii de unda
3 laservlvi folaosit., asvpra modificidrii frecventei de rezonantd in
unul din electrozii de areint sl vowi rezmonstor pe trecventa de
11,125 MHz., -3 practicat uwn oriticiv circular in centrul acestynis
(vezi parasgratvl 3.3.5.). Frecventa de rezonantd a crescut la
11,352 Mhz, isr las sconsrea ve supratatd de oscilatie a electrodu-
lui r3mas intact dupd directia x si o directie v perpendicularid pe
aceasta, s-au obtinut distributiile de amplitudine cu profilele
‘prézentate in fiegura 4.21 a) respectriv b).
Se observd c3 zona cu amplitudine maximd de oscilatie si-a
‘modificat pozitia din centru spre o zond periferica.
In cazvul functiondrii rezonatorului cu cuart pe al treilea o-
verton. frecventa de rezonantd a fost de 20,366 MHz. pentru placa
ecve

de crietal ce rezons in modul fundasmental pe fr nta de rezonanti
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At [Hz] At [Hz]

N

b

Figura 4.21 Distributia amplitudinilor de oscilatie de-a lungul
vni  diswetru pentru un rezoastor cw cuart  avand unul  din
electrozi sub formd de inel a) dupd o directie perpenndiculara
pe ®: b) dupd directia .

de 6.8 MHz. iar la scanares dopd directia x. respectiv la scanarea

dupd directia v s-au obtinut distributiile de amplitudini de osci-

latie prezentate in figura 4.

La o scanare a intregii suprafete de oscilatie se obtine pen-
tru modul de oscilatie fundamental in cazul rezonatorului cu
cuart pe frecventa de 6.8 MHz graficul din figura 4.23. iar pentru
modul de oescilatie pe al treilea overton se obtine graficul din
figuras 4.24, care reprezintd harta distributiei amplitudinilor de
oscilatie.

Pentrv rezmonstorul cu cuart al c3drui electrod a fost indepar-
tat de pe vna din supratfete in zona centrald in urma scanarii su-
_prafetei de oscilatie cu un fascicul laser se obtine o hartd a

‘ digtributiei ameplitudinilor de oscilatie prezentata Th figura 4.25.
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a b

Figura 4.22 Distributia amplitudinii de oacilatie pentru al trei-
lea overtone a)de-a lungul dismetrului  orientat dupa axa x: b)
de-a luvngul dismetrului orientat dupd axa y.

Figura 4.23 distributia amplitudinii de o=acilatie pentru medul
fundamental
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natorul cu electrodul indepdrtat in zona centrald.
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4_3_Concluzii

caritol au fost prezentate principalele metode de
investigare a amplitudinii de oscilatie la suprafata unui rezonator
de cuart .

Metodele care vtilizeszd reflexia luminii sunt metode labo-
rioase care necesitd prelucrarea suprafetei cristalului rezonant.
precum ¢i aparaturid de laborator complex&.

Hetodele care utilizeszd interactiunea mecanicd intre placa de

at g1 capul de test prezintid avantaijul unei simplitdti cons-

tructive. Dezavantaiul metodei rezidd din histereza care apare

3 contactului fizic intre sonda de presiune si rezonatorul

de cuasrt. Metoda este de neinlocuit pentru studiul comportarii

senzorilor pentru studinl proprietitii lichidelor, bazati Pe
rezonatoasre cu couart.

Metodele ce e hazeazd pe scanarea cu ajutorul fasciculelor de
raze X nu sunt adecvate pentru studiul rezonatoarelor cu cuart ce
se utilizeaszd 1n constructia senzorilor. deoarece ele nu pot sa
ofere un rezultat in timp real. rezultatul test3rii fiind sub forma
vunui tilm care trebwie developat ulterior. Metods este improprie
deci studivlui modificidrii distributiei amplitudinilor de vibratie
atuonci cdnd ssuvprs pl3cii se manifestd o perturbatie exterioara.

Metods orieginsld de scanare a suprafetei rezonatorului cu
cuart cu fascicul laser pentru determinarea distributiei amplitudi-
nii de oscilatie combind simplitatea metodelor cu sonda de presiune
cu avantajele utilizdrii fasciculului de lumind laser. Aceasta
metodd de scanare nu modificd conditiile mecanice de oscilatie a
rezonstorvlvui. i se poate folosi. asemeni metodei ce se bazeazd pe
efectnl speckle., pentru studivl distributiei amplitudinilor de
oscilatie pentru moduri ce folosesc overtonuri de diferite valori.

Rezultatele obtinute prin aceasta metodd sunt feoarte apropiate
de rezultatele obtinute prin metode consacrate. iar prin utilizarea
tehnicii de caleul ¢i prin colimarea adecvatd a spotului fascicului

laser wrmatd de o vrelucrare ingriiitd a datelor se poate obtine o
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harti a distributiei amplitudinilor de oacilatie cu o rezolutie
deosebit’d. Swre deosebire de metoda ce utilizeaznd efectul speckle,
unde rezolutia este determinatd atat de dimenziunea fasaciculului
lasdr cat mai ales do dimensiunile "modelului speckle”. in cazul
vlitimei metode, rezolutia este determinatid numai de dimensiunea
fasciculului laser i de puterea acestuia.

Printre dezavantaijele metodei se pot enumera dependenta modi-

fascicul laser dat3 de calitatea electrozilor si de materialul din
care sunt confectionati acestia. Dar pentru a utiliza rezonatorul
A senzor. electrozii trebuie =3 fie cat mai subtiri pentru a avea

litate cdt mai bund. Realizarea unei valori date cat mai
precises frecventei de rezonantd este de o importantd secundara.

deci ajustares frecventei de rezonanti prin depunere masica. care

o2
[~
5
h)
j—

3 ingrosarea electrodului. nefiind necesard. Materialele din

nfectioneazd electrozii sunt reduse ca numdr ele fiind
deobicei argint. aur sau aluminiu. Cu toate aceste dezavantajie
metoda consider o3 este deosebit de interesantd. i existA

posibilititi de imbunatatire a performantelor acesteia.
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LCAPITOLUL b
VARTATIA FRECVENTEI DE REZONANTA LA INCARCAREA MASICA
NEUNTFORMA A REZONATOARELOR CU CUART

Studivl modific3drii frecventei de rezconatd la incarcarea ma-
rezonatorilor de cuart este efectuat in literatura de spre-
te pronindu-ege de la ipoteza ©i inc3rcarea masicd se face

-

i 3,
uniform pe intresgs suprafatd de oscilatie a rezonatorului. Aceastd
tezd simplificatoare nu este satisfdcutd la realizarea practicd
3 experimentelor fizice., de wnde apar si erori la aprecierea mase-
lor tolosind acest tip de microbalant3. Modelul simplificat ofer3
un instrument decosebit de util in analizs unor asttel de fenomene
complexe, putind oferi atidt aprecieri calitative cét gi cantita-
tive.
Depuneres wasicd neuniformad altereazd valoarea raportului din-
tre masa svplimentari depusd $i masa rezonatorului de cuart datid de
‘relatia cunoscuta

me Af

=-2° (

m, f

1)

w

unde mr este masy svplimentard depusa. my este masa rezonatorului
de cuart. Af este variatia frecventei de rezconantd fatd de frecven-
ta de rezosmantd f a resonatorului nelncldrcat masic. (71 Existd mul-
te lvecr3dri in literatura de specialitate care abordeazd diferite
aspecte legate de calculul variatiei de masd depusd pe cuart in
functie de variatia frecventei de rezonantd. avand ca parametru di-
férite m3rimi legate de proprietdti ale materialului care se depune
[(71.0441.,75851. dar sont date putine despre problemele legate de

depuneres nevnitorm3 a masel suplimentare pe suprafata de oscila-

141

BUPT



tie. be asemensa =e sisesc date lemate de sensibilitatea diferitd
a unor regiuni ale suprafetei de rezonantd (661 (541, dar nu am
intdlnit metode teoretice sau practice pentru evalvareas uniformi-

tatii depunecrii masicn pe intreaga suprafatd a rezonatorului.
5.1._Sensibilitatea rezonatorului de cuarl la incircare masica

Modelul simplificat oferd o ecuatie matriciald de forma (2.62)
pentrua calculvl pulsatiilor proprii. In cadrul incarcdrii masice
neunifoyme . matrices (m] devine, datoritd depunerii pe suprafata de
oecilatie a unui strat subtire neuniform dintr-o substant{i oareca-
re, o matrice (mwel. vnde p este un indice care semnificd cid avem un
regim de oscilatie perturbat. de forma relatiei (5.2). Ge presupune
ci incircarea masicad a fiecarei mase cocentrate j din model se face
cu o masd surlimentard Giem. unde m este valoarea initiald a masei.

83 un numidr real ocarecare. iar € este un numar real foarte mic.

(m,] = [m] +& [8m] (5.2)

Matrices [Sm] este de forma :

6m ©
o 9mo . .

o

[8dm] = (5.3)

0o 0 0 . .8m

Cele n poncte lvate in considerare s= considerd a fi distri-
Buite echidictant de-a lvnenl dismetrului plicii de cuart dupad axa
x.

Matricea [mge) are forma
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{m,) =

m+e®m 0 .. 0
0 m+e@,m . . 0

. . .. . (5.1)
0 . .. 0
0 . . 0 m+eB,m

Deoarece €41 prin neglijares valorii 20422 fat3d de valeoarea

m2 gi faptul ca

inmultires si

matricea

irnpdrtirea fiecdrui termen al

[m=1 este o© matrice simetricd. prin

diago-nalei matricii

(5.4) m+8am cu un termen de forma m-€0im. inversa matricii [mg]
are forma:
(¢]
12 o 0
m
0
0 Loeg—2, 0
m m
[mp] 1= . . . (5.5)
0 0 L_glat g
m m
0
0 0 0 1 gon
m m
Inlocuind in ecuatia (2.20) valoarea astfel calculatd pentru
(171 &e poste asorie
(k] [mp] '1—QiI=O
[1 '61
= 0 . 0 — 0 0
2k -k 0 . o] |m m
-k 2k -k . O 0_1. 0 o -6, e
. .. m + ¢ m -QI=0
0 -k 2k -k e . . .
0 . O 'k 2k 0 . 0 t_lr-T { 0 0 —Bn
m

[k] [m] t-e(k] [8m] -QI=0
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iar dacd notd3m (k1(ml-12=C gi 1k1[&Sm1-1=P se obtine o ecuatie in
care intervine wirimea de perturbatie €B al carei mod de rezolvare
este dat in varagratul 2.1.3.

S-a similat ov ajvtornl calovlatoralud modificsares trecventei
de rezonant3 la incdrcare masicd a unei wlici de cuart cu aijutorul

modelului di

et simvliticat. avand 15 erade de libertate. decarece
pentru acest studiv este necesar a se cunoagte variatiile frecven-
telor de rezonati cu incarcarea masicad neuniformid si rentru armoni-
cile & treia i a cincea. Frecventa de rezonantd ventru primul mod
de oscdlatie este de 9,918 MHz.

Sensihilitates

o
rezonatorvului de ° , "
cuart la depunere oab AﬂHZ] /
maesicd pentru modul . \ /
fundanmeantasl de os- ! \ / *
rilatie dewinde de 3
distanta r de la N / ]
centrul rezonate- \\ //

- et \ /
ralui vnde se de- \\ /,/
pune wses. de Jdi- ’ \\ P 4
mensinnile plicii sl T r. masel
si ale electrodu- concentrate
lui. precwvn gi de K : : : . w " = "

forms vl3cii  de Figura 5.1 Curba de sensibilitate la depunere
cuart: plane res- masicd a unui rezonator de cuart de-a lungul

diametrului pentru modul fundamental de oaci-
rectiv planoconve- latie.

xe. In literaturd
se egisec date privind constante de calibrare pentru diferite
microbalante construite pe baza rezconatoarelor de cuart. (71041}
(47)1. Zonele de sensibilitate maxim3 la inc3rcare masicid vpve
suprafata rezonatorului corespund zoneleor unde amplitudinea de
vibratie este maximi.

Utilizand modelul simplificat am modelat sensibilitatea unui
rezonator de cuart de-alungul diametrului. Rezonatorul a fost mo-

delat cu un sistem de 15 mase concentrate . iar de-a lungul diame-
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trulvui s-z depus o wasd suplimentard de 10-4m. unde m este masa
concentratd de valoarse Ms15 unde M este masa 1ldcii de cuart. Modi-
ficares frecventei de rezonantd este prezentatd in figura 5.1
pentrd o frecventd de rezonanta de Q.918MHz a cristalului de cuart

simulat a ti nednc3rcat

h

Se observd ¢33 modificarea maximd de frecventd se obtine daca

massy, 'uvlimentaré 3e adund la masa concentratd nr.8 care corescunde
centrului plicii de cristal de cuart.

Pentru wodul

LR

de rezoasntd re ar-
A fHz]
5 a8 trels ou
frecventa de rezo-
3 de 29.37 MH=z
std. aga cum s-

entat in éapi— .
tolul anterior.

trei zone de care ot 1
prezintd maxime lo-
cale ale amplitudi-

nii de rezonanti. ne.masel concentrate

Modificareas frec- ° * ‘ . . t° " " A

ventei de rezonantd Figura 5.2 Curba de sensibilitate. pentru un
pentru o waed su- rezonator de cwarty oscildnd e armonica a

treis. la incidrcare masici.
plimentard concen-

tratd cu valoares

de 10-%m plasstd succesiv de-alungul unui diametru orientat adecvat
( axa X ) este prezentatd in figura 5.2. Variatii maxime ale frecv-
entei de rezonanti se obtin dacd masa suprlimentard este adunatd la
basele concentrate 3, 3 gi 13, iar o variatie minimd a frecventei
de rezonantd se obtine wentru casul in care masa concentrata se
Bdund la masele B si 11. Centrul nlicii de cuart corespunde masei
Eoncentrate nr B.

Programele pentru calculvl sensibilit3tii rezonatorulul ou

-

cuarty la incArcare masicd sunt prezentate in Anexa 7.
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5.2.Comportarea cristalului de cuary la inc3rcare masici neuni-

~

forma.

-

‘Intformatia sunlimentari lesgatd de uniformitatea depunerii ma-

sei pe supratata de oscilatie este oferitd prin variatia ravortului
frecventelor de rezonantd corespunzitoare modurilor supericare. pe

H,
hy

recventa de rezonanti pentru medul fundamental.

La inc3drcarea masicid uniformd ravcortul ri dintre frecventa de
rezonantd i1 corespuncitoare unui mod rosibil de excitat in placa
de cvant ( armonica a treia i=3. a cincea i=h a saptea i=7. etc.)
si frecventa fundamentalli ra3mane constant indiferent de masa su-
plimentard devusi. ( binednteles in limita de variatie maximd a ma-
sei de 2% din valoasres masei rezonstoruluil de cuart peatra a3 se pd-
stra caracterul lianisr sl fenoweowlvui fizic (71(411). Acest
proprietate a rezultat din wodelares comport3drii cristalului de
cuart .

La inc3rcareza masicA neuniformd ravortul ri se modificd si
nous luvi valosre., raportatd la raportul ri corespunzidtor rezonato-
rului neincdrcat aduce informatii despre gradul de neuniformitate
‘al depunerii pentru regivni ale supratetei de rezonantd care pre-

intd maxim de amelitudine de rezonant{i la armonica aleasd wentru
testare. Calculul snalitic al eradulvui de nevniformitate al depu-
pe suprafatd resonatorului de cuart este deosebit de difieil

i
deocarece trebuie g3 se admitd existenta unui gradient de formd com-

1
menes regiunile supratetei de oscilatie trebuie caracterizate din
punctul de vedere 3] amplitudinilor de oscilatie pentru modul re-
zonat cw care se overeszd.

Simwlares comportdrii rezonatorului la frecventes de rezonanti
corespunzdtoare armonicii a treia g§i A cincea implicd ridicarea
complexit3tii modelului prezentat la un numar de 15 mase concen-
trate gi 16 rescarte lideale, Calculul variatiei frecventei de
rezonantd se face folosind metoda rperturbatiei wvrezentatd in
parasgratul Z.4. Programwl de similare este vrezentat in Anexas B.

S-a simmlat vo rezonator de coart preedtit a fixa pre suprafa-
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tele

mase

Sl 31 82 douX
suplimentare
diferite ( figurs
5.3.3). Supratetele
S1 ei

astfel ca in zonele

<7
Pl

s-au ales
respective ale suo-
prafetei de oscila-
tie 83 avem ampli-

tudine, wmaximd de

-
-
H

oscilatie rentru
modul fundamentasl (
51)

cel pe armonicas s

supratata 51

treia ( supratfetele

S1 i 52 ). Experi- pe.

mental sceste zone

a b

Figura 5.3 3)Cristal de cuvart pe care se depun
mase diferite Tn regiunile 51 gi S2. b) posi-
bilitdti de realizare a depunerilor neunifor-

se pot identifica cu una din metodele prezentate in capitolul 4.

Zonele sunt indicate in

I'in analiza compor-
tarii . prin simulare a

unui asttfel de rezonator

de cuart la incarcare
masicd neuniformd a re-

zultat i wodifichrile
frecventei de rezonanta.
in cazwl in care masa
totald depusd este cons-
tantd. depind de pozitia
fatd de centrul rezona-
toralui & wmasei depued
suplimentar gi de gradi-

entul dm/dr Al variatiei

masei svplimentare pe
suprafata rezonatoru-

figura 5.3.a.

LN - -

13/11
~ T I
(X 1 e ee———— T e
IJ —_z
rooerf ’/' [\6
7.900
.00\ 1
T.9%
ngtm,
.00
L] ’ " " ”» ” »
Figura 5.4 Variatia raportului f£f3/f1
(sageata 2) fata de valoarea la incar-
cares vniformd ( sigeata 1). pentru cazul
I
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lui. Cazvrile de varistie neuniformd de masd suplimentard pentru
care s-an f3cut simulirile sunt:

- Masa suplimentard

estede valoare constan- 15/f1
t3 gi este eate depusi on 1
in centrul rezonastorului

gl pe cele doud supra-

fete de =sensibilitate o N ]
2 b4 " : ,"/'4
maximd pentru armonica a <
treis. conform sitvatiei s.omp .
~
I din figwra 3.1.b. In T~ ngem
a . | @ D

figura 5.4 se prezintd
variatia raportului oo

L 3 " " » n »

£3/f1 unde £3 este frec-

Figura 5.5 Variatia raportului £f5/f1
ventra inc3rcare neuniformd (sdgeata 2 )
tra srucnics s treis. fatd de valcarea corespunzdtoare incdrci-
rii uwniforme (s3geata 1). cazul I

venta de rezonantid ven-

iar fl este frecventas de
rezonant3 pentru modul fundamental in raport de me/Zmi. unde me
este wass depusd in cen-

trul  plicii. iar m . v -

f1

egte 0 masd depusd e

una din svuprafetele Sz.

Pe acelasi erafic 1
- 1400

se reprezintd pentru a

Gl 14 4
se putes face o compa-
14 <
ratie i valoarea ra-
. . el \. 1
portului pentrv incdr- o
- <1000 .
cares uniforwnd. \~~\@ niem,
Py s 1woo - S ———
Variatiaravortului I
f5/f1 este prezentatd in .-, s m - ™ » ™
f

Figura 5.6Variatia frecventei de rezonan-
elsgi parametru. t3 rentru modul fundamental la incarcare
masicd neuniformd (sigeata 2) fatd de va-
loares la incircarea uniformd (sageata
verisyia frecventei de 1), pentru cazul I

igura 5.5 in functie de
- Ts-

In figuras 5.6 se

rezonantd  pentru modul
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fundamental la inc3rca-
res masicid neuniformi.
Se observd c3
titateas

suplimentar este zc

degi can-
de wasd depusid
eessi
'variatia frecventei de

rezonsnt 3 rentru modul

‘fundamental diferd, ceea
(5.1)

numai

ce face ca relatia
el fie. adeviratd

in aproximatia cd depu-

neres este vaiformd.
Dacd vom =imula

cezul 3, prezentst  in

figura 3, ca posibil de

depunere a3 wasei suplimentare

in functie de mz/2.m1 de
formas prezentatd in fi-
gurs 5.7. Masa soplimen-

i - -
-tara my este depusa

ntre n

52

zonele 51 si
zona in care sensibili-
tates pentru armonics a
treia este scidzuti. 3e

de

datd variatia raportului

observi cid acestd

egte mult mai wicd. iar
raportul pentru depune-
rea neuniforwnd este mai
mare decsit reportul pen-
tru deponeres vaiformd.
Raportul £5/f1 es
.prezentat in figura 5.8.
£f5/f1 este mai mic

valoares raportuloi

pentry incdre

3m
v.002
.00 ;\
\
\
toanf Ny
.
g o
[N 4 ——
./ R —

Figura 5.7Variatia raportului f3/f1 pen-
tru depunereu neuntorma (s3geata 2) fata
de depuneres wuniforma (sdgeata 1).pt
cazul IIL.

, 8¢ obtine variatia raportului f3/f1

LN 14 ,__—__'4_______.4-——"'_’
1 P
/I?\\X
) ng2m,
-y > " » ™ » 5

Figura 5.8 Varistia raportului f5/f1 la
incArcare masicd neuniformd (sdgeata 2)
fatd de valcarea pentru incdrcare masicd
vniform3d ( sigeata 1) in cazul 111

Spre deosebire de cazul anterior raportul

in cazul unei incidrcdri masice neuniforme decét

rarea masicd uniformd. Valorile
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variatiei rapportului su

nt mai =zcdzute decat in cazul anterior

deoarece sensibilitates pentru armoncs s treis este scizutd.

Variatia frecventei
de rezonsntd pentru mo-
dul de oscilatie funda-
mental este mai mare de-
cdt in cazul depunerii
uniforme,de$i'cantitatea
de masd depusd suplimen-

eeagi. asa

)
cum se observd din fi-

Pentru cazal de
depunere s masei svupli-

r
mentare contorm cazului

o

II, prezentat in figurs

5.3'59 obtine o variatie

A1 A\
U
w0} N 2;,\/ 4
\ N
oo} LQ\\\N“ mg2.m;
—_—

Figura 5.9 Variatia frecventei de rezo-
nantd  pentru modul fundamental pentru
incArcarea neuniformd ( sdgeata 2 ) res-
pectiv Tncldrcarea uniformd (sdgeata 1)

raporului t3/f1 prezentatd in figura 5.10. Pentru acest tip de

)
gradient de depunere de

cazurile reale, ee poate

)
aprecis dscd masa depusi
Tn zona centrald este
mai wmare esan wai mici

devusi pe

Variatiaraportulul
£f5/f1 este prezentatid in
figura 5.11., isr varia-
tia frecventei de rezo-
nant3 pentru modul fun-

damental este prezentati

in fiegura 5.12. Masa
totald depusd este cons-

tanta. diferind doar
1

itdtile depuse in

masd. care este cel mai apropiat de

31 R E—

2 002 J— —
e
.02 / \
yi
L) / / \
H
XY 1
rm N
me/2my
ey y m " v » ”»
Figura 5.10Varisatia raportului f3/f1

pentru incldrcare neunitformd (sageata 2).
respectiv incircare uniformd (sidgeata 1)
in cazul I1I
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i
fetei de oscilatie.
Pentru a veritfica
ic modificares ra-
poartelor t3/fl1 respec-

tiv t5/f1 la inc3rcar

[l

masicd neuniformd am

efectuat urméﬁoarea ex-
perientd. Frecventa de
rezonagtd pe modul fun-
damentsl 4.43 MHz gi
frecventa de rezonantd
pentrv srmonicas a treia
de 13,27 MHz ale wvrmi

rezonstor de cusrt sunt

an} ‘5ﬂ1 . ”//'ﬂl
//
a.000} e

0.000

IR mﬁn'

. 3 " [t ™ » 3

Figura 5.11Variatia raportului fo/f1
pentru depunere masicd neuniformd (sige-
ata 1), respectiv pentru depunere masicd
uniformd (ei3geata 2) pentru cazul II.

congiderate ca frevente ale cuartului neincircat masic. care cores-

pund gi incarcarii mazice uniforme, conform celor prezentate mai

sus.

In prims etapd cu o
‘golutie slab acidd s-a
>indep5rtat o parte din
electrodol de argint
creiind astfel o depu-
nere nenniformd la care
masa depusd in zona cen-
trald este wali  wici

t

depusd 1in

o pensuld foarte fina

&-51 depus succesiv
straturi de vopses pu-
ternic diluwatd in zZona
centrsld a rezonatorului

ceea ce s ficut ca masa

2000 4

‘.\ -
oo T —_— :
—_—
nan

Figura 5.12 Variatia frecventei de rezo-
nantd pentru modul de oscilatie fundamen-
t3l la inci3rcare masicd neuniformd (sidge-
ata 2). respectiv inciArcare masicd® uni-
formd (sigeata 1) pentru cazul 11
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depusd suplimentar in

aceastd zond sa fie mai

- Lont

mare decit wmass depusd

in zonele laterale. Va- e :
riatia raportlui f3/f1 rwnl %
este prezentatd in fi- ) Mo ]
gura 5.13. :
2.1 E
: 1
' :
2.00¢ §
r.9% .. ‘\’1

r.o00

Figura 5.13 Variatia raportului f£f3/f1
pentru inc3rcare masicd neuniformd (sa-
geats 2) fatd de raportul initial (s3-
geata 1) care coresponde inc3rcidrii ma-
ice vniforme.

o]

5.3.Concluzii

In acest capitol autorul propune o wetodd originald pentru

eres voiformitdtii depunerii de masd suplimentard pe suprafa-
ta rezonatosrelor de cuasrty utilizate in constructia microbalante-
lor. Din informatia oferitd de rapcartele frecventelor de rezonanti
f3/fl gi f5/f1 se poate stabili dacd depunerea masicd este sau nu
unifdrmé.

Acest mod de a aborda problemele legate de uniformitatea de-
punerii masice pe suprafata cristalelui de cuart este similard cu-
‘problems egantiondrii unui semnal analogic. Cu cat punctele de
egantionare sunt mai multe intr-o pericadd cu atat informatia
despre sewnsl este wai completd. In cazul nostru se poate vorbi
despre o egantionare spatiald in sensul c3 modurile supericare de
ogscilatie au sensibilitdti sporite la incadrcarea masicd ( respec-
tiv gi la alte perturbatii) in diferite puncte ale suprafetei de
ogcilatie. aducédnd astfel informatie despre masa depusd in acele

puncte de pe placa de cuart.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII S1 CONTRIBUTLII PKERSONALK

‘3t abordesz’d domeniul senzorilor punadnd accent
pe senzorii realizati pe baza rezonatearelor de cuart in tdietura
AT. Cercetdrile ce 3o intreprind pentru realizarea de noi senzori
cidt gl extinderea domeniului de arlicatii pentru senzorii existenti
cunosc o dezavoltare continuid. existand importante manifestdri sti-
intifice anuale dedicate special acestui domeniu de cercetare. In
cees ce privegte interesul pentru senzorii bazati pe materiale
iezoelectrice., manifest3ri stiintifice consacrate cum este 1902

i
IEEE Freaveacy Control Svuposivi’” slocd o sectiune acestui domeniu
601.

Avtorvl suslizmeazd in tezd problemele legate de comportarea
rezonstoasrelor de cvuart in ceea ce privesate modificarea frecvente-
lor de rezonant3. pentru modul de coscilatie fundamental si pentru
moduri de oscilatie superiocare. la exisatenta unor perturbatii exte-
ricare cu o distributie neuniformd pe suprafata de rezonantd. In
literaturs de specialitate. cu mici exceptii. este tratatd cu
predilectie modificarea frecventei de resonantd pentru perturbatii
omogene din punct de vedere spatial. dar care pot prezenta modifi-
ciri in timp.

Acesstd abordare mai necbisnuitd a comportarii rezonatcarelor

‘de cuart a dus la contributii originale ale autorului atat in cre-

b

res vaui model siuwply capabil 3 exwlice fenomenele complexe ce
34

apar intr-un sstfel de senzmor cidt gi in elaborarea unor metode ori-
ginasle practice pentry determinares distribontiei amplitudinilor de

oscilatie la suprafata cristalelor de cuart gi la determinarea ara-
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dului de nevaitormitate peatry depunerile masice pe supraftata rezo-
natorului de cuart. Aceste contributii sunt prezentate succint 1n

cele ce vrmeszd .

‘1. Avtorul preziantd in primul capitol proprietatile elasti-

e, piezoelectrice ¢i dielectrice ale cristalului de cuart. Se pre-

S}

nt3 ecusyiile electroelaatice liniare 3i neliniare pentru crista-
lal de cuart. =ubliniindu-se contributia ceoeficientilor elastici
nelinisri las wodificare frecventei de rezonantd sub actiunea unor
perturbatii avand o diatributie spratiald neuniformd. Autorul pre-
zintd gomportarea cu temperatura a coeficientilor elastici liniari

si neliniari 'ai cuartului.

Pe bazas bibliografiei studiate, se prezintd principalele
modele teoretice existente in literatoura de specislitate, vtilizate

in studivl moditfic3rii frecventei de rezonantd pentru rezonatorul
sub inflventa unor perturbatii.

2. Capitolul 2 se referd la un model discret simplificat
perntry studinl teoretic s comport3rii cristalului de cuart supus
vnor verturbatii neuniform distribuite in spatiu. Modelul. spre
decsebire de modelele existeante, care considerd cristalul de cuarg

ca vn wedin continmu., este constrvuit pe baza de waee concentrate gi
resoarte idesls . aotferind astfel o structurd spatisld necesard abor-
d3rii influentei perturbatiilor distribuite neomeogen 1n spatiu asu-
pra rezounstorului de couary. Autorul prezintd o metodd de calecul a
variatiei frecventei de vrezonantid la aplicatia unei perturbatii
foarte wmici. bazatd pe teoria perturbatiilor. fadra a fi necesara
alculares frecveatelor de rezonantd pentru sistemul perturbat.

Mode lul asttel realizat este ntilizat ventru a analiza compor-

tares rezonstorului de cusrt la incdlzirea neuniformd a suprafetei

de oscilatie cu un fascicul laser sau cu o sursa de radiatii infra-

‘rosii. precum s$i la atingerea suprafetei de oscilatie cu un fir

elastic subtire. Modelul discret utlizitat este capabil sd ofere in
primml rind o spreciere calitativd asupra comportdrii rezonaterului
de cuart in ceea ce privegte modificarea frecventei de rezonanti.

Progrsmele de calecul pentry simwlares courertirii rezonatoru-

1ui de cuart elaborate pe baza medelului sus amintit au fost reali-
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zate vtilizdnd prodosvl sotftware "Matlab” i au fost rulate pe un
caleulator IBM PC-AT. Rezultatele gsinmaldrilor sunt prezentate intr-
o formd srafici susgestivd fiind useor de utilizat in practica.
Modelnl discret dezvaoltat de autor este compsrat oo modele be-
oretice existente suvbliniindu-ge egradul ridicat de generalizare.
faptul f 23te useor de aplicat la astudiul mai multor tipuri de per-
turbatii o2 actioneazd azupra rezonatorului. cat 31 simplitatea a-
cestuia ¢i de aioi utilitatea lui in studiul acestul tip de senzori

piezoelectrici.

Avtorul presintd i un model termis al rezonatorului cu cuary

S
ce tunctioneazad in atmosferd deschisi. pe baza ciruia se calculeazi
gradientnl de tempersturid care se stabileste intr-o wlacad de cuart
la ilvminasres acesteis cu un fascicul laser de micd putere. Modelul
explicd wvariatiile frecventei de rezonantd =a aprar la iluminarea
supratetei de omcilatie cu un fascicul laser.

3. Capitolnl 3 prezintd rezultatele experimentale in ceea ce
priveste studiul rezonatoarelor de cuart in t3ieturd AT supuse unor
perturbstii neuniform distribuite pe supratata de coscilatie.

3. 1. Experientele au fost efectuate e mai multe rezonatecare de
cuary de diferite dimensiuni gi cu diferite frecvente de rezonanta.
Pentrvy excitares modului de rezonantd dorit autorul a realizat o
schemd criginald de oscilator care permite comutarea frecventelor
de rezonantd din modul fundamental pe un mod superior prin teleco-
mandd . Oscilatorul este realizat pe baza amplificatorului de bandi
largd LM733.

3.9 Se prezintd modificarea frecventei de rezonantd pentru
rezonstorul cu cvart in tiieturd AT la incalzirea uniformi.

3.3. Lo ilvminsres sveratetel cristaluluil de cuart cu un fas-
cicenl lacer frecventa de rezonantd A acestuia me modificd prin apa-

‘ritia unui salt pozitiv de frecventi. Variatia frecventei de remo-
nant3 este de semn contrar celei care apare la incalmirea uniformd

.3 pl3cii de cristal de cuart in tdieturd AT. Variatia frecventei de
rezonsntd se datoreazi aradientului termic realizat in placa de
cristal de cuart prin iluminarea locald cu laser. In acest capitol

se incesrcd o primd abhordare sistematici a acestuil fenomen fizie
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care este mentiocnat seoradic in literatura de specialitate.
In parasgratul 3.3.1. se prezintd instalatia experimentald rea-
lizatd de autor imoreund cu montura mecanici. ~are permite poziti-

onares precis’ a tasciculului laser e suprafata reszonatorului de

3.2 Priuml set, de experiente pun in evidentd relatia dintre
puteres ¢i lungimea de undd a fasciculului laser gi variatia frec-
ventei de rezonatd a oristalului de cuart la iluminarea acestuia in
zona centrald. Exverientele au fost efectuate cu laseri cu He-Ne cu
lungimeas de wndi de 632.8 nm 31 lazer de Argon cu lungimea de unda
de 501.7 o da putere jossh. Puterea fasciculului laser este regla-

t3 cu ajutorul unul wolari:

aroin domeniul O-10mW. Pentru efectuarea
experientelor s-a utilizat un set de rezonatoare de cuart de dife-
rite frecvente de rezonanti gi de diferite dimenziuni.

Peatru toste aceste rezonstosre de cuart a-a constatat o rela-
tie liniari intre modificarea frecventei de rezonantd cu puterea
fasciculnlui laser. Varistia relativd a frecventei de rezonantd de-
pinde de materinlul care este utilizat pentru depuneres electrozi-
lor pentru rezoaastorvul de cuart. i de grozimea electrozilor. Pen-
trv va tesecicul laser ou lungimes de undd de 632 .8nm la o putere de
10mW ee obtine o variatie relativd de frecventd pentru setul de re-
zonatoare de cuart utilizat cuprins intre 2.54 - 2.71 % 10-% papor-
tat la frecventa de rezonantd. iar pentru laserul cu Ar se obtin in
sceleaci conditii o variatie de frecventd de 4.13 - 4.83 + 10-%,
Diferentele apar datoritd coeficientului de reflexie al Ag din care
sunt realizati electrozii. care depinde de lungimea de undad a lumi-
nii incidente pe supratata rezonatorulul.

Dacd se inlaturd electreodul in zona centrald a rezconatorului

‘pe o portiune circulari cu un diametru de bmm. la iluminarea direc-

ot

Z pe cristalul de cuart nu mai existd diferente intre variatiile
de frecventd la iluminarea cu fascicule laser cu lungimi de undia
. erite. Acessts exrerientd demonstreazd cd efectul se datoreazd

ientulvyi de tempersturd instalat in placa de cuart $i nu este
un fenowmen tizic legnt de electrod. Calculvul teoretic demostreszs

'relatia liniard dintre variatia frecventei de rezonantd gi puterea
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lagervlui. Dacd suprafata de oscilatie se acoperd cu un atrat
14 accessi putere a fasciculului incident ze obtine
o varistie mai mare a frecventei de rezonantd. lar aceasta varialie
na depinde de lungimes de undd a radiatiei laser incidente.
3.3.3.Experienta prezentatid asigurd iluminarea cristalului de
cuary re ambela supratete cu doud fascicule Jaser de aceeagi lungi-
me de vndid @i de putere variabild. dar astfel incat suma puterilor
celor dov3d fascicule 53 fie constantd. lLa iluminarea succesivd a
cristaslulul pe o fatd si pe alta suma variatiilor frecventei de
rezonsntd este conastantd. ceea ce dovedegte ¢d nu este vorba de un
efect de electrod.

3.3.4.La ilvninares cu dou’d fascicule laser de aceeasi lungime
de und3 ve o aingura fatd a cristalului de cuart se conatatd cid su-
ms. varistiilor frecventei de rezonantd la iluminaresa cu cate un
fascicul in parte este egald cu variatia frecventei de rezonanta la
ilvmninasres cu smbhele tascicule concounitent.

3.4.1n acest parasgraf se prezintd modificarea frecvetei de
rezonantd pentru un rezonator cu cuart in tiieturda AT la incldlzi-
res neuniformd a suprafetei sale cu o sursd38 de radiatii in
infrarogu.
3.4.1.5¢ prezintd instalatia experimentald pentru masurarea
modificdrii frecventei de rezonantd la incdlzirea locald in zona
centrald a rezonatorului de cuart. Incdlzirea locald se face cu
radiatii infrarogii ou ajuteorul unuei sonde formatd dintr-un fir de
nichelind parcurs de un curent electric. Variatia frecventei de
rezonantd rrezintd un salt pozitiv ce are o variatie patratica in
raport o intensitates cuorentului electric ce trece vrin sond3d.
Rezultatele experimentsle confirmd relatia liniard existentd intre
puteres temicd furnizatd placii $i variatia frecventei de rezo-
nant3.

Prin reslizares vonor hologrsme cn dubl3d expunere se pune in
evidentd ci. in acest caz datoritd inedlzirii elicii de cristal de
cuart i a suportului metalic. apar i rotiri ale cristalului de
cuart gi ale monturii.

3.5.1.5e prezintd inatalatia experimentald pentru masurarea
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modific3rii frecventei de rezonantd a unei placi de cuart la atin-
a

i
geres svupratetei de rezonantd cu un fir elastic subtire. Autorul

aratd c3 modificarea frecventei de rezonantd pentru un fir elastic
devinde de pozitia firului pe suprafata de oscilatie si de forta cu
care este apisat firul elastic pe placa de cuart.

3.6.1.Timpu]l de raspuns la aplicarea unei perturbatii. care
reprezintd intervalul de timp necesar pentru obfinerea unei valori
stabile pentru frecventa de rezonantd la aplicarea perturbatiei.
este misurat cu ajutorul unei instalatii de mi3surd ce contine un
X-Y.

o1 frecventa de rezonantd de 6.8MHz iluminat cu un

demcdulator de

-

nator de cuart

frecventd ¢i un inresgistrator Pentru un rezo-

laser ou puteres de 10mW tiwpul de r3spuns este de 0.95.
. valoare este mal mare decdt cea raportatd in literatura

s (27

de

de aprow. 70-90 decsrece cristalul de oaarg

atmosferad deschisd. ceea ce duce la md3rirea inertiei

4. Capitolnl 4 prezinti o metodd originald de investigare a
distributieil amplitudinii de oscilatie pentru rezonatoare de cuart

in t3dieturd AT. utilizand un fascicul laser. Informatia privind

distributia amplitudinii de oscilatie este necesard in proiectarea
si

zonele de

realizarea senzorileor pe bazd de cristale de cuart. decarece

sensibilitate maximd pentru senzor sunt chiar zonele cu
smplitudine waxind de oscilatie.

4.1.52 face o scurtd prezentare a metodelor de investigare a

distributiei amplitudinilor de oscilatie mentionate in literatura

de specislitate. Metodele de investiesre necesitd o aparatura de

laborastor complexd. Pentru fiecare din aceste metode se face o pre-

zentare a princiviuluil fizic de realizare cat i rezultate experi-

mentale oferite de avtori.

4.2 Metods de investiegare 3 distributei amplitudinii de osci-
latie propusi de autor se bazeazd we modificarea trecventei de re-
zonantd la iluminarea unui rezonator de cuart cu un fascicul laser.
Modelul tenretic aratd cum variatia frecventei de oscilatie a rezo-
de cuarty depinde de laser de-a

natorvlui pozitia fasciculului

lungul diametrului rezonstoruvlui de cuart .
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Evperimentasl svtoral s realizat o iastalstie de ridicat harta
distributiel amplitudinilor de oscilatie pe suprafata unui rezona-
tor de coary. Baleierea suprafetei de oncilatie cu fascicolul laser
se thce in dond variante: fie prin modificarea pozitiel eristalului
de cuart cu ajutorul a mai multor mase micrometrice cu ajutorul
monturii mecanice prezentate in capdtolul 3. fie cu un sistem de
deflexie a fascicolului realizat cu un dispozitiv cu oglinzi.
Sistemul de deflexie a faaciculului laser cu ajutorul coglinzilor
este similar celui folosit in constructia galvanometrelor avand

avantaivl vnei comenzi simple s pozitiondrii spotului pe suprafata

oscilantd . comandd ce se realizeazd in curent continuu si care ze
rretessd la automatizarea instalatiei. Un calculator de tip IBM Po-

AT controleszd modificarea pozitiei spotului laser pe supratata
rezonatorului i prelucreazad informatia privind medificarea
frecventei de rezonantd a cristalului. Acelasi calculator poate
comands tie modol de rezonantd fundamental fie modul de rezonantd
pe arwonics o treis pentru cristalul de cuvart.

Experientele au permis ridicarea hartii distributiel amplitu-
dinilor de oscilatie la suprafatd unor rezonatoare de cuart osci-
ldnd in wmodul de rezonsntd fundamental sau pe armonica a treia.

5. In capitolul 5 sutorvl face wn studiv 51 woditicidrii va-
riatiei de freceventd la incarcarea masicd neuniformd a rezonatoa-
relor de cusrt. P'antru a aprecia uniformitatea incarcarii masice
sutorul propune vtilizares informatiei oferite de armonicile supe-
riosre posibil & i excitate peabry vn rezonstor dat

Antorul arath of dacld incircarea masicd este uniform realizati
stunci raportul dintre frecventa de rezonantd pe armonica a treia
san alt mod overton i frecventa de rezonantd pentru modul funda-
mentsl rdmane conatant. La o incarcare neunitormd valoarea aceatui
raport, e modificd. Autorul aratad de asemenea cad aceastd modificare
depinde de gradul de nevnitformitate sl maocei depusd suplimentar. de
pozitiile pe suprafata de oscilatiei a acumulfrilor masei suplimen:
tare cat =i de distributia apatiald al masei suplimentare. Relatin
dintre cantitatesn de masd depusa suplimentar §i variatia trecventoi

de rezonaatd se moditicd in tfunctie de factorii care caracterizeand
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wniformitates depunerii.
Cu cadt este posibil a se cuncsste variatia frecventei de rezo-
nantd la incdrcarea masicd neuniformd a mai multor moduri superi-

oare de oscilatis cu atat informatia despre neuniformitatea depu--

ja)

erii suplimentare de masd pe suprafata de oscilatie este mai com-
pletd. Modurile superioare de oscilatie avand mai multe zone de am-
plitudine maxime locale de oecilatie repartizate pe suprafata
rezonstornlvi sduc mai multd informatie despre masa suplimentard
depusd in acele zone.

Qﬁ prezintd gi rezultate experimentale pentru aprecierea gra-
dului de nevaniformitate la depunere de masd suplimentard pe supra-

fata cristalului de cuart.

In concluzie studinl moditficidrii frecventei de rezonantd pen-
tru cristalele de cuart in t3ieturd AT la aplicarea unor}perturba—
tii externe distribuite neuniform pe suprafata de oscilatie este o
etapid necesard pentru proiectarea de senzori functionand in regim
rezonant, . Noile wetode introdouse in aceastd lucrare fundamentate
teoretic =i demonatrate practic permit trasarea hartii distributiei
amplitudinii de oscilatie la suprafata cristalului de cuart precum
gi aprecierea gradului de uniformitate rentru depunerile suplimen-

tare de masd pe suprafata oscilanta.
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ANEXA 2

Constantele de

piezoelectrice de stare.

material

implicate

in ecuatiile

Grup de
constsnte

Constants

Descriere si
detfinirve

Unitagi de
misurd

Terwice

cildura
specitic

('=(8/0)(3p.738)

J kg-1 K-1

piezoelectricd
de tensivmne

Constaats
piezoelectrich
de teasivne

=- 9TA/9Ds
e1A=0Ds/35A=
=- 9TA/3E1

Elastice Maleabilitate eAu=05A /0T, m2 N-1
elasticd
constants cAu=dTA/ 350 m-2 N
elasticl
Dielectrice Permitivitate c4%x=0D1/9EKxk m-1 F
lopermesbilits | 31k=0K41 /0D m F-1
Le
Pieznelectri- | Constaatd A1A=0D 1. 9BA= ¢ N-1_ V-1p
ce piezoelectric3
de deformsre =95A/9Es
Constants g1A=- IFE1/0TA= | m2 C-1
piezoelectrics
de deformsre =95A /3D
Constantas hiA=~ 9E1,/33A= V m N-2

=1V =2
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Piroelectrice

Coeticient

piroelectric

Caoeticieant

piroelectric

Moreha L

piroelectric

Meredu 1

piroelectric

ry1=0Dy 08
=3k

miz- OFK¢/08:
=30/

q4=- O0K1.8d0=
=- 38,800l

p1=0Ds /8=
=- 98/80K4

[

v

(e

V-

(R

m-1

c-2

I m

K-t

K1
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ANEXA 3

Program ventru calculul gradientului de temperastnrd ce se formeaza

intr-o placd de cuart iluminatd in zona centrald cu un fascicul

lager.

p=10"5: miteres e unitates de volovm transferatd de laser
cusrtului in zona incldlzitd [w/m3|

R=0Q.001: raza discului decusrt [(m]

a=R3: conductivitates termicd a cristalului de cuarg (Wem K|

[l.r]l=weshdom (-R:0_ 00L:R,-R:0.001:R)

z=(p/a) v ) ¥ abs(r) /(9¥RY =1/ )Y+ (p/a) v (HY (RT2)/736)

prlot(r.z): gradientul de temperatvors de-s lungol dismetraloi

pause

s=sqrt(zm)

yEsart((1p/a) (1. "2) ¢ (abs(1)/(9*R)-1/4)4 (p/a)+ (D (R72) /36))

h=(s_%y)

mesh(h)

pause

172

BUPT



ANKXA 4

Proeram ventru calculul coeficientuloi pitratic de variatie cu

temperstura a coustantei Cae pentra cristalele de cnary fn tiietord
AT .

%program pentru calcului coeficientului de temperatur3

x=-36.00000¢ unghiul de la care se porneste algoritmul de
iteratie pentru calcului variatiei de ordinul intai
minime 3 coeficientuli Caa cu temperaturd

tt=10"5 ;. constante de material si variatiile lor cu
temperatura

£442=-216¥107 (-9)

t662=1183+107(-9)

t142=-43¥107(-9)

el=13.71%107(-6)

e3=7.43¥%10"(-6)

r=-34.92%10" (-6)

c44=57 .94+ 1079

t44=-157 .4+ 107 (-6)

166=39.33+10"9

t66=187 .6¥10" (-6)

cl4=-17_91¥10"°9

t14=117¥10"(-6); algoritm de iteratie pentru calculul unghiului

tiieturii AT

while tf»10"(-12)

w=-10"(-1)

A= (pLl/LB30) ¥

cmeoe(s)

sin(a)

CcEBRl= cdqt (s 2)+2¢cldtsto+ 166 ()

A

LBEBL=( (s ) ¥odd¥t4d4r (o 2)¥LE6BYLE6+I¥e¥o¥o 144t 14) /661
esel¥(c i) +e3¥(s72)
Lt=-e+tB6L/ 240 /2
k=x
pavse

end

while L2107 (-12)

x=x+107(=-2)

A= (pi/ 1830+

c=cos(a)

E sin(a)

BBl d44¥ (8 IV +2 c ld¥ et e+ 166+ (¢ 7 2)

tEB1=( ({3 Zrtoddttddy (o " 2VP1EEstEE+ e sroro 44t 1) /eBal
ezeltic P)teldria’
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Li=-e+tB6L/ 24/
=
DAaUSe
enr
while ti»10 (-1
w-107(-3)
(i 1B0)¥x
czens(a)
s=sin(a)
cOBl=cdd¥ (g 2)+3¥c1lA¥esrcr 166¥ (7 2)

he
5

t6E1=( (s "L)¥cddrt44+(c " 2)¥166+tE6+LEsrarcld4t14) /cB61
ezelt(c " 2)+e3%(s72)
tf=-e+t661/2+pr /2
k=x
rause
end
while tf«107(-12)
N=M+107(-4)
az(pis180) %
c=cos(a)
szsin(a)
cBhl=cdd4t (s 2)+2%clavstc+166% (0" 2)

LBBL=( (e ) ¥cdd 44+ (c " 2)¥16BBYLEGB+2¥s¥o¥c L4¥E14) /cB61

ezel¥ (e 2)+e3¥(s72)
tfz-e+tB6L/ 2+ /2
k=x
pause

end

while tf»10"(-12)
w=w-107(-5)

a=(pi/130)¥x

czcos(a)

s=gin(a)
CcBB1l=cdd4¥ (g " 2)+2¥c 14¥s¥c+166¥ (" 2)

t661=( (s 2 )tcddtt 444 (o "2 )+166HLEE6+2rorsteld+tld)./c661

ezel¥(c"2)+e3H(372)

tf=—e+tBB1,/2+4r/2

k=

pause

ond

pause
t662=( (= "2V 40444 tA424(c 2166 tEEL+ Lratoro144t142) /c661

;7 Calenlul ceeficientuwlui de variatie pitratic cu

temperaturas a lui Caa
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ANKXA 5

Program pentru similares nmoditicirii frecventelil de rezonantd pentru
un rezoastor oo cristal de cusrty la incadlzirea locald a suprafetei
de oscilatie cu un fascicul laser

n="7 > num3drul de mase concentrate al modelului

w=10"14 ; patratul frecventiei de rezonantd dorite

d=1 ° 0 ealculul  unei mose  concentrate i ol
coetficientuluil de elasticitate 3l unui resort
ides] peatry respectares caracteristicii
tiieturii AT

1=(1+1/0)" 2

h=0_1¥1¥avd+w

s=2%h

m=d/n

e=2%10° (=5)%0_5¥0 &

pause

u=h : configurarea gradientului dorit sentru
perturbatia introdusd de fasciculul laser

p=0

pl=-u/4

pa=-u+3/ 4
p3=-u+hH /4
pd=-0¥7/4
pH=-24
q=0
ql=-u/4
q2=-1u/2
Q3=-u+*3/4
qgd=-n
Ll=1%n#¥rbQ . Léwdi
ml=(pl)/11
m2=(p2) /11
m3=(p3)/11
md4=(p4d4)/11
mS5=(p5) /11

K={s -h O O O 0 O
-h & -k O O O O ;
O -h & -h O O 0 :
00 -h & -h OO
00 0 -h s -h O
O 00 -h s -h
0000 -h ]



M=f{m O O O QO O
Om OO 000
OO0 mOO0.o
OO0 O o 0o
OO0 0 O0moo
GO OOoomno
OO0 0000w

N=inv (M)

se e se e ae s

A=K+¥N

[V.Dl=eie¢(A)

YO=[D(I 2 (152 D22y 172 Doty (1,72 DA 4) (1)
D(5,.85)Y (172) IN6.6) (1/2) DOT.7T) (172 ]

plot(YO) ;. frecventele de rzonantd ale sistemului

neperturbat
panse
=V~ : caleulnl variatieil de frecventda de rezonanti
pentru sistemal perturbat
Sl=(p5 —q4 0 0 0 0 0 ;
-4 pd —gq3 0 0 00
0 -q3 p3 -q2 O 00
00 -2 p2 -ql OO0
000 -ql ol 00
O 00 [ O R B )
a0 O 0 0o 0l
NI=(mS/(m 2y O 0 0 0 00
O md/ (™) O 00 00
OO0 w3/ (m™2) 00 00
OO0 0w/ (m ) 00 O
G000 ml/(n ) OO0
OO0 000 O 0 ;
00000 0 0l
Bl=5S1+N-K¥N1
D1=T*(B1+V)
for i=1:7
dl(i.i)=etsign(DI(L. )DL 01) "2y (179)) end
S2=[p4d -q4 O 0 0 00 2
-4 12H o-q4 00 00
O -q4 pd o -q3 000 ¢

4 a0 as aa s

00 —gd p3d —q2 0 0 ¢
000 -q2 p2 -ql 0 ¢

O000 - g1 1 0 ¢
0000 0 0 0)
NZ=[md4/(m"2) O 0 O 000 ;
O mbh Am "2y 00000
OO0 masS(m 2y 0000 ¢
O 00 M3 A>m 2y 000 ¢
OO0 00 m2 Am 2y 00
OO0 000 mlAm 2y 0
00000 0 0
B2=G24+N-K#¥NZ
D2=T+ (B2+V)

for i=1:7
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d2(i.i)=e*gsigrn(D2(i. iM% ((D2(i.1) 2) (1/4)).end
S3=[p3 -q3 0 0 0 0 0 ;

-

-g3 p4 -4 O 0 0 O
O -q4 pS g4 O OO
00 g4 p4 -3 O 0 ;
000 -3 p3 —q2 0 3
0000 -g2 p2 -ql 3

Q000 0 -1 pld
N3={m3/(m 2) O O 0 0 O O ;
Owd/ w2y OO0 00 O
OO0 mSAA0 2)Y O 0 00
OO0 0 md/ (m"2) O 0O 3
OO0 0 0 w3/ (ra"2) O 0
GO0 000/ (" 2) 0 ;
03000 0m/(a2)]
B3=S3¥N-K¥N3 *
D3=T#*(B3+V)
for i=1:7
d3(i.i)=etz3ign(D3(1. i N+ ((DA(i.1)"2)"°(1/4)) . end
S4=[p2 -q2 0 0 0 0 0
-qQ2 A -q3 00 00
0 -—qd P4 —-g4 0 00
00 -q4 ph —-q4 00
OO0 0 —qd4 pg -2 0
0000 -q3 pid -aq2
0000 0-qg2 pn
N4=[m2(m 2y 0 0 O 0 00
O mA Am 2y 00000
OO0 mdg Am 2y 0000
Q0 0 mh (m"2) 000
0000 mdAm 2y 00
OO0 000 m3d Am 2y 0 ¢
OO0 000 O0m2ZAm 2]
B4=54#N-K+*N4
DA=T#*(B4+V)
for i=1:7
dd4(i,i)=et=ign(D4{i.1))*((DM(1.1)72)"(1/4)),end
Y=[0 413,32 A2(3.3) A43(3.3) dA(3.3) d3(2.3) d2(23.3) d41(3.3) 0]
plot(Y)
pause
al=d1(3.2)
aZ2=dz2(3.
ad3=d43(2.3)
a4=d4(2.
pause
Y2=(0 d1(1.1) d42¢1.1) d43(1.1) 44(1.1) 43(1.1) 42(1.1) d1(1.1) O}
plot(YZ2)
pause
bl=d1i(1.1)
bZ=d42(1.1)
1M
1)

b3=d3(1.
b4=d4(1.
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ANRXA 6

Program pentrvu simolsres moditicdrii frecventei de reconantd la
atineeres supratetei de oscilatie cu un tir elastic subtire

n=7 : nomdrul de mase concentrate ale modelului

w=10"14 : patratul trecventei de rezonantd fundamentale
dorite

d=1 sealoulul masei concentrate

i a coeficientului de
elasticitate pentru 3 simola corect caracteristics
tiieturii AT
1=(1+1/nn) 2
h=0_1*1+atd+w
s=2+%h
m=d/n
e=Z¥ 107 (-6)
u=h : gradientul intreodus pentru perturbatie
p=0
pl=0
p2=0
p3=0
p4=0
p5H=u
=0
ql=0
qg2=0
q3=0
q4=0

K=feg - O 0 O O O :
-h & -h O O O O :
O -h o -h O 00
00 -h s -h OO0 3
OO0 -h s -h O3
OO0 OO0 -h s ~-h =
O OO 00 -h 1

M={m O O O O O O 3
Om QOO0 00
OO OO0 O
OO0 O m O 00
OO0 00 m0 0
OO0 000 m0
OO0 0000 mn
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N=inv(M)

A=K¥N

[V.Dl=eieg(A)

YO=[D(A.3) " (1./2) 2.2y (122 Der.y (12 A4y (122
DIB.B)Y 1172) INE R (122) I7.7) 11,72

. . ~ - .
plot (YO ;. frecventale de resonanta pentru sistemul
neperturbat
=V~ : caleululvariatiei frecventei de rezonanti

pentru sistemul perturbat

Si=(p5 -gq4 O O 0 O O

-q4 pd -3 O QO O O 3

0 -g3 p3 —q2 & 0 QO ;

G0 —q2 p2 -ql O 0

000 -ql pl [

QO O-0 O 0 0 0 3

000 O, 0 O 0}
B1=51+%N
D1=T¥(Bl+V)
for i=1:7
dl(i.i)=e*=ign(D1(i. 1))+ ((D1(i.1)"2)7°(1/49)),end
S2=[p4 -q4 O 0 0 0 O

-4 5 -q4 0 0 0 0 ¢
0 -q4 pd —q2 0 0 0 ;
00 -g3 pd -qZ 0 0 ¢
O 0 0 -q2 P2 -q1 0 :
Q000 - g1 »l O
0O0o0o0 0 0o

B2=352+#N
D2=T+(B2+V)
for i=1:7
A2(i.i)=ets5ieniDI2CL 1) F (D203 .1)72)7°(1/4)) . end
S3=[p3d ~qax O 0O 0 00
-q3 pd -q4 O 0 0 O
0 -q4 b —-g4 0 00
00 -q4 pd -q 00
000 -q3 pd -q2 0
Q000 —q2 p2 -al :
O000 0 -t pl1d
B3=53+N
D3=T*(Ba+\V)
for i1i=1:7
d3(i.i)=etsign(DACI i (D3(1.1) 2y (1/4)) . end
S4=[p2 -q2 0 0 0 00
-gZ2 pA -3 0 000
0 -q3 pd —q4 000
00 -g4 ph -q4 0 0
000 -394 pd g 0
0000 -gq3 p2 —q2
0000 0 -g2 p2)
B4=54#%N
D4=T#(B4+V)
for i=1:7
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dACicidzetaigntDiC V(DALY 2Y (12 ) end

Y=(0: JLe3.3)y: 203,33y Ad303.3):0 J4023,.3); 30303y ehiea

Adl(3.3y; 0]

=0 1 2 3 4 L a7 )

plob (3,7

pAavse

al=d1(3,3)

aZ=dEei,3)

253-d3203.73)

ad=dd 3.3

Prvee

Yo2=({0: QAldeloly:s Q20100 a3 )y 40y d30101ys diibo b

dl(i.ty: 0]

plot(X.y)

meta 7cfl mat

pauze

bi=dlit 1)

b2=d42(1.1

bA=da(l .}
1

)
)
bd=d4(1.1)
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ANEXA 7

Programul de simalasre a modificirii frecventei de rezonantd pentrn
un rezonator cu cwart in functie de pozitia masei surlimentare
concentrate pe svpratata de oscilatie

n=1% : momdrul de mase concentrate al modelului
w=10"14 : patratul frecventei de rezonantd impuse pentru
modul funfamental wmodelului
d=1 : calculul masel concentrate gi a coeficientului de
v elasticitate pentru resortul ideasl ventru a gimils
~orect, tiietura AT

k=(1+1/n) "
h=0.1l¥k¥+a¥d+w

s=2%h
m=d/n
e=10"(-2)
l1=m

K=l s -h QOO0 Q0O O 0 0 0 0 0 0 0

~ctha-hO0OO0OQO O 0 0 0 0 0 0 0
O-h s -hoO0o0o0 O 0 0 0 O 0 0 0
OO0 -h=s=-hO00Q O 0 0 O 0 O 0 0
OO0 0 -hs-hoOo 0 0 0O O 0 0 0 O
OO0 00 -h = -h 0 O 0O O O O 0O
OO0 000 -h = -h O 0 0 0 0 O

QOO00O00 ~h =s-h 0 0 0 0 0
D000 0 -h 5-h 0 0 0 O
O0O0000 o0 0O-h s -h 0 0O 0
OO0 0. 0 0O-h s5-h 0 0
O00000 0 O 0O 0 -h = -h O
OQO00000 0 O 0 0 0-h s -h O
000000 o0 O 0 0 0 0 -h =5 -h:
000000 O O 0 0 0 0 0-h =]

M=(m O OO0 00000000000
OmOOO00000000000;
QO mOOO0O00O00O000O00;
OO0 O0mOO0O00O000000o0
OO0OQ0O0mOO0O0O00000O00
QOO0 0mOoO0000o000o0;
OO0 000 OO0 O00Q00;
00000 m OO0 00o0
OO0 000 . O 00000
OOO0O00000mO00O0D0
OO0 0000000 0n000O0;
OO0 0000000 0m000:
QOO0 00D0O00000m00;
OO0O00000000000mno0

OO0 000000000000 m)
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N=inv (M)
A=K¥N

(V.Dl=eia(A)
al=D(L,1)"(

—_

D frecventeles de rezonanti rentru sistemul

. neperturbat,

AE=D(2.2)7(

a33=D(3.3)"(

34=D(4,4) " (
(
(
(

abH=D(5.5)"
aB=D(6.63)"
a’l=D(7,7)"
aB=D(B.3)Y (1L/2)
a9=D(9.,9) (1)
a10=D(10,10) (1L
all=D(ItL.L1) (1./7)
a12=D( 12,12y 1/)
al3=D(13,13)"(1/2)
al4=D(14,14)"(1,/2)
als=D(15.15)" (1/2)
YO=[IME.E) " (172) IS L) (12) D44y (172) DA " (L-s2)y . .
Dy 1y (1o 2.2y (1/2) 7.7y (172 DS 8y (102

DOIO IOV 12y DO 11y 70122y 12,12y 7 (1 22) 1313y (122, ..
D114y 712y I18.18)Y7(1,/,2))

plot(Y0D)

T=V" : rutina de modificarea a pozifiei masei
csuplinentare de-as lungul diametrulvi pentro
caleulares variatiei freventei de rezonanta

for G=1:1

pla)=j

it i7=1

ml=0

elae

ml=m
end

if 7=

o= ()

e lee

=1
end
if i7=3
3=
e ) e
w3=tm
end
it 37=4
A=
o lae
d=m
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m5H=0

else
m5H=m
end
it j7=6
) mB=0

elee

w7=0
elae
w7 =m

end

it i7=8
3=
else
m3=m

end

m9=0

mlQ=0

mll=0

ml2=0

ml3=0

mld4=0

mloH=0

N=[(ml /(m"2) Q

O m2(m 20

Q0 m3Am”
OO0 0 mgs(

OO0 000
QOO0 000
OO0 000
00000
00000
Q0000
OO0 000
00000
00000
00000

B=-K#N

D=T* (B+V)

for i=1:8

d(i,il=etsign(D{i. 1) ((I(L.1)72)Y7(1/4))¢

»(j.1)=d(i.i):
end
end
Y=

0

2)
4R

OO0 00 mh Am”

m

0
0
0
0
0
Q
Q
0
]

0
0
Q
0
Q
0
Q
(4]

0

2

mesS(m’

Q

2)

m7./(m”

0

2)

0000000 0;

OO0 00000
OO0 00000
OO0 00000
O 000000
O 000000
D000 00o0

miAm 2y Q000 000
maes(m 2y 00000

0
0
0
0
0
0
Q

L6

0
Q
0
0
8]
Q

MO 6) M(4.6) x(H. &)
.B)

(B
78

mlos(m™2) 0 000
mllsS(m™2) 0 O 0
O ml2(m"2) 00
00 ml3sA(m 2y 0

0
0
Q
0
O

]

00 0 mld4/(m"2)
OO0 00 m5(m”

N(4.6) (32 6}

10 11 12 13 14

»(1.6)

(T 6)

0]
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plot(X.Y)

meta p7cmldl _met

pause

Y2=[ O »x(1.4) 202,49 x03.4) x04.4) 2(H.4) 2(6.4) x(7.4) n(8.4). ..
ST Ay OB (B iAo U2y (P04 milod) 0]

X=[ 0 1 & 3 4 SO 10 11 12 12 14 1L 16l

rlot(X.Y2)

meta p7cmld? _met

pause

Y3=[ O x0b 1) a0

{71

Y= 01 2 3

plot{X.Y3R)

meta p7emldld met

pause

TOLY a8yl
MOy M(2.01) x(1.1)y O

Yox(hol) xiB 1) xo
1) (
2 13 14 15 181

1 &

BUPT



ANEXA 8B

Proeram de simlare a3 variatiilor rapeartelor 37610 tH/f1 31 t7-fF1
unde fl este frecventa de rezonantd pentru modul fundamental. (B
pentry armonics o0 cincea i f7 pentru armonica a gaptea la
incidrcare masicd neuniforma.

n=15 : momdrul de mase concentrate al modelului
w=10"14 ; padtratul frecventei de rezonanta impus rentru
modul taadsmental

d=1 P ealoulu) naseigoncentrate gi a coeficientului
de elasticitate peatru simmla corect tiieturs
AT

k=(1+1/n) 2
h=0. l¥k¥ardw

s=2+h
m=d/n
ez10"(-4) ; variatiatia de mas’d surlimentara fatld de masa
concentrstd m
l=m
K=l 2 -h ¢ 0000 O 0 0 0 O 0 0 0
ch s -h Q0000 0 0 0 0 0 0 0 0
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0 0 0 0 o0
0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -h 0 0o O 0 O o 0 0
0 = -h 0 0 0 0 (&} 0 0
0 -h & ~-h O O O 0 0 0O
0 O ‘h = -h 0 0 0 0 O
0 0 G -h = -h 0 0 0 O
&} 0 0 0O -h s -h 0 0 O
0 (8] 0O 0 O -h s -h O 0
o] 0 o 0 a0 0 -h =3 -h O
0 ) ) 0 0 0 (8} 0 -h = ~-h:
O00000 o0 0O 0 0 0 0 0 -h =l
M= GO o000 00 0
OO0O0000000000;
00000000 03
mo O O0000o0 (K
Om OO0 0000 0
OO mOoO000o0 0
QGO O0OmOO00o0 0z
OO0 0moOo0ao0 0
g OO0 O0O0m0o0 0
000000000 mOo0 02
OO0 00000000 0
00000000000 0 0:
Q0000000000 0 O
00000000000 m 0O:
OO 000000000 ml
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N=inv(M)
A=K#*N
[V.Dlzeig(A)

al=D(1,1) (1) ; frecventele de rezonant i pentru sistemul
rneperturbat

a2=D(2.2)"
a3=D(3,3) (1L
3d4=D(4,4)"
aH=D(5.5)Y (L/2)
aB=D(6.,6)"(1/2)
a7=D(7.7)Y"(1L/2)
aB3=D(B.B3)Y (1/2)
B9=D(2. ) (1)

a310=D( 10,103’ s
a3ll=D(11.11)"°
ala=D012,13) 7 (
213=D(13.13)"(
314=D(14,14)"
al5=D(15,15)"

YO=[IME. 6 (120 DD BY (1/72) T 4y (172 D33 (1A72). ..
DE1.1)y " 1s2) Di2.2)y (1720 77y (120 Deas.g)y (12
DO Y (172, .
DEIOIOY 12y P LTI "2y D202y 0102y I13.13) " (1720 0
DY b4y 0172 I1h 1H)y (17201
Prlot(YQ)
T=V~
for i=1:158
ml=4+]-i#]1,4 : modelarea gradientului de depunere de masa
suplimentard dorit ( in exemplul de fatd
gradient liniar)

m2=B*1-j+1/2

m3=16%1-5+1

m4=12%1-3%1/2

mH=4+ 1

mB=j%1,/4

m7=j¥1

m3=2+%3% L

m3=m7

mlO=miB

mll=m5

mlZ2=m4

ml3=mn3

mld=mwZ

ml5=ml

a(3)=(ml4m2Z+mI+mA-+mSEme-+m7 Y+ 24m8

b(i)=m3/(m3) : Calculul  wmoditficdriinfrecventeld e
rezonantd
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N={ml/(m @) O O Q0000000000 0:
O w2 w2y O O O 00000000 0;
OO m3 Al OO0 000000000 Q0;
OO0 mdsAn 2y OO0 00000000 0;
GO0 O S/ m Y O 00000000 0;
OO 000 B AT OO0 0 00000 0:
GO0 0007/ (m2)Y 0000000 0;
OO0 00000 3 An2) 000000 0;
Q00000003 (m”2) 00 000 0;
OO0 Q0000000 mlO/ (m 2 OO0 00 O;
OO 00000000 mll/(m 2y 000 0;
QOO0 000000000 wnl2/ (" 2) 00 0;

OO0 000000000 ml3/ () 0 0;
OO 00000000000 md/ (m 2) O
Qe OO OO0 00000000 mS (n 2))

B=-K#N

D=T*(B+V)

for i=1:15

d(i,i)=zetsigniD(i i) ((D(1.1)72)"°(1/4)):

»(i.i)=d(i.i):

end

gl(i)=(ad+x(i. 4 faB+x(i.6))

egZ2(i)=(al+xiji. 1Y) (ab+x(j.6))

e3(J1=(a7tx(ji. 7)) (af+x(ji.6))

ml=a(j) 15

mZ=ml

m3=ml

m4=ml

mbH=m1l

m6=ml

m7=ml

m8=m1l

m9=m7

ml0=m6

mll=mb

ml2=m4

ml13=m3

mld=m2

ml5=ml
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N=frwl/ (™) 00 OO0 000000000 0:
O 2 0m 2y O 00 000000000 0;
OO w3/70m 2 O 000 0000000 0:
OO0 O wdA w7y O 000 000000 0:
G, 0 O O S/ 0m 2y O 0 00 00000 0;
GO0 OO0 mBm 7))y OO0 00 00 a0 0:
OO0 000 w7/tm™ 2 O 0 00000 0;
OO0 00000 3 Adm ) 00 0000 0;
OO0 000000 Qe ) 00000 0:
OO0 0000000 mloAm @) 00 0 0 0
OO0 00 ¢ 0000 mmll/ ra2)Y OO0 0 0
GO O000000000mn2/ qm2) 00 0;
Q00000000000 ml3/ (n2) O 0;
GO 00000000000 md/ (m"2) OQ;
QOO0 00000000000 msS(aua2))

B=-K+*N

D=T*(B*V)

for i=1:156

clii)=etsign(DiI i)+ ((D(i.1)"2)°(1/9)) 2

end

cl(j)=(ad+c(i.4)) (ab+a(i.6))

c2(j)=(al+e(i. 1)) (aB+2(i.6))

c3(j)=(a7+c(i. 7)./ (ab+c(i.6))

end

B=[ b(1) B(2) bi2) b(4) b(H) b(E) b(T) bi(8). ..
H(Y) H10) bi11l) bil12) b(13) b(14) b(15)]

Y6=[ gl{l)y g2(1) 2l(1) 22(1) c3{1):
gl(2) g2 21(2) Z(2)Y 302 :
gl(3) s2(3) 21(2) c2(3) o3 () :
gl(4)y a2(4) cl(4) c2(4) c3(4)
gl(h) g2(H) cl1(H) 22(H) eA(hyr:
gl(6) g2(&) cl(6) c2(6) c3(7):
gl(7) g2(7) c1(7) (7Y cA(T):
g1(8) g2{8) 21(8) c2(8) «3(8):
g1(9) g2(9) g 21(9)Y c2(9) c3(9):

gl(10) g2{10) g3(10) c1(10) c2(10) 23 (10):
gl(11) g2{11) g3{11) c1(11) 2(11) c3(11):
gl(12) g2(12) g3(12) c1(12) c2(12) cI(12):
! gl(13) g2{13) @3(13) cl1(13) c2(13) c3(13):
gl(14) g2(14) g3(149) c1il14) c2(14) c3(14):
gl(15) 22(158) g3(15) ¢1(15) c2(15) c3(156)1]
pause
plot(B.Y&)
\Fause
meta p7cmlll _met
Y4=[ gl(1) cl(1): g1(2) c1(2): g1{3) cl(3):
gl(4) clid): g1ih) cl(B): gl(E) cl(BY: gl(7) cl(7):
gl(8) c1(8): g1(9) 21(9): gl(10) c1(10): 21(11) c1(11):
gl(12) 21(12): 81(13) c1(13): g1(14) =1(15): gl(15) cl(1H)])

188

BUPT



pavee

plot(B,Y4)

pavse

mets ploml s met

Y3=F @301 301y @302) o302 a303) 303):

. @304 c30AY s @3(H) e3(H)Ys @306) 2308y g3 w307 :

2303) <303 g3(Y) 309 @3010) 3010 @3011) 3011y
e3012Y 301y @303 3013 @314y eB30L4); g3(15) 3018

plot(R.Y3)

mets plomll3. met

pause

Y2=[ g2{1) 22{1): g2(2) c2(2): g2(3) c2(3I):
g2{(4) oZ2(4): 22(B)Y c2(h)Y: g2(6) c2(&): gl(T7) 2{(7
g2{8) c2{8Y: 82(9) 22(9)Y: g2(10) c2(10): g2(11)

LoBEO1ZY eQi1Z): g2(13) cZ2(13): sZ(14) eZ(14): gZ(15

plot{(B.Y2)

prause !

meta p7comlld . met

(11):
Y)Y el 1Ry g

Ve
o

X1=[ 2(1.6) of1.6) x(2.6) ci@.6); »(3A.6) c{I.B): »n(4.6) c(d1.68):
xibB) cfh 6): (6.6) c(B.6): x{(7.6) o(T7T.6): x(8.6) c(9.6):
M{O,6Y of9.6): x(1O8) o(10,6): x(11.6) c(11.6): x(12.6)

c(12.6):
H(13E)Y o126 »i14.6) (14,6 x(15.6) c(15,.6))
ploL(P\YI)
prause
meta pfomllbh met
(2= x(1.4) il 4y x{2.4) o(Z.4)Y: x
»(H4)Y oiHho1) e mlb\l) o694 x
PO Ay ofO 4y x(104) (1004
c(12.4):
(1A o 2040 x(14.4) i ld 4 x(15.4) e(15.4)]
pause
ploti{B.X2)
rause
XA3=0 x(1.1) ofl 10 20200 (2.1 (3,
D1y 2B 1Y 2i61) (&1 x(7,
(1Y (9.1 Mm(10.1) c(10.1):
c(l12,.1)¢
20121 201 2.1)0 »(14.1) e(14.1); x(15.1) o(15.1))
meta p7emlléE_met
pause
plot(B.X%3)
rause
meta p7omll7 _met

(3.4) o(3.4): n(4.4) cid.4):
(7.4) c(7.l T M{8.4) o(8.4):
yi ox(l11l.4) c(l1.4)Y: (12,4

1) of
1) of
:oa(11.

Yo om(4.1) 4.1
Yo oxi8.1) (810
(11,1 x(12.01)

|
Tl
1

A=l 20017 20170 x(207) o(2.7TY: a(3.7) i 3.7 x(4.7) (4.7
MOGUTY i D7) MiB.TY clB.7): 2(7.7) clT7.7)Y: »2(8.7) (8.7
M7y Q7T M(10.TY o107y ~

c(12.7)

MOLZACTY o0 20Ty (147 (14 Ty (1R 7Y (1R 7))
plot{B.X4)
rause
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