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fur 10 kHz /. aus 10 kHz o aus gy
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Kern . . 0,45 22 kilz 18 k=
Kern I1. . 0,55 18 kHz 15 kHz
Kern If. . 1.40 7 kH:z 10 kH=z

Wir konnen die Grenzfrequenz aber auch aus der An-
fanzspermeabilitit ;4 mic Gl (14) berechnen. Die so er-
mittelten Werte sind cbenfalls in die vorstehende Tabelle
aufgenommen. Sie sind tcils niedriger, teils hoher als die
Werte, die aus den Messungen bei 10kH: ermitieit
wurden.

Die bei 50 Hz gemessene Anfangspermeabilitit ist ein

Mittelwert iiber den ganzen BElechquerschnitt. Bei der
¥requenz 10kHz sind infolge der Fluliverdringung aus
dem Blechinnern die Schichten in der Nihe der Blech-
oberflache stirker beteiligt. So kann man aus den Werte-
paaren fiir die Grenzfrequenz vermuten, dafl die Anfangs-
permeabilitit bei den Blechkernen [ und I in den Ober-
flichenschichten kleiner, beim Kern 11 groffer ist als in
der Blechmitte,

Die gemessenen Kurven konstanter Feldstirke, Abb.7
bis 9, laufen bei hohen Frequenzen stirker zusammen als
die idealisierten Kurven der Abb.6, Daraus kann man
vermuten, daf3 die Verdopplungsfeldstirke in der Nihe
der Blechobertlache grofler als in der Blechmitte ist. Man
erkennt das besonders deutlich aus folgendem Zahlen-
vergleich: die nachstehende Tabelle enthilt die Feld-

stirke !51’)53 , bei der die Permeabilitit fiir sehr tiefe Fre-
quenzen auf die doppelte Anfangspermeabilitit ange-
stiegen ist. Aus Abb.6 liest man ab, daf} fiir die Ver-

dopplungsfeldstarke '§;, bei der Grenzfrequenz o, der
Wirbelstrome dic komplexe Permeabilitit den  Wert
= (074--j073) », hat. Die zu dicser Permeabilitat
gehdrenden gemessenen Feldstirken sind ebenfalls in der
folgenden Tabelle aufgenommen. Im idealen Blech sollen
sie mit der Verdopplungsfeldstirke - §;,¢ bei tiefen Fre-
quenzen ibercinstimmen. In Wirklichkeit sind sie zwei-
bis dreimal so grofd.
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Es nimmt also die ,Verdopplungsfeldstirke® bei ailen
3 Blechkernen mit wachsender Frequenz, also wachsender
Flufiverdrangung, merklich zu und deshalb wohl auch
vom Innern des Bleches nach den Schichten unter der
Elechoberfliche. So konnen uns die Abb.7 bis 9 nicht
nur als Unterlagen zur Berechnung des Scheinwider-
standes von Spulen mit Kernen aus 035 mm starkem
Dvynamoblech IV dienen, sondern geben uns auch Hin-
weise auf Inhomogenititen der magnetischen Werkstoff-
eigenschaften im Blechinnern und lassen uns vermuten,
dal} bei den 3 gemessencn Kernen die Permeabilitit von
der Blechmitte zum Blechrande teils fillt, teils steigt, und
daf} der Anstieg der Permeabilitidt mit der Feldstarke von
der Blechmitte zum Blechrande abnimmi. Dann hiticn
die Oberflackenschichten die magnetisch besseren Eigen-
schalten.

Quarzkristalle mit veranderlicher Frequenz
{Mitteilung aus dem Laboratorium Dr. Steeg & Reuter, Bad Homburg)

Von A. Zobel

Piezoclekirische Kristalle, insbzsondere solche aus
Quarz, werden bereiis scit ciner Refhe von Jahren als Bau-
elemente in Nachrichtengeriten verwendet, teilweise als
frequenzbestimmendes Element zur Stabilisterung der im
Sender erzeugten Schwingung baw. als Kentrollorgan zur
Frequenziiberwachung, neuerdings auch als Selektions-
mittel (Filter) in Ubertragerschaltungen, Siebschaltungen
u. dgl. In allen diesen Fallen ist die Frequenz durch die
mechanischen Abmessungen des Kristalls festgelegt. Eine
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Abb. 1. Elektr. Ersatzschaltbild des
schwingenden Quarzkristalls

Anderung der Eigenfrequenz von der Kristallseite aus ist
dabei lediglich durch die Ausnutzung des Temperatur-
koeffizienten des Kristalls mdglich. Ein Verfahren, das
jedoch wegen des damit verbundenen Zeitaufwandes, bis
sich der Kristall auf das neue Temperaturgleichgewicht ein-
stellt, fiir praktische Zwecke ausscheidet, insbesondere
dann, wenn es auf cinen raschen Frequenzwechsel an-
kommt.

Nachstehend werden daher fir den Freguenzbereich
von 500 bis 4000 kHz Kristallanordnungen {(im folgenden
Variokristalle genannt, ftur die das Schaltzeichen nach
Abb.1 a vorgeschlagen wird) behandelt, mit denen es auf
einfache Weise moglich ist, die Frequenz innerhalb be-
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stimmter, durch den Kristall gegebener Grenzen mellbar
zu verandern.

I. Das Ersatzschaltbild des Variokristalls

Der piczoelekirische Kristall, wic er fiir die vorliegenden
Betrachtungen in Fragc kommt, besteht aus einem runden,
plattenfrmigen Kristall, dem in geringem Abstande zwei
Metallplatten als FElektroden gegeniiberstehen, wie aus
Abb. I b ersichilich. Durch die Verinderung des Abstan-
des einer der beiden Elektroden gegeniiber der Oberfliche
desl Kristalls 1afit sich eine Anderung der Frequenz er-
zielen.

Wir betrachten zunichst das Verhalten eines Vario-
kristalls in Zusammenhang mit dem Ersatzschaltbild des
Quarzes. Bekanntlich ldf3t sich der schwingende piezo-
elektrische Kristall, als elektrisches Schaltelement gesehen,
durch ein Ersatzschaltbild der Abb. 1 ¢ darstellen’).

Eine derartige Kombination elektrischer Schaltelemente
besitzt zwei Resonanzstellen, die als Serien- und Parallel-
resonanz bezvichnet werden. Fiir die Eigenfrequenz der
Serienresonanz F ergibt sich der Ausdruck?)
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und fiir die Figenfrequenz der Parallelresonanz
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dabei bedeuten:
", die dynamische Kapazitit des schwingenden Kri-
sialls,

worth, Proc. Phys. Soc. 27, S.410, 1wid.
K.& van Dyvke, Phye, Rev, 25, 5. 893, 1025,
D.W. Dy, Proc. Phys, Soc, 359, 1926.
*) Dic Bezcichnungsweise fiie die einzelnen Gréflen imy Treatzschalibild
wurde in Ubereinstimmung mit R. Bechmann, Telef. Zeitschr. Th.
1937, gewihlt,
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L, die dynamische Selbstinduktion des schwingenden
Kristalls,

E: den Ohmschen Widerstand des schwingenden Kri-
stalls im Falle der Serienresonanz,

C,;. die statische Kapazitit des Quarzes, dic sich aus-
driicken 1afdt durch

e 0

dmd

wobei ¢ die Dielektrizititskonstante des Quarzes,
f+ dic Quarzoberfliche,
d die Dicke des Quarzes,
(', die statische Kapazitit des Quarzes zwischen den
Flektroden und der Quarzoberfliche

o
e 4 (dy +dy) ®
dabei ist d; und d, der Abstand der Elektroden von der
Quarzobertliche (Luftspalt) gemifl Abb.1b.
Zunichst soll die max. erreichbare Variation der Eigen-

frequenz in Abhingigkeit vom Luftspalt behandelt werden.
Wir betrachten dazu das Verhalten des Kristalls in der
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Nach dem erweiterten binomischen Lehrsatz liflt sich
der vorstchende Ausdruck wie folgt vereinfachen:
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Die Frequenzinderung des Variokristalls fiir die beiden
Elektrodenstellungen nach Abb.3 lifit sich unter Ver-

fiir einen bestimmten Plattenschnitt
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Nihe der beiden Resonanzstellen, bei zwei v-erschiedeney
Elektrodensiellungen, einmal bei aufliegende n Elekiroden
und schliefflich beim Abstand d,, wie in Abb.. 2 angedeutet,
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Resonanzkurve eines piezoclebiv. Kristells fdr
Elektrodenstellungen

Abb. 2.
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wendung der Ausdriicke (6) und (7) berechnen, wobei zu
beachten ist, dall der Luftspalt ¢, auf der einen Seite un-
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verdndert beibehalten wird, dagegen der Luftspalt der
zweiten Seite zwischen den Grenzen d, und d, liegt.

Nach (6) ist:

Abb. 3. Elektrodenstellungen
des Variokristalls
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und nach (7) ist:
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Die Differenz F,—- F,—= A F; ergibt die gesuchte Fre-
quenzvariation. Nach Kenninis des Zahlenwertes fir die
Konstante 4, lifit sich fiir jede beliebige Luftspaltkombi-
nation die zugehorige Frequenzvariation unter Verwen-
dung der beiden Ausdriicke (8) berechnen.

Fir die Y-Platte (¢ = 507, siehe Abb. 8), die fiir die vor-
liegenden Untersuchungen von besonderem Interesse ist, er-
gibt sich unter Zuhilfenahme der mechanisch-elcktrischen
Theorie des Frsatzschemas?) fiir € = 2651.10-¢.0.f.
Ersetzt man in (3) die Plattendicke d durch 71\7’ wobei N

den Schwingungskoeffizienten (Produkt aus Plattendicke ¢
und der Frequenz f) darstellt, so ist

4. Cy 265110 - 0-f-da. ¥
Ty 2e-0-f
265110 64194
2443
= 65210 ®.

In Abb. ¢ sind die gemessenen Werte fiir die Frequen®
variation /A F, in Abh'aingigkeit vom Luftspalt cingezeich
net. Der Luftspale licgt innerhalb des gemessenen Be
reiches zwischen 0,01 und 0,45 mm. Die untere Grep=t
wurde so gewihlt, dal} eine Beriihrung zwischen Quar-
und Elektrode gerade vermieden wurde, um einc zusats

33 R. Bechmann, Telelunken-Z1g. 76, 1537
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liche Dimpfung des Quarzes auszuschaiten. Zum Ver-
gleich sind die nach (8) errechneten Werte, die eine befrie-
ﬁigende Ubereinstimmung mit der Messung ergeben, mit
cingetragen.

Fir die Anregung der Quarze in der Serienresonanz kann
cine von K, Heegner?) angegebene Schaltung verwen-
det werden, die sich auch fir Variokristalle als gecignet
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Abb. 4. Abhdngigkeit der Frequenzvariation vom Luftspalt
Frequenz der Platte | = 2000 kHz
Orientierung: ¥
* Gemessene Werte in Serienresonanzschaltung
o Errechnete Werte [iir die Serienresonanz
* (Femessene Werle in Parallelresonanz

erwiesen hat. Der Quarz liegt hier als Koppelglied zwi-
schen dem Anoden- und Gitterkreis zweier Réhren. Bei
abgestimmtem Anodenkreis wirkt der Kristall als Serien-
resonanzglied.

Nachdem fiir den Fall der Serienresonanz gezeigt wurde,
dafl zwischen Frequenzvariation und Luftspaltinderung
ein eindeutiger Zusammenhang besteht, der sich auch rech-
nerisch aus dem Ersatzschaltbild behandeln lifit, wenden
wir uns nunmehr dem Verhalten des Variokristalls in der
Parallelresonanz zu. Fiir die Anregung kann beispiels-
weise die in Abb. 5 wiedergegebene g:haltung nach Pierce

' Abb. 5. Parallelresonanzschaltung nach Pierce

benutzt werden. Der Quarz liegt im Gitterkathodenkreis
in Reihe mit der Kapazitit €y, in der die innere Rohren-
kapazitit und die Schaltkapazitit der Zuleitung enthalten
sind, die, wie aus (2) hervorgeht, fiir die Frequenz der
Parallelresonanz mitbestimmend sind, jedoch rechnerisch
in allgemeiner Form nicht erfalt werden konnen. Ent-
sprechend, wie bei der Serienresonanz, ergibt sich fiir die
Frequenzdifferenz der Parallelresonanz
fp_"-fp =/1p (i
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Unter Beriicksichtigung der in Abb.3 angegebenen Elek-
trodenabstinde:
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Der numerische Wert fiir .4, LiBt sich, wie oben bereits
angedeutet, nur experimentell bei Verwendung einer Schal-
tung mit genau definiertem Wert fiir €; bestimmen. Bei

1) K. Hegener, Elektr. Nachr, Techn. 10, S. 357, 1935.

einer Kapazitit von ctwa 30 pF im Quarzkreis wurde aus
zahlreichen Messungen «p = 40 . 10— crmittelt. In
Abb. 4 ist die gemessene Frequenzvariation fiir die Paral-
lelresonanz zum Vergleich mit eingezeichnet. Die erreich-
bare Frequenzvariation liegt um etwa 40 % niedriger als
bei der Serienresonanz. In allen Fillen, wo eine moglichst
grofle Frequenzvariation erwiinscht ist, sind Schaltungen
zut benutzen, bei denen der Kristall in der Serienresonanz
erregt wird.

II. Aufbau der Halter

Innerhalb des betrachteten Frequenzbereiches von
500 bis 4000 kHz werden runde, planparallele Quarzschei-
ben verwendet, die in der Dickenschwingung erregt wer-
den. Die Quarzplatte wird in der Mittelebene, die gleich-
zeitig Knotenebene ist — also wihrend des Schwingungs®
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Abb. 6. Schematischer Schnitt |
durch einen Variohalter ;
|

vorgangs in Ruhe bleibt — an drei Punkten, wovon einer
federnd ausgebildet ist — gehalten. Dadurch wird eine
zusdtzliche Dampfung durch die Halterung vermieden.
Gleichzeitig ist der Abstand der Platte gegeniiber der
jeweiligen Elektrodenstellung eindeutig festgelegt. Die eine
Elektrode, die auf einem Sockel aus keramischem Material
sitzt, wird fest auf den kleinstmoglichen Luftspalt einge-
stellt. Sie 1aBt sich gleichzeitig — iei entsprechender Ver-
groflerung des Abstandes gegeniiber dem Quarz — zur
Einstellung eines bestimmten Variationsverhiltnisses der
Frequenz verwenden, da fur die max. erreichbare Fre-
quenzvariation die Summe der beiden Lufispalte maf3-

Abb. 7. TVarichalter
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gebend ist. Die Frequenzvariation bei gegebenem Gesamt-
luftspals (d, + d,) wird um so grofler, je kleiner der Luft-
spalt der fest eingestellten Elektrode ist. Die andere Elek-
trode, die von auflen iiber einen Drehknopf zuginglich
ist, kann — innerhalb einstellbarer Grenzen — um eine
Umdrehung, die einer Anderung des Luftspaltes um
0,45 mm entspricht, geindert werden. Diese Elektrode
steht gleichzeitig mit einem Schuizring, der den Kristall
umschliefft und gegen statische Einschlitsse schiitzt, in
Verbindung., Die Verdrehung kann an einer Skala, die
cine Gradeinteilung besitzt oder direkt in Kiloherz geeicht
1, abgelesen werden. Abb.6 zeigt den Aufbau der Fas-
sung, Abb.7 einen vollstindigen Halter mit Schutzkappe.

IIl. Eigenschaften der Variokristalle

Wie bereits eingangs erwihnt wurde, ist die maximal
erreichbare Frequenzanderung — auf die es bei der vor-
liegenden Betrachtung im wesentlichen ankommt — ab-
hingig von der Absolutfrequenz des Quarzes und dem
Kristallschnitt. Weiterhin interessiert die Konstanz der
cingestellten Frequenz, die im wesentlichen durch den
Temperaturkoeffizienten des gewihlten Kristallschnittes
bedingt ist. Die Temperaturkoeffizienten fiir die Dicken-
schwingung in Abhingigkeit von der Orientierung bei den
heute ailgemeiniiblichen Schnitten in XZ-Fhene (im fol-
genden Yo-Schnitt genanant) zeigen zwei Nullstellen bei
%= 41° und ¥ =-125°, wobei mit # derjenige Winkel be-
zcichnet wird, den die Plattennormale mit der Z-Achse
bildet. In Abb.% ist die Frequenzvariation, die bei einem
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Luftspalt von 045 mm maximal erreicht wird, in Abhin-
gigkeit von der Orientierung ecingetragen, und zwar bei
Anregung des Quarzes in der Serien- und Parallelresonanz.
Die angegebenen Mellwerte sind Mittelwerte aus zahl-
reichen Messungen an verschiedenstem Quarzmaterial. Die
Platten hatten einheitlich einen Durchmesser von 25 mm
und cine Frequenz von etwa 3500 kHz. Die Frequenz-
variation ist in gewissen Grenzen ven der Form der
Platte, dem Plattenschliff, der Oberflichenbeschaffenheit
u. dgl. mehr abhingig.

Die grofite tiberhaupt mogliche Frequenzvariation er-
gibt der Y-Schnitt (¢ = 90%) mit etwa 5,2.10—2 in der
Serienresonanz und etwa 3,3+ 107 in der Parallelresonanz,
der jedoch gleichzeitig mit dem Hochstwert des Tempera-
turkceffizienten (ctwa 80.10-%/°C) zusammenfillt, Von
den temperaturunabhingigen Schnitten Y, = 125° und
Y, =41% cignet sich nur der erstere fiir das Varioprinzip.
Man erhdlt Frequenzvariationen, die bei gleichem FLuft-
spalt etwa um 30 % niedriger sind als beim ¥-Schnitt.
Platten der 41°-Orientierung fallen wegen der geringen
Frequenzvariation auflerhalb der Betrachtung., Neben
diesen zu Dickenschwingungen angeregten Platten in der
Y Z-Ebene lassen sich eine Reihe weiterer Schnittrich-

tungen verwenden, die jedoch keinerlei Vorteile gegeniibey
dem Y- bzw. 1257-Schnitt bieten, Vielfach — insbesondere
bei dem frither verwendeten JX-Schnitt — treten bei Ver.
dnderung des Luftspalies zwischen Quarzoberfliche und
Elektrode Resonanzerscheinungen auf, die darauf zuriick.
zufithren sind, dafl die beim Schwingungsvorgang vom

" Quarz_ausgehende Schallstrahlung bei Abstinden zwi

schen Quarz und Elektroden, die der halben Schallwellen.
lange brw. einem Vielfachen davon entsprechen. auf den
Quarz zuriickwirkt. Diese Rickwirkung fithrt zu einer
Erhobung der Quarzdimplung, dic u. U. so stark wird,
dafl der Schwingungsvorgang unterbunden wird. Die oft.
mals auftretenden storenden Frequenz- und Amplituden.
spriinge, die cbenfalls durch die oben erwihnten Reso-
nanzerscheinungen oder durch eine ungeniigende Ent.
kopplung zwischen Dicken- und Durchmesserschwingung
hervorgerufen werden, lassen sich bel den Y-Schnitten
durch gecignete MaBnahmen ohne weiteres beseitigen,
Auch die abgegebenen Hochfrequenzspannungen bleiben
innerhalb des oben angegebenen Luftspaltintervalls von
0,01 und 0,43 mm praktisch konstant. Bei den tieferen
Frequenzen zwischen 300 und 1000 kHz ist der Abfall
unterhalb 1%, bei hoheren Frequenzen liegt die Ande-
rung bei etwa 10 %. FEine weitere Erhéhung des Luft
spaltes bringt Hir praktische Zwecke keinerlei Vorteile
mchr, da einerseits die Hochfrequenzspannung dann rasch
absinkt und andererscits — wie aus Abb. 4 ersichtlich --
die Frequenz sich eincm Grenzwert nihert.

Wir wenden uns nunmehr der Abhingigkeit der Fre.
quenzvariation von der Absolutfrequenz des Quarzes zu.
In Abb.9 sind dic Mclergebnisse fiir den Frequenzbereich
von 500 bis 4000 kHz fiir den ¥-Schnitt bei Anregung in
der Serien- und Parallelresonanz zusammengestellt, Die
fiir die Serienresonanz nach (8) errechneten Werte sind
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Abb. 9. Abhdngighkeil der Frequenzvariation von der Quarz-
frequenz

aj Serienresonanz b) Parallelresonanz

mit eingetragen. Dic angegebenen Werte fiir die Frequenz-
variation sind Héchstwerie, die bei einer Anderung des
Luftspaltes zwischen 0,01 und 0,045 mm erzielt werden
kidnnen,

Aus dem Kurvenverlauf 1aft sich folgendes entnehmen:

1. Die bei Variokristallen erzielbare Frequenzvaria-

tion ist von der Figenfrequenz des Quarzes abhingig:

2. Die Frequenzvariation nimimt mit steigender Freguenz
zu und liegt bei der Y-Platte im untersuchten Fre-
quenzbereich zwischen etwa 2.10—% und 4.10--3 fur
dic Scrienresonanz und zwischen 12.10—% und 34
- 10—* fiir die Parallelresonanz.

Dic Frequenzvariation der Parallelresonanz ist je nach
der Absolutfrequenz etwa 30 bis 50 % nicdriger als dic
der Serienresonanz.

Fiir den temperaturunabhingigen Schrirt ¥, == 125 er
geben sich dhnliche Verhiltnisse. Bei Anregung des
Quarzes in der Serienresonanz ergeben sich Freguen#
inderungen, dic zwischen 09 und 2,1.10—" licgen. L)€
Konstante -1, hat den Wert 2,70.10—3, damit 14t sich
nach (8) fir jede belicbige Frequenz dic entsprechend?
Frequenzvariation berechnen. Fir die Parallelresonanz 35
die Frequenzvariation ebenfalls 30 bis 50 % geringer.
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