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Dynamische Messungen an KH,P0,- und NH,H,PO,-Kristallen
von W. Bantle, B. Matthias, P. Scherrer.
(30. IV. 1945)

Zusammenfassung. Mittels einer sehr einfachen, rein elektrischen Messmethode
werden die Piezomoduln und andere, fiir die piezoelektrische Resonanz charakteri-
stische Gréssen an KH,PO,- und NH,H,PO,-Kristallen gemessen. Bei einem
maximalen Fehler von 2%, werden diese Konstanten im Temperaturgebiet zwischen
—70° und + 30° C bestimmt. Das zur Messung der Piezomoduln angewandte Ver-
fahren hat den grossen Vorteil schon an relativ kleinen Kristallplattchen mit guter
Messgenauigkeit verwendet werden zu kénnen, da die Piezomodulmessung zuriick-
gefithrt wird auf eine DK-Messung und zwei Frequenzmessungen.

1. Problemstellung.

Kristalle des primidren Kaliumphosphats (KH,PO,) sind di-
elektrisch und piezoelektrisch interessant, weil sie bei Abkiihlung
unter 123° K in Richtung der kristallographischen c-Achse seignette-
elektrisch werden, d. h. analog zu Seignettesalz-Kristallen bei Zim-
mertemperatur eine spontane elektrische Polarisation aufweisen.
Wihrend unterhalb ca. 55° K diese spontane Polarisation im Kri-
stall ,,eingefroren ist und durch ein &usseres, elektrisches Feld
nicht umgeklappt werden kann (Pyroelektrizitiat), lasst sie sich 1im
Temperaturintervall von 55° K bis 123° K leicht sowohl durch ein
elektrisches Feld als auch durch eine geeignet orientierte Schub-
kraft von der + ¢-Richtung in die — ¢-Richtung einstellen. Diese
Beweglichkeit einer grossen spontanen Polarisation hat natiirlich
eine anomal hohe Dielektrizitatskonstante (DK =¢, und einen
anomal hohen Piezomodul (dse) zur Folge. In diesem Temperatur-
gebiet 1st der Kristall seignette-elektrisch. Oberhalb der Curie-
temperatur @ = 123° K fallen sowohl die DK ¢, als auch der Piezo-
modul dsq hyperbolisch mit der Temperatur auf kleinere Werte.

Der Hauptzweck dieser Arbeit bestand in der Entwicklung
einer einfachen Messmethode fiir Piezomoduln sowie der Messung
der Piezomoduln dsq der Kristalle KH,PO, und NH,H,PO, von
— T70°C bis + 30°C.

Der Temperaturverlauf des Piezomoduls dsg von KH,PO, 1st
zwar frither schon bestimmt worden?')?)3). Diese Substanz diente
uns im wesentlichen auch nur als Eich- und Kontrollsubstanz. Im-
merhin liefert unsere Methode wesentlich genauere Resultate in der
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Gegend der Zimmertemperatur als die fritheren Messungen mit
Ausnahme der Methode von Seirzgr?), welcher aber nur bei + 20° C
gemessen hat. :

An NH,H,P0O, wurde der Piezomodul bisher erst ber + 20°C
gemessen?). Diese Substanz besitzt bel Zimmertemperatur den
hochsten bisher gemessenen Piezomodul (ausser Seignettesalz und
seine Isomorphe).

Ein Nebenzweck dieser Arbeit war die Bestimmung der Tem-
peraturabhéngigkeit der Grossen des piezoelektrischen Ersatz-
schemas, wie Parallelkapazitiat, Seriekapazitit, Induktivitit, Ver-
lustwiderstand resp. Giite und Temperaturkoeffizient der Reso-
nanzfrequenz. Diese Daten sind interessant, weil die beiden unter-
suchten Kristallsorten bereits in der Technik zur Herstellung elek-
trischer Bandfilter verwendet werden?®).

Legt man an ein piezoelektrisches Kristallpraparat (z. B. eine
Platte) ein elektrisches Wechselfeld der Frequenz w, so wird die
Platte dadurch zu mechanischen Schwingungen angeregt. In bezug
auf solche piezoelektrische Schwingungen kann man ein Kristall-
priparat auf zwei verschiedene Arten charakterisieren: Vom physi-
kalischen Standpunkt aus beschreibt man den Kristall durch die
Angabe folgender Grossen:

Dielektrizititskonstante
Piezomodul d
Elastizititsmodul K
Dichte ¢
Dampfungskonstante &

Vom Standpunkt des Elektrotechnikers beschreibt man das Ver-
halten des schwingenden Kristallpriparats besser durch ein elek-
trisches Ersatzschema nach Fig. 1.

Dieses FErsatzschema)”) ist ein sehr bequemes und anschau-
liches Mittel, um sofort einzusehen, dass ein Kristall bei der Re-
sonanzfrequenz

]

~ VLG,

einen minimalen Widerstand (nur noch den ohmschen) aufweist
und bei der sog. Antiresonanzfrequenz

Wp

- 1
ol V;c—c
G4,
einen maximalen Widerstand besitzt. Uberdies lasst sich an Hand
des Ersatzschemas z. B. sofort iiberblicken, welchen Einfluss auf
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Resonanz und Antiresonanz eine dem Kristall parallel geschaltete
Zusatzkapazitiat hat ust.

Die drei wesentlichen Grassen L, C, und C, des Ersatzschemas
miissen natiirlich so aus den physikalischen Daten abgeleitet wer-
den, dass das Ersatzschema die Eigenschaften des Kristalls moglichst
weltgehend wiederzugeben vermag. Man wahlt dazu die folgenden
drei Bedingungen :

a) Die Kapazitiat C, des Ersatzschemas ist gegeben durch die
statische Kapazitdat des Kristalls,

b) Die Resonanzfrequenz des Kristalls und des Ersatzschemas
missen tbereinstimmen.

c) Der I'requenzabstand Resonanz-Antiresonanz soll identisch
sein bel Kristall und Ersatzschema.

d|

Fig. 1.
Ersatzschema.

Trotz den grossen Vorteilen des Ersatzschemas diirfen wir
nicht vergessen, dass das Ersatzschema nur in diesen drei Punkten
exakt mit dem Kristall ibereinstimmt. Zum Beispiel gibt das Er-
satzschema immer nur eine einzige Resonanzfrequenz wieder, wih-
rend der Kristall unendlich viele Oberwellen hat. Auch der Verlauf
des Stromes durch das Ersatzschema in Funktion der Frequenz
stimmt nicht genau mit dem Strom durch den Kristall iiberein.

Die uns interessierenden Kristalle KH,PO, und NH,H,PO,
kristallisieren tetragonal hemiedrisch (Gitterstruktur: West8)). Um
sie dielektrisch und piezoelektrisch zu kennen, geniigt deshalb die
Angabe von ¢, und ¢, resp. dy, und ds;. Da aber KH,PO, nur in
Richtung der c-Achse seignette-elektrisch wird, beschréinkten wir
uns vorlaufig auf die beiden Grossen, die mit dem Feld in der c-
Richtung zusammenhéngen, ndmlich &, und dgs.
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2. Messmethoden.

Der Piezomodul dse von KH,PO, wurde bereits frither in
Funktion der Temperatur aus dem direkten?) und dem inversen
Piezoeffekt®) bestimmt. Beide Methoden arbeiten mit sehr guter
Genauigkeit fiir hohe Werte des Piezomoduls, werden aber in der
Gegend der Zimmertemperatur, wo die Piezomoduln nicht mehr
sehr gross sind, ziemlich ungenau. Fir dieses Temperaturgebiet
wire 1m Prinzip noch die gebriduchliche Elektrometermethode
mit grosser Messgenauigkeit anwendbar, wenn der Kristall nicht
eine bereits storende Leitfihigkeit (Grossenordnung 10-1* Ohm-1!
cm~1) aufweisen wiirde.

Alle statischen Methoden sind somit unbefriedigend. Aus
diesem Grunde suchten wir eine dynamische Methode. Ihr Vorteil
besteht darin, dass die Messung des Piezomoduls zurtickgefiihrt
wird auf eine DK-Messung und zwel Frequenzmessungen und weit-
gehend unabhéngig ist von der Leitfahigkeit des Kristalls. Ein
kleiner Nachteil unserer Methode, namlich die Tatsache, dass sie nicht
ohne weiteres absolute Werte liefert, ist fiir uns ohne Belang, da
beil Zimmertemperatur an bereits bekannte d;q-Werte angeschlossen
werden konnte. Uberdies gentigt die Kenntnis eines einzigen Wertes,
um daran anschliessend neue Kristalle absolut bestimmen zu konnen.

Die Gleichungen fiir den Piezoeffekt schreiben sich bekannt-

lich (ohne Indizes): ., . v . ¢ (1)
r=sX+d-HE (2)

P = elektrische Polarisation
X — mechanischer Druck

E = elektrische Feldstirke

x = spezifische Verlangerung
d = Piezomodul

Bk dielektrische Suszeptibilitit
n

s — elastische Konstante.

X =

Daraus berechnet sich leicht der Strom durch einen trans-
versal schwingenden Kristall in Funktion der Frequenz und man
stellt dabei fest, dass der Strom bei der sog. Resonanzfrequenz vy
unendlich gross wird (Verluste vernachlissigt) und gleich Null wird
bei der etwas hoher liegenden Antiresonanzfrequenz #,°). Diese Fre-
quenz v, 1st gegeben durch

ﬂf'i)

g 2 'VR i o S-g
- ’V_A_ 47a2
2
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und wird nach der Entwicklung des tg in der Nihe VOD% zZu

vi—vh  32-42

P's

w% T mre-s”
Da v, — vz = Av klein ist gegen v, kann man die obige Gleichung
vereinfachen zu

2(u— %)  32-d42

l’R JT*E* S
oder
Av 16 a2
i 3)

Eine Messung von v, v, und ¢ bietet nun keinerlei Schwierigkeiten,
aber die in Frage kommenden elastischen Konstanten s; fir
KH,PO, und NH,H,PO, sind noch unbekannt. Die Elastizitits-
konstanten héngen jedoch mit der Resonanzfrequenz zusammen

durch die Gleichung
a 1

"= 3T Varg
o = Dichte [= Lange s= Elast. konst = {(s;).

Die Konstante a wird gleich 1 fiir einen stabférmig geschnittenen
Kristall, fiir plattenférmige Kristalle héingt sie aber ziemlich kompli-
ziert sowohl vom Verhiltnis Lange/Breite als auch von der Schwin-
gungsform ab. Aus diesem Grunde liefert diese Methode nur relative
Messresultate, die sich berechnen anus

P Av. ' ﬁn'-azAv- £ g _ m a2
T P~ s GE oder mit G= —
G Avw € ¢ Av
d2 =—- . C = MW 4
36 0 Vg (t.,iR)z Q.lz v'% ¢ ()

Da wir uns vorldufig nur fiir die grossen Piezomoduln dgg interes-
sierten, mussten wir die Platten nach Fig.2 aus den Kristallen
herausschneiden. Das elektrische Feld wurde parallel zur c-Achse
angelegt und e, bestimmt, sowie die Resonanz- und Antiresonanz-
frequenz der Platte, welche transversale Schubschwingungen aus-
fiuhrte. Da bei Schubschwingungen nur der Mittelpunkt in Ruhe
bleibt, wurde die Kristallplatte dort durch zwei silberne Stifte ge-
halten, welche so zugespitzt waren, dass sie nur ca. 1 mm? Beriih-
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rungsflaiche mit dem Kristall hatten. Die Stromzufiithrung geschah
durch dieselben Stifte.

Um die Temperatur des Kristalls variieren zu kénnen, war der
Halter in einem Kupfergefiss montiert, der sich seinerseits in einem
Temperaturbad befand.

>

Die Messung der DK geschah mit Hilfe einer Kapazitidtsmess-
briicke bei einer Frequenz von 102 Hertz. Diese Frequenz wurde
gewihlt, weil bel tieferen Frequenzen ein stérender Einfluss von
Raumladungserscheinungen zu befirchten ist, wéhrend man mit
hoheren Frequenzen bereits in das Gebiet der piezoelektrischen Re-
sonanzen gerdt und dann eventuell nicht mehr die DK des freien,
unverspannten Kristalls misst.

1
¢-d
A0 N T >
I
] L)
1 : (4]
:"J—-—-——n—-———’.
a | A7 |
-/ |¢
"l:' ----- o
]
E -
‘\
‘\
Fig. 2.

Schnitt der Platte aus einem Kristall.

Zur Messung der Eigenfrequenz der Kristallplatten diente die
Schaltung nach Fig. 8. Der Kristall K wurde durch einen Generator
(7;, welcher moglichst verzerrungsfreie Hochfrequenzspannung der
Grossenordnung 10° Hertz lieferte, zu Schwingungen angeregt. Die
Widerstande B; = 50 Ohm und R,= 50 Ohm dienten der Ent-
kopplung des Kristalls von Generator G; resp. vom Breitbandver-
stdrker V; und den Schaltelementen. Der Nachweis der Resonanz
resp. Antiresonanz geschah durch den Philips-Kathodenstrahloszil-
lographen KO,.

Die genaue Messung des Frequenzabstandes #; — », kann nicht

direkt mit dem Generator G, geschehen, da %—v fir KH,PO, nur
R

ca. 5%y betrigt. Bei einer Resonanzfrequenz von 10° Hertz wiirde
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dies nédmlich bei einer Messgenauigkeit von 29, fiir 4» eine Ablese-
genauigkeit von 10 Hertz oder 0,1%,, verlangen.

Diese Messgenauigkeit lasst sich nur erreichen, indem man die
Frequenzdifferenz nicht direkt auf dem Hochfrequenz-Generator
abliest, sondern auf einem Tonfrequenzgenerator. Dies geschah
folgendermassen: Die z.B. 10° Hertz betragende Resonanzfre-
quenz wurde auf dem Generator G; mit Iilfe des Oszillographen
KO, eingestellt. Auf dem Generator G, wurde dann die Frequenz
99950 Hertz eingestellt und diese Frequenz durch den Tongenerator
und den Verstarker V3 mit 50 Hertz moduliert. Das Seitenband
99950 + 50 = 10% wird dann auf die Vertikalablenkplatten des
Kathodenstrahloszillographen KO, gegeben. Da auf den Hori-
zontalablenkplatten von KO, die 10® Hertz von G; angeschlos-
sen sind, wiirde auf dessen Schirm als Uberlagerungsfigur eine

Zur DK-Messbriidke &~ | w’? |
3
K .,' "_. V] e

e b

R! R2 l‘ e

V2 Cz V3 - T
T e :::C@: » ()
KO, ——} |

o

Fig. 3.
Messchaltung.

Ellipse entstehen, wenn nicht auch noch die Grundfrequenz von G,
und das andere Seitenband vorhanden wiren. So erhalten wir eine
Ellipse mit einem Untergrund, wie die als Fig. 4 wiedergegebene
Photo zeigt.

Nun wird mit G; und KO, die Antiresonanz des Kristalls ein-
gestellt, die z. B. bei 100500 Hertz liege. Die Ellipse auf KO, ist
nun verschwunden, kann aber wieder eingestellt werden, durch
Anderung der Tonsummereinstellung von 50 auf 550 Hertz. Auf
diese Weise lidsst sich der Abstand Antiresonanz-Resonanz = 550 —
50 = 500 Hertz sehr genau messen und iiberdies lasst sich die Re-
sonanzfrequenz selber (ausser eines einzigen Anschlusspunktes) auch
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am Tonsummer (kHz-Einstellung) ablesen, da der Vergleichs-
generator fiir eine ganze Messreihe unverindert gelassen wurde.

Um bei allen Messungen denselben Faktor a resp. G in Glei-
chung (4) zu haben, wurden nur quadratische Platten (Lénge/
Breite = 1) gemessen und iiberdies wurden die endgiiltigen Messun-
gen an geometrisch genau identischen Kristallplatten vorgenommen.
Die Dimensionen waren a xa xXc¢ = 1,46 x1,46 x0,09 cm3,

Da bei einer bestimmten Temperatur sowohl die Frequenzen
als auch die DK gemessen werden mussten, konnte der Kristall
einfach auf die DK-Messbriicke umgeschaltet werden (Fig. 3).

Fig. 4.

Die Grossen des Ersatzschemas lassen sich alle aus diesen bei-
den Messungen berechnen mit Ausnahme des Widerstands E. Um
diesen zu bestimmen, mussten wir den Kristall ersetzen durch einen
ohmschen Widerstand E; in Fig. 3 und diesen so lange einregulie-
ren, bis er gleich viel Strom durchliess wie der Kristall bei der Re-
sonanzirequenz. Der so gefundene Widerstand B3 stimmt dann
tiberein mit dem Widerstand R des Ersatzschemas.

Als Rohmaterial fiir die Kristallplatten kamen nur vollstédndig
klare und fehlerfreie, selbstgeziichtete Kristallexemplare in Frage.



Dynamische Messungen an KH,PO,- und NH,H,PO,-Kristallen. 397
3. Messresultate.

In Fig. 5 ist der von uns gemessene Verlauf der DK ¢, von
KH,PO, und NH,H,PO, in Funktion der Temperatur aufgetragen.
Ein Vergleich mit den fritheren Messungen von Buscu?) zeigt, bis
auf Abweichungen, im Absolutbetrag denselben Temperaturver-
lauf. Oberhalb + 80° C zeigt KI,PO, schon eine so grosse Leit-
fahigkeit, dass dort keine genaue DK mehr angegeben werden kann.

ECI

40

30 | \

~
'\\L“
P 0@

“ . ey
10500\
=00,
70
— 100 — 50 0o °C 50

—

Fig. 5.
s ¢ KH,PO, o—o—o NH,H,PO,.

Der Temperaturgang der Resonanz- und Antiresonanzfrequenz
von KH,PO, ist aus Fig. 6 ersichtlich und verlduft im Prinzip ana-
log zu demjenigen von Seignettesalz!!)1?): Oberhalb des oberen
Curiepunkts durchléuft die Resonanzfrequenz ein Maximum (bel
Seignettesalz wegen Schmelzpunkt nicht erreichbar) und bei der
Curietemperatur ein scharfes Minimum. Diese Analogie zwischen
Seignettesalz und KH,PO, wurde bereits von Litpy!2) beobachtet
und von MaATtHIAS'®) als analog zum sog. AE-Effekt (E = Elasti-
zitdtsmodul) bei den Ferromagnetika erkannt; ein gewisser Unter-
schied besteht nur darin, dass bei den Seignetteelektrika die Tem-
peratur und der absolute Betrag des Maximalwertes stark abhdngig
sind von den #Husseren Schaltanordnungen (Luftspalteffekt).

Fiir KH,PO, interessierte uns dieses Frequenzmaximum nicht

mehr da es bereits frither untersucht worden ist12)14)15). Quali-
tative Untersuchungen mit fliissiger Luft zeigten immerhin, dass
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der von uns bei — 73°C gemessene Wert der Resonanzfrequenz
bereits den Maximalwert darstellt (Fig. 6).

.

by

AN
g,
iy

I"’R m\Q\:

\\

o,
NS
N
103 \L

=100 —50 0 oC 450

—_—

105

Fig. 6.

Resonanz und Antiresonanz von KH,PO,.

Interessanterweise fanden wir auch bei NH,H,PO, emn dhn-
liches Verhalten (Fig.7) und zwar liegt hier das Maximum sogar

1 ¥4 Gﬁt\ ]
124 M

§, \“"\;n
122

X
120 \
1-¥z .u“ua\%.\

8 P

N

Y

—100 —50 0 °C  +50

Fig. 7.
Resonanz und Antiresonanz von NH,H,PO,.
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noch bei einer héheren Temperatur als bei KI,PO, nimlich bei
— 55°C. Der Zusammenhang dieses Maximums bei NH,H,PO, mit
der bei — 118°C eintretenden Umwandlung (welche zur Zersplit-
terung aller NH,H,PO,-Kristalle fiihrt1?) resp. mit einer even-
tuellen Curietemperatur soll spater diskutiert werden.

Die Bestimmung der Moduln dy¢ geschah mit Hilfe der Glei-
chung (4). Die geometrische Konstante GG muss, wie bereits erwiihnt,
durch Anschluss an einen bereits bekannten Wert fiir dy gefunden
werden. Der genaueste Wert fiir dyg von KHyPO, bel Zimmertem-
peratur diirfte derjenige von Spitzer?*) sein (dgs = 62,8 10-8 cgs).
Daraus berechnet sich G fiir KH,PO, aus o= 2,338; [ = 1,46 cm;
Av = 325 Hz; vy = 71825 Hz; e, = 22,15 zu Gg = 0,0990;5. Mit
Hilfe dieser Zahl und unserem gemessenen Temperaturverlauf der
DK (Fig. 5) und dem Temperaturverlauf der Resonanz- und Anti-
resonanzfrequenz (Fig. 6) lisst sich nun dgg von KHyPO, in Funk-

S, |

X 6

AVolt

dss- 108 cps
>

\ el
120 \

60 \“%,,No,g

30 0,7
—100 —350 0 o°C +50

—>

04

Fig. 8.
Piezomodul d,;,  ®—e—e KH,PO, o-c—o NH,H,PO,.

tion der Temperatur berechnen. In Fig. 8 ist das Resultat einge-
zeichnet. Unsere Messungen stimmen mit den fritheren Messungen
12)8) innerhalb der Messgenauigkeiten iiberein, sind aber wesent-
lich genauer (ca. 29,), da bei den fritheren Messungen das Haupt-
gewicht auf dem Temperaturverlauf bei tieferen Temperaturen lag.

Fir den Piezomodul dsq von NH,H,P0O, liegen bisher einzig
zwel Messresultate von Sprrzer?) bel Zimmertemperatur vor ném-
lich 135,9 10-% cgs und 137,5 10-8 cgs: Mittelwert: 136,7 1078 cgs.
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Unsere Messungen an dieser Substanz (Iig. 5 und 7) wiirden uns im
Prinzip erlauben mit Hilfe der an KH,PO, bestimmten und na-
tiirlich auch fir NH,H,PO, giiltigen Geometriekonstanten G den
Temperaturverlauf von dsq zu berechnen. Statt dessen legten wir

I'»y
724 4 oo

g WN‘\

\
. . e
,;;6 i MWN NH4H2PO4

108

l ”R""““"""""-——om
e, KH,PO,
100

— 100 — 50 0 oc 50

Fig. 9.
Resonanz und Antiresonanz von KH,PO, und NH,H,PO,.
o—o—o KH,PO, o—o— NH,H,PO,.

unserer Auswertung wieder den Wert von Spirzer bei Zimmer-
temperatur zugrunde und bestimmten nochmals G. Wir erhielten
Gy = 0,1016, d. h. einen um 2,69, hoheren Wert als fiir Gg. Fir die

A% inofy
—_—

3 mo(,\ou
)
2
| [
— 100 —50 0 °C  +50
Fig. 10.

Relativer Frequenzabstand Resonanz-Antiresonanz.
o KH,PO, o—o—oNH,H,PO,.

Piezomoduln bedeutet dies eine Ubereinstimmung unseres Wertes
mit dem mittleren Sprrzer’schen Wert auf 1,39, wobei zu bertick-
sichtigen ist, dass bereits die beiden Werte von Spitzer um 1,189%,
voneinander abweichen. (Aus dieser Ubereinstimmung ergibt sich
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auch, dass unsere DK-Werte fiir KH,PO, und NH,H,PO, relativ
zueinander auf mindestens 2,69, genau gemessen sind.)

Untersucht man welcher Grésse in Gleichung (4) es zuzu-
schreiben 1st, dass der Piezomodul dgy von NH,H,PO, rund doppelt
so gross ist wie derjenige von KH,PO,, so findet man, dass der
wesentlich grossere Abstand Resonanz-Antiresonanz dafiir verant-
wortlich ist. Zur Veranschaulichung dieser auffallenden Tatsache
haben wir in Fig. 9 die entsprechenden Kurven zusammengestellt.

k. 10’* (Farad)

IR
| \\
; \\}‘ |
" \'\L_

: Bk

—100 —50 0 °C  +50

—_—

-~

TFig. 11.
Koeffizient der Seriekapazitit.
e—e—s KH,PO, o—o—o NH,H,PO,.

Solch grosse Resonanz-Antiresonanz-Abstidnde sind technisch in-

teressant fiir die Herstellung von Breitband-Kristallfiltern5). Das

Verhiltnis f—:}i (Fig. 10) ist massgebend fiir die maximale relative
R

Durchlassbreite reiner Kristallfilter.
Wichtig fiir solche Kristallfilter sind auch die Grossen des Kr-
satzschemas:
8-d2 BL 1

BL
Cy=— = ko, —— Farap

n2-s D 9-101 D
_ g-st LD o, LD
L—WT-Q'IO —kL- B HENRY

L = Léange des Kristalls B = Breite des Kristalls D = Dicke des Kristalls

L

und hauptsichlich die sog. Giite ¢ = % -
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In Fig. 11, 12 und 13 sind diese Grossen in ithrer Temperatur-
abhingigkeit dargestellt. Fiir @ ist dabei zu bemerken, dass es ver-

B . | o
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T ‘/
<

()

[ ]
120 : L4 -

o /

100 +50

Fig. 12.

Koeffizient der Selbstinduktion:
e KH,PO, oo NH,H,PO,.

schiedene Faktoren gibt,‘ die die Giite reduzieren, wie z. B. Schall-
abstrahlung durch die Halterung und die umgebende Luft, zusétz-

.%
s %
/.o .
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[

| A
, 1

- o t—""]
n_o 00

, w%—T-v""‘

—100 —50 0 oC +50

Fig. 13.

Giitefaktor.
e—s—¢ KH,PO, o—c—o NH,H,PO,.

Q-10—*

liche Démpfung durch die im Vakuum aufgedampfte Goldelektrode,
nicht genau zentrale Halterung der Platte. Der Einfluss all dieser
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Faktoren konnte von uns nicht genauer untersucht werden und die
angegebene Giite stellt somit sicher nicht die maximal erreich-
bare dar. ‘

; ‘ o 1 0
Zum Schluss sel noch der Temperaturkoefhment—v—-ud—; der

Resonanzfrequenz der beiden untersuchten Kristallsorten ange-
geben (Fig. 14). Am interessantesten sind natiirlich Null-Tempera-
turkoeffizienten, wie man sie bekanntlich bei Quarz durch geeignete

4;200
) :
\i\\
I
=400 \‘\\5

— 700 — 50 0 °C 450
Fig. 14.

Temperaturkoeffizient der Resonanzfrequenz.
o0 KH2P04 0—0—0 NH4H2PO4-

Schnittrichtungen erreichen kann. Unsere Kristalle besitzen zwar
auch Nulltemperaturkoeffizienten, aber leider nicht bel Zimmer-
temperatur. Die Nulltemperaturkoeffizienten lassen sich durch vor-
geschaltete Kapazititen zwar verschieben, aber nur gegen noch
tiefere Temperaturen. Legt man grossen Wert auf einen Null-
temperaturkoeffizienten bei Zimmertemperatur, so muss man statt
der hier untersuchten Substanzen KD,PO,-Kristalle verwenden®).

Physikalisches Institut der E.T.H.
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