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in de techniek:in het dagelijks leven
vinden w2 ze bijvoorheeld terug in sommige gasaanste=

kers en pick-ups.lin dit artikel zullen we bekijken,

wat sen pifzo-elektrisch kristal is en waar je zp'n
krietal voor kunt-gebruiken,Tot slot zullen we een
heel bijzoncer effekt hespreken,dat optreedt in een

hepzald soort piBzo-elektrische kristallens

2.,4Mat zin pifzo-slskirische kristallen ?

} Op het eerste gezicht valt er niets bij-
zonders te ontdekken aan een piBzo=-elektrisch kris-

tal.

Figuuz 1

ffaar als we een beetje tegen zo'n piBzu=slektrisch
Kristal aan duwen,blijkt,dat er een elektriéche‘span—
ning kan ontstaan,Hoe harder we duwen,des te hoger
wordt die elektrische spanning,De gruotté van de

kristallen is in Figuur 1 cen tikkeltje overdreaven.



In de praktijk zijn de gebruikte piBzo-elektrische
kristallen niet veel groter dan pakueg Tv6m3}De
elektrische spanningen,die dan kunnen ontstaan,zijn
zb klelinm, Hat Z&' ohbevaarlijk zijhy
We Ueten'dus:| in een pifzo~elektristh kristal heeft
‘ “Ui 7l gen mechanische UsFueriing een elek=
et R Teristhe spahning? tot gevolgl
Dit effekt’ Uordt” dan ook wel het "pitzo-glektrisch
ef fekth genoemd, een naam ‘dig ve zelf wel:hedden
kuhhen' bedenkdn, ~ 0T T e e e '
Enkele voorbeelden van pi#zo~elektrische Kristallen
zijn kwarts en cadmiumsulfide,
In pigzo-elektrische kristallen blijkt
ook het omgekeefdé'proceé mogelijk te' zijn:ddior een
elektrische spanning kan het kristal vervormd uvor-
den.In figuur 2 zien we een pi¥zo-elektrisch kris-
tal,waarcp Z metalen ‘kontaktjed zijn @angebracht.
Door de 2 draadjes te verbinden met esen batterij

kunnen we een elektrische spanning over het kristal

zetten,
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Figuur 2

Het kristal wordt dan wat langer (vervorming) of,als



ve de spanning GmpolengKOTL=s in figuur 2 hebuen
we uel ueer een oBBLJS yerdrevensyin ds crakbijk

vorden de kristal mas sen heel kleir beztje

1
‘langer of korter takening niet te
zien zijn).
De naam woor dit omgekeerde piﬁzuwelektriad

hoaf
hadden we weer zelf kunnan‘cedenken:het wordt het
d

omgekeerde pi“zc»elaktgisch Ffekt"™ genoem

3 ,Jaar kunnen we piEch:lektrisch& kristesllen voor

gebruiken?

Tegenucordig wordt er in de techniek
‘steeds meer gebruik gemaakt van piézc-elektrische
kristallen.iier velgen een paar voorhbeeldens

Bekend uit het dagelijke leven is -de

piézo-elektrische gasaansteker:Dooz te knijpen
vordt een piéza—elﬁktrisch kristal vervormd;de ont=-
stane elektrische ssanning werdt gebruikt om een
vonk te maken (doer kortsluiting),die er voor zorgt,
dat het gas gaat trznden.In za'n gasaansteker zijn
vuursteent jes overbndig.

In sommige platenspélers wordt gebruik

gemazkt van een pigzo~elaktrisch element.

Fiquur 3



Een naald:geeft. de trilddingen,die hij, in de groefl

van eg&n- gramnofoopnplaatrveelt,dopr aan een piiizo=-
elektrischikristaleatwkristaL_za}vﬂevmnchnnﬁnEhe
trillingenzomzaﬁtsnxin‘eLgk&r;acha.sigqalpp,ggé ver=
volgens via een versterker naar een luidspreka;

T kunnenwordemn geleldn- o 1 sl

vi0 oo Voor het- vedgende. vporpeeld gaéhj@é;qog
even terug naar .figuyr Zuwgyhephgn”ggzi?nddap‘QB;WEt
een batteri] een pi€zo=-elektrisch kristal iﬁnguf
kunnen maken,Door de batterij vervolgens om te keren
kunnen ‘we het kristal ook konter maken.Dat émpolen
van de spanning gaat automatisch,als we wisselspen=
ning gebruiken in plaats van een batterij.Het pi€zo=-
elektrisch kristal "zal dan gaan-trillen met dezelf-
de frequentie. (= aantal triliingen,pervtgdsecnheid)
als de wisselgpanning.Dus als -we de uisselspanning
sneller -laten wisselen,;dan-zal het kristal ook

sneller-igaan trillens . - 1o 5 Mg i [
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‘Np deze manier hebben we een zogénn@mdé pitzo=-
‘eléktrische dikte-triller gemnakt.le apparaat
wordt vaak gebruikt door HE FQsiotherapeut hij re
behandeling van letsel aan pezen,spieren en bé&nden.

De dikte=triller wordt dan tegen het gekuetste



lichaamsdeel gedruxt zijn trillingen door

+

aan het wveefsel.,Be tr!

zorgen voor een ver=

betering van de blosd i’iu}atieguaardcor de genezing

versneld vordt.

Figuur 5

De freqgues F+;e van de qebru1kte ulsmelspannlng is
mecestal 28 “hoog QBUD 000 trlll‘naen per sekonde

(Aeruz/ },dat we deze geluldstr11llngen niet met ons

oor kunnen wzarnemen. Ons cor kan slechts trllllngen

waarnemen +ob een rrequentle van maximaal 20,000
Hertz.De Fyslotherapeuu spreekt daarom niet over
gElUldStrlLllﬂgEh maar over ultra- gelu1dstr1111ngen
{(of ultrasone trillingen). De piBzo-elektrische
dikte-triller is een voorbeeld van het omgekeerde

pigzo-elektrische effekts

4,waar komt het pifizo=alektrisch effekt vandaan?

Pitzo-elektrische kriztallen hebben hun
bijzondere eigenschapper te danken aan hun speciale
kristalstruktuur,Als voorbeeld bekijken we een piédzo=-
elektrisch kristal,dat is opgebouwd uit tuwee elemen=-
ten (bijvoorbeeld cadmiumsulfide).Het kristal bestaat

it een rooster van posltlef geladen deelt jes (cad-

mium—ionen) en eern rooster van negatief geladen

deeltjes (zwavel-ionen).In figuur 6 staat zo'n kristal=-

rooster schematisch afgebeeld.



Figuur 6

We mogen aannemen,daébde gom van*ﬁé‘iéﬂihgen in de
hoekpunten van een driehoek in het zusartepunt gekon=-
centreerd is.,Als er geen druk op het kristal wordt uit-
geoefend, vallen de zuaartepunten van de twee driehoeken
prec1es saman (aangeqeven met een sterrELJe) In dit ge-
val zal er geen elektrlsche qpannlng zijn, ondat de DOol—
tleve en negatleve ladlngen elkaar ophe»¥eni o

B Als er nu van DpZU,druk wordt u1tgeoefend op
het krlstax,dan verandert het krlstalrooster zodanlg
van vorm dat de zuaartepunten van belde drleﬁocken niet

meer prBCLes samenvallen.
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Figuuf.7 ‘

De posltleve en negatleve ladingen hetfen elkaar nu

nlet meer op. Tussen het éne ‘zuaartepunt en het andere

1s nu een elektrlsch veld ontstgan dat een clvktrl sche

spannlng tot gevoxg heeFt he zien duq dat in dit kris=-
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tal ecen'mechanische Yetvorming een élektrische snanning

tot nevoly heeft,Dit kristal is dus pifizo-elektrisch,
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5.0at is temperatiur?

P B

Loy Un te befrijpen,wat ar in sen pi€zo-elektrisch
kristal kan gebeuren,is hst nodig,dat we hest begrip tem-
perstuur tens Wat nauuxeurigsr bekijken.

LB een-temperatuls van O Kelvin{= 2739 Cel-
gius) staan all¥ molekulen stil.Dit is &4n van de serste
‘dingen,die ue bp schocl leren cver natuurkunde.Bi tem-
peraturen groterdan O Kelvin staan de: molekulen in een
kristdl een heetje te trillenibil een hoge tamperatuur
trillen ze hardef dan bii sen lage temperatuur.Het begrip
temperatuur is dus eigenlijk niete anders dan een maat
voor de gemiddelde trillingsenergie van de molekulen,De
fffilffﬁden zﬁn in het algemeen tamelijk willekeurig en
“gnhsamentangend,

'CKls een molekuul stazt te trillen betekent
dit,dat het kristal op die plaats voortdurend een klein
peetje vervormd wordt.Deze trillingen kunnen zich door
het hristal Qoo:tplanten en vormen dan een soort ge-
luidsgolven.Oe Frequénfies van die golven zijn meestal
veel te hoog om door ons oor waargenomen te kunnen wor-
den,ten zyﬁh\voorfhlantenﬁe trilling door het kristal
kunnen ue vergelﬂke%lmeﬁ de verstoring van bijvoorbeeld
een uateroppefulak:ais we een steen in het water gooien
ontstaat er ter plesatse een verstoring van het evenuicht,
die zich zal voortplanten in de vorm van een watergolf.

In een kristal zullen dus altijd (tenzij de
temperatuur toevallig precies 0 Keluin is) ngeluidsgol-
ven aanuezig zijn.0mdat deze geluidsgolven met de tem-
peratuur te maken hebbenynoemen wse ze thermische ge-
luidsgalven.Oe veoortplantingssnelhsid is gelijk 2an de

geluidssnelheid,
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L Wz waten dus:ijpals. dentemperatuur.van,gen kristg;igroter
- i |is. dan 0.Kelvin:trillen.de molekulen voort-
durend,.Deze trillingen planten zicﬁ voort
met de geluidssnelheid.,
Wat heeft dit verhaal over het begrip temperatuur nu
met piBzo-elektrische kristallen te maken?

We . hebben; aligezien,dat thermische geluidsgol-
ven er woor zorgen,dat een kristal voortdurend een beet je
vervormd wordtiyAls het kristal pifzo-plektrisch is,dan

~ ' zullen die wvervormingen elektrische spanninkjes in het
o krigtal tot gevoln hebben.We hebten ng al gezien,dat die
‘ yervormingen zich .woortplanten met de geluidssnelheid,
Dat betekent,dat «de elekkrische spanq{ngen‘ziéh ook met
de geluidssnelheid voortplkanten.ledere thermische ge-

8.7 Iuidsgelf heeft: dus. een elektrische, ;spanningsgolf tot ge-
volg,.Zotn elektrische. spanningsgolf .noemen ue een poten-
tiaalgolf, : TR o,

e uveten dus: in-een pi&zoe-elektrisch kristel ontstaan

potentiaalgolven,die,Qeru@rzaakt vorden

door . thermische geluidsgolven,

//a\\ THERMISCHE GELUIDSGOLF
4 ——e

L} Y\ ¥ POTENTIAAL GOLF
o wr A s i ) 'i/"\\\J// \ -—-—-a-—l

“EFiqhut 88 orildizzen

r . ' Helaas' zullen we:in-het- algemeen niet zoveel van dit bij-
i'zondere effekt. merken,omdat de opgeuskie elektriscne

[ " spanningen erg klein zijn,In één van de volyende hoofd-
stukken zullen we zien,dat dit kleine effekt grote ge-

“volgen heeft voor een bepsald soort pig€zo-elektrische
kristallen:de pifzo-elektrische halfgeleiders,
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shobale e gras
fiulsclatoren,geleiders en halfgeleiders

i i ot
; Als de elckLronen in een Kristal vast zitten

! O o )I

zan de wo]p/ulpy,spreken ue van ‘eén €lektrische isolator;

P8

in een rlrktrlﬁrho laOlﬂtOP kan qppn “6lektlrische stroom
lopen Plas*xc ls een goede lsolator en uordt vaak ge=-
bru; t bu BlPktrlClteltSkabel Kuarts is een “voorbeeld

van een ljolator dlB bovendlen plezo elektrlsch is.

/ B In gammlge materlalen kunnen de ‘elektronen vTij
tussen da Wolekulen donr beuegen Daza vrue elektronen
.zorgen . ervoor,dat elektrlsche stroom heel qced gelald
wordt, Oeze materlalen uorden dan DOK eIektrlsche geleiders
nenoemd Alle metalen (koper lever,uzer enzouoorts)

horen tot de gele;ders.Ter uergeluklng koper gelEldt

10‘0 keer zo goed als kuwarts (10 =honderdmlljardmlljard).
Het 1s heel moeilijk om een elektrische ‘spanning over een
geleider te zetten,omdat die @Uannlng onmiddellijk ver=-
dwiint door kortsl"

algemeen niet plezo~elektr15ch.

tlng Geleiders zijn daarom in het

Tussen deﬂlsplatoren en geleiders bevindt zich
een tussengroep,de halfgeleiders (men had ze ook half-
isolatoren kunnen noamen) We sp;eken van een halfgeleldeg
als er een beperkt "antal vrue elektronen aanuezig is
genoeg urne elektronen Dm elektrlsthe strcom te QEIELdEﬂ
en te weinig vrije ele&tronen om elektrlsche soannlngen
kort te sluiten. Deze deflnltle van halfgelelder is eigenlijk
noa niet volledlg,maar een nauukeur1ger deflnltle hebben
ue voor dlt verhaal nlet nod;g.‘/ '

e weten dus. in een halfgelelaér kan elektrlsche span=

‘ nlng bestaan en kan elektrl che stroom

! lopen. P meE A
Halfgeloldende materlalen uorden gebru1kt “in ‘transistors,
zonnecellen en chlps Een voorbeeld van ‘een halfgeleidend
. materlﬂal is 5111c1um dat van zand gemnakt vordt.Cadmium=

sulfide is een hangele1der die bovghdlen pigzo-elektrisch

& ets N S g

is.



7.PiBzo~elektrische halfgeleiders

Zoals we al eerder zagen,zijn in eer pigzo-elek-
trisch kristal sltijd potentisalgrciven éanuezig ten gevol=
.ge . van thermische oeluidsgalven Als het kristal bovendien
halfgeleidend is,is er een beperkt santal vrije elektronen
v_aanu241q De vrije elektronen zien de pCtEntlLdeOlVPﬂ en
zullen caarop reageran:zij zullen bij voorkeur in de poten=
tiaalminima gaan zitten (ue zien even af wvan het tcken
van de potent ¢udl) ledereen,die wel eens in een heuvel-
acht;g landﬁchap heeft gaflefst weat,dat een fiets,evencls
_een el@k*ron,geneigd is in een potentxaalminimum (een dal)
te gaan zitten.Het gaat dan niet om elektrische potentical,

maar om ”zuaartekrachts" ot entlgal.

-

S

Figuur 9

Gelukkig voor de vrije elektronen zijn de potentiaaldalen
van thermische geluidsgolven ﬂle» zo erg diep,zodat de
elektronen gemakkelijk uit zo'n patenulaaldal kunnen ont=-
snappen.ie zul ilen daarom n¢L zoveel merken van de wissel-
werking tussen de thermloche gelJldsgo¢van en de vrwe
elektronen.Anders wordt dat,als uwe eén ELektrlsch veld
aanlegoen.De snelheid van de elektraonen blilkt ongeveer
evenredig te zun met de grootte van het aangelegde elek=
trische veld.Dus,bij een klein elektrisch veld hebnen de
vrije elektronen een kleine snelheid,bij een groot elektrisch
veld is de snelheid jrodt Als we er nou voor zorgen,dat de
anelheid van de ele KtanPﬂ groter is dan de geluidssnel-
heid,dan werden de thprml%che go1uen stecds ingehaald door
elektrensn.Door de ulsseluerklng krijgen de thermische

geluidsgolven steeds een duwt je van de elektronen,



(”ui' plunrking" bnﬁpkont qunﬁluk “hetzelfide als "botsing',

Als e u\uaelnerklng met Ppn lantarrnpual hebt gehad,bete-

kont hoet, dat JP er tLgcn op bént Upbot £:)

I Mlo duwtjes van al dié elektronsn” ZDrgen ervoor,dat de
anluidsgolf steeds meer energie krijgt.Dat betekent niet,
dat de geluidsgolf steeds harder gaatj;dat kan niet,omdat
ren OeluxdsgolF zich per deflnltle met de geluidssnelheid
vnﬂrtp]ant Wat wél gmbeurt is;dat de LrllllﬂgaUltUUklnq
steeds groter wordt.Anders gezegd de thermische geluids~
golf uordt verstnrkt
We weten du ‘als het aangelegde elektrikche veld in een
' plEZD elektrlsphe hangelelder groot genoeg

is:éh ervoor té‘zerEH'da%“de elektronen

harder gaan dan de geluidsgolven,dan kunnen
| de geluxdsgolven versterkt ‘worden,
Een dﬂrgeJU< soort versterklnu van thermische geluidsgolven
kan alléén maar plaats vinden iR pigzo~elektrische half-
geleiders.Dit ue:starklngsqffekt wordt het elektro=-
akoestisch eFFékaQEnoemdv(sommigen zeggen ook wel akoesto=-
elektrisch ;Frekt)

In Flguur 10 is de  versterking van een thermische

aeluidsqolf schematisch,Meergegevnn:naarmate de golf verder

door het kristal logpt,wordt de trillingsuitwijking steeds

groter. st

Figuur 10

Het blijkt,dat niet alle thermisché geluidsgolven geschikt
zijn,om op deze manier versterkt te vorden.In de praktijk
blijken in het bijzonder de golien et frequenties van 109
Hertz (één mllJard) of nog iets hoger zeer’ goed te worden
versterkt, Het behulp van dit elektro~-akoestisch effekt

ziin we dus in staat om heel sterke geluidstrillingen te



= B

~maken ven heel hage frequenties,Dit lS van velang voor het

onderzoek van bnvnorbeeld de gelULdavoortpldntlng pij deze
hoge Froquertle in allerlei andere sgoFFen Gevone pitzo-
elektrische c lkte trxllers zijn bij ﬁﬂze hoge rrequenfx s

onbruikbaar,

B8.Cevolgen van het elektro-akééstiéch effekt

Tot slot gaan we in op enkele ULUUlQQﬂ van het

elektro-akoes tisch effekt. We hebben al gc219n dat elektro=

~nen hat lzeF%t in de potpntlaalmlnlma behorend bij thermische

geluidsgolven, willen gaan zitten.Als de thermische geluirs-
golven flink versterkt uorden dan zullen de biibehorende
pmtunflaalmlnlma 56k steeds dleper vorden.0p een gegeven
moment ziin, de potpntlﬂalmlnAma 24 diep geworden,dat de =

elektronen er niet meer uit kunnen.

/

Figuur 11

De elektronen zijn dan gqﬁuongen om evenals de golven mot
de geluidssnelneid door het kristal te reizen.Als ve de
elektrische spénning nog groter”maken,dan beuenen da eler-
tronen nog steeds met de geluidssnelheid,uant de notentioal-
minima worden alleen maar dieper.D.w.z. de elektrische
stroom blijft konstant,oock al verhogen ue de spanning.lat is
heel bijzonder,want mcestal is de clektrische stroom recihl
evenredig met de elektrische»spanningl(dat is ue uet von
Ohm).De wet van Ohm geldt hier dus niet mecrjin dit geval
spreken ue van atroumvoqud‘glng. . ‘

fen tweede gevolg is het ontstaan van kloing

voranderingen in de eloktrische stroom,o ofuwel "ruias" in de
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stroom,ble hebben tot nu toe steeds gesproken over één
thermische geluidsqolf,die versterkt wordt.In werkelijkheid
ziin er een heleboel thermische geluidsgolven,allemaal met
verschillende Frequenties,vooftplantingsrichtingan en
trillingsuituwijkingen.Het zal regelmatig voorkomen,dat een
potentizalminimum plotseling verduwijnt,omdat het toevallig
wordt opgeheven door een maximum van een andere potentiaal=-
qolf.In dat geval kunnen de gevangen elektronen ontsnappen
en zin weer vrij.Omdat vrije elektronen harder gaan dan het
geluid,zal de elektrische stroom een klein beetje toenemen,
Een tijdje later zal op een willekeurige andere plaats in
het kristal toevallig weer eens een minimum ontstaan.Blek=
tromen zullen daarin gaan zitten,waardoor de stroom uweer
wat afneemt.Het voortdurend ontstaan en verduijnen van
potentisalminima zorgt ervoor,dat de stroom voortdurend
Wrpigth L

Joor de stroomverzadiging en stroomruis nauu-
keurig te onderzoeken,kan meer inzicht worden verkregen
in de fysische processen,die met het elektro-akoestisch

effekt te maken hebben,



