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l.Inleicinq i

í:iëzo-eleKtrische krislalien ucrden steeds

màei: qcbr:.rikL in Ce tee hniek: in het dagelijks levan

uinden ue ze -bijvoor!:eelrJ Lerug in sommiqe gasaanste-

kcrs en pick-ups" In. dil' arLik'el ztrllen ue bekijkent

ua.L een piï:olelektrleclr kristal is en uaar ja zor'n

krisral voor ku::.t gebruiken"Tot slot zullen Lie een'

heel bijzonder eiflekt bespreken,dat optreedt in een

bepaa J.d soort, pië'zo-.e1ektri sche k ri stal'Ien'

ri

2.Ua.t zj-in piàizo-elekirische krietallen

0p het eerste gezicht ual-t er niets bij-

zonders te ont.dekken aan een piëzo-elektrisch kris-

t,al 
"
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tniaar als ue een beetje tegen zoÍn piëzr:-elektrisch

krista.L ean r-Juuenrblijktrdat er een elektrische' span-

ning kan onlstaan.Hoe harder ue duuen,cies te hoger

uordl die eJektrische spanning"De grootte van de

krisLallcn ic in l'iguur 1{run l'il<keltje overclreven"
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In de praktrjk zijn de gebruikLe piëzo-eJ.ek trische
kristallan niet veel qroter dan pakueg 1 ,'cn,3.D"

elekLrische spanningen, die dan kunnen onbsLnan, zrjn
zà': kleiifti iín1 i2:irl oà!evàarlij:k. ?Jjn i ' .

Uè ueten ous:l in een'piÉ!zo-e-l:bkt:ris'ëh J<:iislaf iro.clb
.rl

I een m'edhani!che uehrvórníi.n0 esn,a.lak-
' i ' " :' 'l tris'chb,spàhnihg-'f;bt'qovo'I.g,.,, ;:

'D'it eflf ektt uoldU- dar ook':Udlr;hirt rrp,i5'26'-i2.Iekt+Ísch

ef Fekt{t gendemd'r-een nnà*icJie ue ze-1 F ue.l', h.erj'derr.

kuhïeÀ' bei'cle'nkên; i. r:r -;:'- - .

EnkeLe vbbrbeelden uàn piËzo-elektrisc'he'krisitalLen
zijn kuarts en cadmiumsulfide.

In piËzo-elektrische kristallen blijkt
ook het omqekeercla 'proces inoiqelriik tei':zi'jirr: dd'or een.

elektrische spanning kan het kristal vervormd uor-
^ :.'.oen.rn rrguur z zteÀt r,.,e ebn piËrzb-eleklrisch krj.s-

ta1 ,uaar-op 2i metà1en kontaktjeé zijn a:angótrrách,t.-.
Door de 2 draadjes te verbinden met een batlerij i

kunnen LJe een elektrische spanning over het kristal
zette.n.
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Figuur 2

Het kristal r,rordt dan uat langer (vervorming) of, a1s



ue cl€ stanning:ómpo'i'eÍiekoïLer" 1n f iguur

ue uel uc'er eefl be::;'e ov:l-'l-:e t'ptr; rn d{:

uorcJen cle i<risLallen màar een ïleel klej'n

2 he bbe.n

ara,k',ijk
beetje'

!ancler'of' korLer (tlal zr-:u op de f;ei<ening niet LF

3.Uaar' kunnen ue piëzo-elektrischg kristallen vQoF

gebruiken? r-

sLeeds
kristal

Tegenuor:r'rti'g ucrdt er in de techniek

meer qebru':-k gernaakt varr p!Ëze-elektrische

Ien.l.iier voigen eerl Paar rrcctheelcien' :

ilekend uiL liec dageliiks -ïeven is de

piËzo-elektrische qasaanstekes"0ooi te knijFen

uordt een piëzo-et"i''trisch kristal vervormd;de onl-

stane elektrische si:anninq uo::di gebruikt om een

vonk Le rnaken (door kortsluiting) ' 
die er voor zorgto

dat heL qas qaar- r'r':nden' In zotn gasaansteker zijn

vuursteentjes overbldig"
In sornrnigè platenspólers uordt qebruik

gemaakt van een pib'zo-elektrisch element'

zien zijn).
De naatn vaor dit crnqekeerde piËzo-elek!risch eflfekt

harj.len ue'ueer zeLf kun-'ish bedenkan:het' uordt' het

li"tott"ttue pib'zo-elsktirsch':Í'Fekttr !enteínd' l

Fiquur 3
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Een naa'l d:: Q€,F.Ftl darr ir-i,ll.i.!.gFO-rdê.f,, !rrj,,, Àn ,d.e,, !rg,al'
v a n 6b.n . qr arrnn o fulonsl a Fltr,r/ p,e lrtir-r,9ig.r Ê ? n e í: r'r, lr,i i!; o-
e I ek tt i g ch: k.r i s t, á l:,.lile t. k r.i s -La 1,,z p !.. .le mp chr n.i s,c f e

trLllirngen:orftzÊ.,Lt_Enrli11 ,p.l.e.t.;t,rtsche., si6t3.9 l.e.n,/.ie ver-
volgens via een versterker naar een luid-spfe.ke.l

1! -' i: i:1 Li'. I ,)

t 1: I Vbor,,hGt- vot!etd,p,.Vpoqpe,ei! 8aa,l-, ue.,,log,

even terug :naab .Figuun 2..f,}er ,hpFF-Fl. _g:€3iFn.,daq,, !g,,me1,
een batterij een piËzo-elektrisch krisLal l;rnqer
kunnen maken,Door de baLterij vervolgens om tc l<eren

kunhenr rug he,t krii.etal. ook, ko.ste.r. m.4*!eFrr Da.,l., ám.nolen
van de spanning gaaL automatischraJ.s ue 9ri'ss.elspan-
ning gebruiken in plaats van een bal"terij.iiet pib'zo-
elek't-rischÍ rkristal'rzal dan- g*.laF.t,ri1.1,en me t drzeLfl-
de f requ'entie. (= aan;tal triJ.:l.ingen per. Lij.(see nhe.id)
a1s de uisse'lspa,nn.j:n9,.;Dus aIs,,',u9, de,ui,sse.lspanni,ng
sneI}-eir :laten.urisselenldrao -za1 hr.et. kris.tal ook

sneller'rgaan trillen;,.. : r:r
--. --ï .+

4-i\

WISSELSPANNING

Fiquur

0p'deze manier helrben [re een zoqenr;arrrle piëizo-
elekbrische cJikt,e-tril1ei qernaakt.ll'i.t appar:raL
uordl vaak gebruikb door jË fysioff,erapeuL hii ,js

behandeLing van letsel aan pezen,spj.eren en Lr:.nden.

De dikte-LrilIer uordt dan teqcn lreL gel<ueLste

à
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lichaamsdeel qedrukl an geeft'

aan ireL ueefsel.Ce tr:-llÍn1en
beLering van cje b-lo'edcirku-l aij
vcrsneld uorcl L.

zijn trilllngen door

zorqen vo{lr een veI-
eul:aardcor de genezing

Figurur5j:.;..:

De frequenlie van cle qebruikie yisselspanning is

rnceslal :ó hoog'(8g0.000 trillin-aan per sekande

{l'tertzi ) " rl"t u" deze geluidstril}ingen ,ni.et 
met ons

o,or kunnen u.arnenen.0ns oor'l<a;r sfeclrts trillinqen

uaarneÍnen tot een frequentie van maxiinaal 20'000

Hertz"De fysiotherapeuL spreekt daaron niei over

q e I u i ,1 s t r i i i i n 9 e n 
' 

m a a ! o v e r u 1 t r a - g e I u i d s t r i I I i n g o n

(of uiLrasone triJ-iingen)'De pib'zo-elektrische

dikte-t;ilIer is een !'oorb-ee1d van het omgekeerde

pib'zo-elek trische e t'iekt "'-

Ir.\,,,:iar !'.c:t heL pib'zrr*ltel' trisich elPekt vandaan?

PiËzo*el-ektriscl'e kr'i-stallen hebben hun

bijzondere eigenschar';teri t't' danken aan hun speciale

kristalstruktuur.A.l-s voorbeeld bekijken Lre een piËzo-

elektrisch kristalrdat' is opgebouud uit t'ree elemen-

ten (oijvoorbeeid cadmiumsulfide) 'Het kristal- bestaat

uit een rooster van pesilÍe1'gelaclen deeltjes (cad-

mium-!-onen) en een rooster van neqatief geladen

rieeltjes (zuavel-ionen)'Ïn figuur 6 staat zo'tn kristal-

roosler s:chematisch afgebeeld'
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hoekpunten van Êen driehoek in het ztraartepunt gekon-

centreerd is.Als er geen druk op hot l<ristáI-ubrdt uit-
geoefendrvallen dg zuaartepunten van de tuee driehoeken

0"";i"" "",n"nt 
(aangegeven t"ï "nn "t"i.ótj").in áít qu-

.;J.:L.\ i.' -- i.lli.yaI 1a],.:,r g."eT e]lftriscl-re spannins Í'jnll'nP",t 
dl,,Posi-

. 
r I " 

u9 
: :ir n e:jra t1 9.u ",,,11 

o* 
T.n ".n,,: 

rf g,:. o p h e Ê F e n I

Als, er nurvan opzijrdruk "oià'É 
'ói'i'gËê"ïáno op

' ,r.r,l:. ri.,:n'.r t. ,'j,, .;'-,till;. ,.: t !r:. -t,..r .l:..,-,.:i;,-,,r.
h 

" 
t, k 

ï 
i_"*t-" 1,,,r.,Í n,, y ? ".f I !s 1,!, 

hr",l., 
5 t1 1 

tr" 1 r o o s t e r z ó d a n i s
van vp11,., d,et ,dï ,"1àiánÉun1;;. 

"3À, 9j,tl:: lllÉ,li!1g; 'i"t
meer e.159i?.ir,"1r"1,Y1,11."n:,,,,,.,,.,.,.::_r.i,; 

i

...-.-+>

ïínur. , s'-,.

1 ., ,j
0'e positi'ève en nbgatreve raorngen neÍ'fen
ïi"t ,i3"" oí. ru=ten' 'nnt- àn" '2uaa'ite.pun'L en

is nu'Ë"i',j ei'et<trié'Àr, velct' ontsl.'àn jo.t !?n

t-
lr

I
élkea'r nu

'hct ándcre
'ri1èl<tiischo

in'clit kris-
't 1 . .t i : :

!l

it p'""?,i;'b ibt i"uot 9' t-e e ri ; ue z i en uu-'s,ïa t
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r,a i tó n'i rne iha nis che' irè'i l'Ílrrrl n íl

tot ncvoJ-q lreêÊt"U'it kr:s:al i
een, ÁlBktri5.qh6 sranning

s' du.: piiizo-elektrisch.

5.Uat is

tiistaf'
peraLuur

'' teinper'àtuur'?
:

Orn te; be'glijpslrruat er iu een piËzo-ei.ektrisch
'kan gebeuren'r'i's i:i.:.1 n':dig, dal r;e h.et- be3:ip tem-

'' Éens- daf, hauui<euriEe: bak'rjk.en"
'; 't ij een .temperatur-r van 0 KeLvirr,.i{ * 2?30 CeI-

siu's) -Stiaan al.LbInícirlekulen stil 
" 
D.i"t i.s 6én 'van de eerste

di:n{enrïie u.le'bP -schccl Leren ''uver' natuurkunde.Sij tem-

peraÏu'ren grertEirl:'dan C,Keivin staan.der mo[eku-.Ie,n in een

kris'táil ben heeíje le t'ril"'I,en: bij. Éen l',o-ce tem,peratuur

trítlen':ze hard'ei, dan bi; een -1ac;e temperatuur';Het beqrip

tèm'per'atuur is cjus e:.geniijk nj.ets ander.s cian een maat

voor de gerniddelde trillingsenergie van dg mclekulen"De
rt'riII-ingen zij'r'i J.ri het elgerneerr: tameLijl( uilleke'urig en

Cj'nsamer,hariqend.
;".''AIs'een molekuui stael 'ca trillen betekent

clit,dat het kristal op die plaat's voortdurend een klein
heer:.iq,,velvo.rmd usrdt.Deze tril'llngen kunnen zich door

hel xristáf voortplante.tl efl vor:men dan een soort ge-

luidsEolvÈn.Je frequenties van die gclven:'jn meestal

veel te hoog om rloor ons oor uaarqenomen te kunnen uor-
,.clen,e eir zíLh., voort''jilantenïe triLring door het kr.ista]
kunnen r.,ie vergel ijl<en\ rne€ de verstorinq van biivoorbeelcl

een uatetoppeivlak:als ue een steen in het uater gooien

ontslaaL er ter plaatse een verstoring uafi het evenuiehtn

die zich zaI voortplanten in de vortn van eÊn uatergolf"
In een kiistal zu'i1en du: aJ.tijd (tenzij de

t,empera i:uur toevallig precies íl KelvÍn is) qeluidsgol-
ven aanuezig zijn'.0mdat deze ge1'lidsgolven met de tem-

peratuur te itraken hebbenrnoemen'.re ze thermische ge-

luicJsgolvcn.Ce voortplantingssnelheid is geI'ijk aan de

qc I r.l i tjs sr,c llrc i cj.
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u.l i uEten dus:, I als dp:: t:9ÍÍr'F,-e-ïatuu!. !ran, .É€n k,rista-1. groLe r
I

-
I

I durend.0eze trillingen plant'en zich vocrt
I

I met de geluidssneiheid"
Uat heeft dit verhaal- over het. begrip teop.era!:uur nu

met piËzo-elektrische kristallen be rnaken?

; : ..: *':' i: iJe:,hebbenr .gLr gezi'enrdat thermische qeluicl'sgol-
vÉn er uoor zbr-lqnr,dê't egn k5!sta1 ,r'o,oqtdqrenrj e'9n becLje

vervormd uord-L'lA-!s., h-eJ' kfista1, piËzo-elektris'ch, is r dan

zulLen'.die ,v.e-l:votmi'ngen cleKtr.ische spannink jes in het

krigLal ,'iit, :gevo,I4 :he.h:ben.,.trJ_e., h'eb1-:en ogk al .gezi€,n! dat die:

u.er'vórrm in,g e;r zÍ ch :uo o r t.E)l a n,t'e,-n, me t d e. g e I u i d s s n e I h e i d 
"

Dat .:bêt,ekentrdab 'de: elekltl,fis-che spanqi-ngen, zich ook tnet

ci e g.elui d s s n e f hei di rv oo r'Upl-a,n be.-n . I e de,r.e,-l h e rn'i s.che q e -
I u irdggo]rf hee f t d,u s: :e go. ;e lrek tpj-s che, .i$pa n,ni n Q s g o.l f t o t g e -
volg'. Z,o.tn el-ektrisc,he, spanryingsgolf .noamtn qe een pcten-

tiaalg:sl'f" -,'r .,, - ' ,. -;
Ue ueteri dus: ir]reen, rF,iêzo-el".ektrisch krislal cnlsLaan

uordenpotentiaaJ. golven, die, ve.r.qcrzaak t
door, thermisehe gp,luirispolven 

"

T:]NRilISCÈE GELUIDSCOI"F

\ /^\ /,^\ _ry*rIlnl- coLF

\-i L/
:)

t:

I

' He.la'as zul.Ie,n .u-er in,r,het"a!gemeen niet zoveel van dit bij-
''',zonbere e.f Fek,.t. meíkeÍ],rofirde+. de opqeuekte eLeklrische

spanji]i.ngen. erg klein zrjn' In óón' .van de volqende irooid-
stukk€'n zuf len .!e zien, dat dit kleine ei1'ekt, grole ie-

' volgen heeFt voÈr' 3en bep:a1d soort piëzo-efr:kLrische
k ri s te llen : de piëzo-elek t'ri sche h.al fl gr:Ici dc r.s.
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6. I rola tornn, gclcirleris oÀ 'rloÍ'igo'loi'.jcrs

| , :'-i'' i'AIs cie'elc"k tii'àrien fó een Kiistal vast zit,Len.:.' i r, . .. i ..1 .. 1,.. : .i:?n .le rr,olekulen,sprelirin ue vàn ecn elektrischej isolatorl
in r,r'rr 'c,lcl< Lrisclie i'àolatà.ti<'an 9Ëón 

*e.tak tjrischê' sLroom
Iopen.Plastic j.s een g'oàd" i"'oiatàrtèn uor'dL vaak 9e-
tLru!k! !r]' .eíektr 

j.citïtlrl:6el.Kr,iarls ià Oori '' voorb.eeld
van ri Írn 

. 
i soia tor, di e 'bovón die,ri giaz.llá id(t'ri sctr i s.

. . Ll sonrnige matériale n t<unnejn dé eteklronen vrijitrl': .l i.r, 1,. :.: ..:; .tÊi. .,-r, ,,tussen de.molekulen door bor,regen.Ueze vrile elekttonen''.''''zor0t:n,g{voolt:J"! "l:ïlllnln". :tt::f heei'soetl seleid
uorr.lt.-0eze malerialeÀ ,,ioiden dan ook êïêiitilis.Ëd' gereiders

t.:
qerocmfl.Alle metalen (t opu"r zilvlrri.l r"-, ÈnrouoorLs)
horen toL de qeleiders.Ter vergelijkinq:koper qéteiat
'1 020 keer zo goed a1s kuarLs (1020=1-,on6urdmil jardmil jard).
llet is heel moeilijk om een elektrische's.panning over een
gelei.Jer te zettËn,.omcjat die gnanning onm.!dde11ijk ver-
dulnt door korLsiqit.ing.Gelqtders zijn daarom in het
alqemeen niet pi6.io-èIektr.i'sch.

, Tussen de isglaLoren en geleiders bevi.ndt zich
een tussengroeprde hatfgeleiders (men had ze ook haIfl-
isolatoren l<unnen noemen).Ue spreken v:nrn een half geleideq

,1 -l 'a1s er,,een ,be.perkt aa1 t91_ 
f.f ije elet<tron9.pj aanr,rel'ig is:

q,enoeg vri-ie elektronen o1,.ele.f tl.igc.he 
"1.à"r" 

te geJ.eiden
e r 91,t, iqir g 1 -q;' :ó1 "f, 

t 
" 
i s'c h'a;'s p a à n i n s e n

kort t,e. sluiten.Deze definitie vaï na\Fgeleider'is eigenlijk
) :'a.' t. .j tial .;_, , . I L: | :nog niet vo1ledig,rF.àr, ï."n l"urk,9uri9.er dafinitiê hebben

ue voor dit. ver.haal niet nodi.g.
r,e ueten Ous: I in een halFgeleider tan 'eiet<Liische span-

ning bestaan ó.i iJi''r'erektrijêciiê' stroom
lopen.

llaI f qe t ei r.Íende ma Le rià1dn r,,'oideri geÈruiXï jln bránsi stors,
zonnecelleÀ- en 'chips.Een vooibeeld "van een halfgeleidend
nrateriaal is sificium,daL van'zand qÉmral<t uordL.Cadriurn-
sulficje is een halFgeléider-rcjie bovendien piëzo-elckLrisch
IS.
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?. PiËzo-elektrisch,e haií"geleideqs

Zoals ue a1 eerder zaq€ntzijn in eer piëzo-elel<-

trisch kristal aIUijd pot,entiaaJ"gciLi.Ên aanueziq len 13evo'l-

,,gg..van thermische geluidsgolven.Ais.het krisLal bnvc:ndien

halfoeleidend is,is er een beperkL aanLaI r,:iie elcl<Lroncn

.,.aaq1uezig.0e vrije elekt-ronen zien ce potentiaalgo'[ven en

. zuller.r Caarop reageren: zij zullerr bij voorkeur in cJe poLen-

tiaalninima gaan zitten (ue zien even af van heL lcken

van cie petentiaal).Iedereenrdie uei eer'! iír een heuvel-

achtig landschap heefl qeflietstrueÊLrda" een li'ets,evenals
'een eJ.ektron,geneigd is rn een potentlaalm-inrmum (een daI)

, tB aaan zitten.Het gaat dan niet cm elektriscne polentÍr'al t

maar om rrzuaartekrachtsrrpotèntiaal'

----.
Figuur 9

Celukkig voor de vriie elekLronen zrjn de potenliaaldalen

van thermische ge.luj.ds.golven niet zo erq dièp, zodeL de

elektrsnen gemakkelijk Lril zotn poten'"iaê1daI kunnen oni-

snappen,Ue zullen daarom nlsL zoveel nLerken van de uissel-
r,;erking tu.ssen de thermlsche geluidseolvln "n.0", 

ut'jï
elektronen.Anders uordt dat,ai$ Lre eèn elektrisch veld

aanleggen.0e snel.heiri van de elekLronen bIiikL onqevc€r

evenreCig te zijn met de grootte vatr he.t aangelegde elek-

trische veld.0us, bij een klein elekt'risch velcj hebnen ce

vrije elektronen een kleine snelheidrbij een groot elektrisch

.r,re,trJ is de snel.heid groot.Als ue êr nou voor zor!lcn,daL de

snelheid van de elektronen groter is dan o.e geluiCssnel-

heid, clan ,uarder; de thermische qolven steedg ingeiraald door

e.Lektrcnen.Door dc r,risseluerking krijgen d€ Lherrr)ische

geluidsgolven steeds een dur'rtje van de elekLronen'



'('rUlIrelr,reí11i1j'1 
trnIakonL':eir]crítiik'jhdrt,ze]f rle als ,botainQr.

rt ls in t,ii:rselrjerking met eàn lantarênp.rdl hebt qehar.! , bet,e-
kt,nL. hr:LrrJaL je er Èeden oi t'rdni lebcit:;t;)
/rJ. rtii: ciuuLjes van a1'iii, 

"iokuronÈn zorqen ervoorrr.Jat rie
r1t:)rrirlsqoLF nlncrls ilroar enerqie krijgt.l)aL betei<enL niet,
dat de geluidsgolF steeds harder gaat l dat kan ni.etr orndat
eÊn ee LuidsgoIF zich per definitie met r.Je geluidssnelhsid
v,r ei r t p I a n t' .t,t a t :,,ióf 

!ê ueil r t ; i s ; dá t cJe Lri I 1 in gs u i t,r,i ij k i n q

steeds qroter uordt.Anders gezegd: de thermische geluids_
qolÊ rrordt versLerkt.

-1 2-

lJc ucten Ous: I als heL aanqêl'eg.èe'bIekf-rtbche veld in een
pib'zo;e.1.ektri'sihe halFgeleidei'groot genoeg
is,om ervoor t'e' zórgen'rda-t-, de elektronen
h.rrdcr gaan dan de geluidsgblvenrdan kunnen
de geluïlJsgolven' versterk:ti uordcn.

Een derqe.).ij< soort versterking van lheimische geluidsqolven
kar aI.léón raar plaats vinden j.À piëzo-e.l-ekbrÍsche halF-
oeleiders.llit vers.teskingseflFekt uordt het elektro-

rl.akoestisch eFfekt gênoemd.(sommigen zeggen ook ue1 akoesto-
eLekirisch cffekt),

In fi.guur 10 is de.versterkinq van een thermische
ctcluicis.-tol f schematisch .,\,,reerqegeven: naarmate de go.lfl verrJer
door hei kristal loqplruordt de trillingsuituijking stecds

Fiquur 10

l{eL blijktrdat nieL, aIle therïnischè geluidsgolven gesctrikt
zlnron oo de:e manier verstcit<t te uorcjcn.In de prakbijk
blilken in het, bijzonclei^ de golven ïnet lr.equenties van i09
llertz (éón n,itjard) ól nog iets ho'ier ze'Êr'goed t,e urorden
versterkt.lÍeL behulp van dit elEktro-akoestisch eFfekt
zijn ue cjus in sLaaL om heel sterkê 9e'luidstrillinqen te
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q,aker! Van heel" hcqe flreque,nLies"Oit,il van qe!--an9 voor rrct

oncJerzoek van bijqoolbeelcj cie OlluidsvoorLplanLinq uij rJeze

hoge frequenti.es in 'a!l'erlei andeie stoffen'Géuone piUzo-

eLekr-rische drl(te-trilIers zijn bj Cele nogc irecrtrrtics
ontrruikbaar. ; .

I .:: : ,

B " 
Gevolqen van het elektro*akÀestióctr ótt'ei<t

Tot slot gaan ue. in ?p enkel,e -ctcvolqcn van ircL

elekt::o-akoestisch el.flekt.Ue hebben aI gezien' dal elckLro:

nen het l j.ef st in de poteS-t.iaalmininra, behorend b'j f,irernrische

g.eluidsgol.venruill-en gaan z'itten':AIg de Lhermische qeluit's-

.golven fll-lnk versterkt uorden-,d91 zulien de biibehorende

potenliaalminima ó6k steeds dieper uorrlen'0p een cerleven

moment zi-in, de potentiaaJ-minima zd diup t:e1crde1'dat de -

elektr.onen er- niet meer uit k.unnen

Figuur 1 1

I

De elektronen ziin tJan gedr'ronQen om evenals de golvcn incL

de geluj.r:lssnelneil d:lr, het XrÍstal te reizcn'lils urc dt:

elektrische sp.bnning no:g groLer'nraken,rJan be'Jer"en da clie-

tronen nog str:eds rnct dc geluiclssnelhcid'uartt' t.lc lroi-r:nLir''nJ"-

minima uorden alieen maar dieper'ÍJ't'r"z' de elek'crische

stroom blijft konstant,r:ok a1 verhogen ue de spanning'Uz:i' is

hecl.bijzorrrjor,uantlncgsLat]isdeclckLr'il:clli:l;Lrrltllttl.ttL-.itt.
pvenrr:di,,; tneL iJc elektrische spanninq ('lat is rlt' urtlL vi'rl

0hrn).Deue!!lan0hm-geldthierdusnietnreerlirlrliblcvr.rl
,sprak$rr ue van tslrooÍÍlvÊ)rzarJitJi.n9'.,. - r

['gn tueede gevoIg is hei ontsLaan van l'']'r:'irrt;

vorittirlorinrlcn .in cla elokLri'r'icho stroom'oÍ'uel 'l 1t1j:;rl irt tlt:
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sLrcrom.!,le hebben tol nu toe steerls gesproken over éón

Lhntnrische qeluidsgollrclie versterkt uordt.ïn uerkelijkheid
ziin ar een holeboel thermische geJ.uidsgolvenrallernaal rnet

ver sclri I lende I'ro quen tie s, vo ortpl antingsrichtinqen en

Lrillinósuibuijkingen.l'let zaI reqBlmatig voorkomen,dat aen

potentj.aalminimum plotsellng verdLriint,orndat het toevallig
uotdt opgeheven door een maximum van e.Jn andere potentiaal-
qolf'. ln rlat geval kunnen de gevangen elektronen ontsnappen

en zijn ueer vrij.0mdat vríje elektron€n harder gaan dan het

geluicl,zal de e1Ëk.trisehê strooÍn sen l<Iêin boeLje l0enernan.

Ien tijdje later za] op een uillekeurir;e andere plaats in
het kristal toevallig L,eer esns een minimum ontstaan.Ilek-
Lronen zullen daarin gaan ziLten,uaardoor de stroom ueer

uat aFneernL.Het voortdurend ontstaan en verduijnen van

poLentiaaJ-minima zorgt ervoor, dat de stroom voortdurend

'lruistll.
Joor de sLroomverzadiqing en strr:omruis nauu-

l<euriq te onderzoekenrkan meer j.nzicht r,lorden verkregen
in de Fysische processen, die met het elektro-akoestisch
eFfe'kt te maken hebben.


