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от области возбуждения, распространяется четко сформировавшийся акустический 
импульс, который при своем распространении фокусируется па осп цилиндра. Дли-

расчетпой для одномерной модели с плоской воз­
буждающей волной [1].

Выполненные эксперименты демонстрируют су­
щественное влияние распределения интенсивности 
в возбуждающем пучке на работу концентратора.

Определение количественных характеристик 
проводилось фотометрировапием изображений аку­
стических волн. Коэффициент контрастности фото­
материала (7= 1) измерен нами экспериментально 
для использованного в опытах излучения. На фиг. 3 
приведены денситограммы акустических волн, при­
веденных на фиг. 2, из которых видно, что форма и 
полуширина акустического импульса остались не­
изменными при его распространении. В этом случае 
коэффициент концентрации К, равный отношению 
амплитуд давлений в фокусе концентратора и вбли­
зи излучающего слоя, совпадает с отношением гра­
диентов давлений, определяемых в нашем экспери­
менте:
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Фиг. 3. Денситограммы изобра­
жении акустических импуль­
сов, приведенных на фиг. 2 K = V p (rz) /Чр (г,) = 1 0 *Dl-i>,>/v/  (г t) / / ( r 2).

где Di -  плотность почернения изображения волпы в соответствующей точке коп- 
центратора, а / (г,) -  интенсивность визуалирующего излучения. Реализованный в 
эксперименте коэффициент концентрации К = 4±1.
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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ ПРОДОЛЬНЫХ ЗВУКОВЫХ 
ВОЛН С НЕОДНОРОДНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

IO. Ф . Е п и ф а н ц е в , /О. / / .  К и т а е в , М . Б . К о н с т а н т и н о в

Плоские иьезопреобразователи с однородным электрическим полем обладают 
существенным недостатком, а именно, неравномерностью частотной характеристики 
излучения ультразвука, связанной с наличием механического резонанса в преобра­
зователе. Кроме того, электрическая емкость такого излучателя велика, что ухудша­
ет условия его электрического согласования с возбуждающим генератором. В связи



с этим перспективным представляется использование для возбуждения продольных 
акустических волн преобразователей с  неоднородным электрическим полем, не обла­
дающих указанными недостатками [1]. Известно [2, 3], что широко используемые 
для возбуждения поверхностных волн пьезопреобразователи с планарной системой 
электродов типа встречно-штыревой решетки наряду с поверхностными возбуждают 
и объемные акустические волны, причем условия возбуждении объемных волн улуч­
шаются с увеличен нем ширины электродов. Поэтому в отличие от [2], где задача 
решается в приближении узких по сравнению с длиной акустической волны элек­
тродов, настоящая работа посвящепа анализу работы преобразователя в случае 
широких электродов. Кроме того, вследствие противоположного направления дефор­
мации под соседними электродами диаграмма направленности излучения объемных 
акустических воли имеет два главных лепестка. Чтобы сосредоточить всю излучае­
мую акустическую энергию в одном максимуме, необходимо специальным образом 
заполяризовать пьезоматериал так, чтобы направление вектора поляризации в со­
седних подэлектродных областях было противоположным. В этом случае излучение 
соседних подэлектродных областей будет синфазным. С целью сведения к минимуму 
интенсивности волн побочных типов ориентация пьезоэлектрика выбирается так, 
чтобы по одной из осей пьезоэффект отсутствовал.

Выберем систему координат так, чтобы пьезоэлектрик занимал полупростран­
ство z > 0, граница пьезоэлектрика совпадала с осью, вдоль которой пьезоэффект 
отсутствует (ось я), а электроды были бесконечно протяженными в направлении у 
(т. е. рассмотрим двумерную задачу). Будем считать, что электроды имеют нулевую 
толщину и массу, и пренебрежем их влиянием на акустическое поле. Кроме того, 
предположим, что ширина электродов и можэлектродные расстояния значительно 
превышают длину волны X возбуждаемых звуковых колебаний, т. е. удовлетворяет­
ся условие

Х /1< 1,
где I -  характерный размер системы электродов. При таких предположениях воз­
буждающее электрическое поле на расстояниях порядка X меняется медленно, а ин­
дукция Dn удовлетворяет условию

dDo
(1 ) X----- « Д .

дх

В этих условиях возбуждаемые продольные акустические волпы можно считать 
плоскими [4]. Таким образом, мы будем решать задачу о нахождении плоской про­
дольной акустической волпы в пьезоэлектрике, возбуждаемом произвольным элек­
трическим полем, удовлетворяющим условию (1).

Рассмотрим сначала решение этой задачи в приближении заданного электриче­
ского ноля, т. е. без учета вторичного влияния возбуждаемого акустического поля 
на возбуждающее электрическое. Пусть имеется возбуждающее электрическое иоле, 
которому в отсутствие пьезоэффскта соответствует индукция А , гармонически за­
висящая от времени:

Da= D o i(x, z )e -^ 1.

Возникающее смещение U(x, z, t) , характеризующее акустическую волну, может 
быть найдено как решение волнового уравнения

d'U{x,z4 t)
dz*

1 dzU{*,z4 t)
Vz2 Ot2

—  ld ,p D a{],
dz

паписанного для случая, когда акустическая продольная волна распространяется 
вдоль направления z. Здесь Vz — скорость звука в направлении z; dz -  пьезоэлектри­
ческий модуль материала в направлении z; [Se= l / e e, es — диэлектрическая проницае­
мость при постоянной деформации. Решение уравнения (2) может быть представле­
но в виде

ZQ

U (х, z,t) =  J  G (г, z', со) V 2 [ d $ ‘DM (х, z’ ) ] dz’,
О

где G(z, ъ\ ю) -  функция Грипа, учитывающая прямую и отраженную от границы 
z = 0  волны. В случае гармонического возбуждающего поля функция Грина обычно 
выбирается в виде [4]

(3) G(z,z', о) =  —
2  к

где к -  волповое число. Формула (3) соответствует случаю, когда отражение акусти­
ческой волны от границы z = 0  считается полпым. Теперь решение уравнения (2)
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м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в  в и д е

(4 )
с dDBi (х, z')

U (х, z, О =  gMzG(z, 0, a )D Bi (х, 0) +  J  d$°G (zy z', 0 ) ------ -  dz',
dz'

где z0 -  координата удаленной от границы z= 0 точки (z0»A,). Оценим интеграл, 
содержащийся в выражении (4):

(5)
« 0Dai (ху z')
I [}*dzG (z, z', 0 )  -------------dz' <

dz'

2 РЧ
\

fc2 \  dz j
g-j(wf-Az)̂

шах

а первый член уравнения (4) перепишем в виде

(6) —
к

Сравнение выражений (5) и (б) показывает, что (5) имеет порядок малости 
(dDBi/dz)maKX/4nDBi по сравнению с (6) что, учитывая (1), дает возможность пре­
небречь в равенстве (4) членом, соответствующим выражению (5). В свою очередь 
это означает, что при сделанных допущениях основным источником продольных 
акустических волн является поверхностный слой пьезоэлектрика, его подэлектрод­
ные области. В данном случае получается выражение для смещения, рассчитанное 
в приближении заданного электрического ноля:

(7) Щх, М) -  —  A i  (*, 0) «-«•»-»*).
к

Величина D n/(x ,  0) в (7) представляет собой амплитуду нормальной к плоскости 
электродов составляющей вектора электрической индукции на поверхности пьезо­
электрика; обозначим ее D n i ( z ) .

Выражение (7) для акустической волны справедливо в случае, когда коэффи­
циент электромеханической связи пьезоматериала мал. В противном случае точное 
выражение для акустической волны может быть получено лишь с учетом возмуще­
ния электрического поля вследствие влияния на него акустического поля. Для на­
хождения указанного возмущения электрического ноля воспользуемся уравнением 
прямого пьезоэффекта, который может быть учтен рассмотрением заряда на поверх­
ности пьезоэлектрика [5]:

o „ = ( e s- e 0) E - ( e S )  „,

где оп -  плотность заряда на поверхности пьезоэлектрика, е -  тензор пьезоэлектри­
ческих констант материала, Е — напряженность электрического поля, во -  диэлек­
трическая постоянная, равная 8.85-10-12 Ф/м, S -  тензор деформаций. Индекс п 
означает, что выбираются компоненты тензорного произведения и индукции элек­
трического поля, нормальные к поверхности, па которой определяется плотность 
заряда. Однако для нахождения возмущающего влияния акустического поля на 
электрическое необходимо рассмотреть лишь ту часть поверхностного заряда, которая 
обусловлена деформацией; соответствующее возмущение индукции на границе 
пьезоэлектрика в подэлектродных областях определится равенством

(8 )  D nex= - o „ ex= ( e S ) n.

Используя уравпсппе (8) в качестве граничного условия, можно определить возму­
щение индукции электрического поля Dex по объему пьезоэлектрика, решив урав­
нение

(9) div D ex= 0.

Поскольку в случае, когда ширина электродов много больше длины волны, акусти­
ческое поле определяется только индукцией электрического поля на границе пьезо­
электрика, не требуется находить возмущение поля по всему объему пьезоэлектри­
ка, т. е. решать уравненио (9), а достаточно воспользоваться граничным условием (8).

Индукция электрического ноля с учетом воздействия па пего акустического оп­
ределяется выражением

0U dU
( Ю )  —  E ni ' \ - D nex= D n i  +  E,s h s $ ----------- ь  е 8Д з 5 -------- »

dz дх
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;где Dni* — нормальная компонента индукции возмущенного электрического поля; 
НззНзь -  пьезоконстанты материала. Сравнение второго и третьего слагаемых в ра­
венстве (10) после подстановки в него выражения (7) показывает, что третье сла-

dDbt
гаемое имеет порядок малости ------ K/4nDBi по сравнению со вторым и первым

дх

слагаемым, что, учитывая (1), позволяет пренебречь им. Тогда (10) перепишется в 
виде

0U
Dili* =  Dni+&shz3 -----.

dz

Подставляя найденное значение индукции Dni в выражение для смещения (7), по­
лучим

} / dU
(И) U '(x ,zt t) = ----р*dz ( 0 „ t  +  es/i33-----

к \  dz

Поскольку U(x, z, t) представляет собой плоскую волну с амплитудой, не завися­
щей в случае отсутствия потерь от z, мы имеем

dU{x, z,t) 

dz
=  jkU{x, z, 0-

Подставляя (12) в (И ), получаем уравнение акустического поля в виде

U (х, z, 0  = Рsdz[Dni+jkzsh33U (х, z, t) ],

-откуда

U(Xy 2, t ) = j
Р*dzDni (х )е -Н » *-^  

k ( l+ e sdzh33)

Учитывая, что k3s = c 33dz/e *, а коэффициент 
=4лсзз^г2/е®, получаем

d £ * D n i ( x ) e - H « t - k z )

U {х, z, t) =  / ---------------------------.
к(\ + г*К*/Лл)

электромеханической связи Кг=

Полученное выражение позволяет, пользуясь представлением электрического поля 
преобразователя по формуле Келдыша -  Седова [5, 6] или задаваясь другой прием­
лемой аппроксимацией электрического поля, рассчитывать поле продольных акусти­
ческих волп для пьезопреобразователя с широкими по сравнению с длиной ультра­
звуковой волны электродами.
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