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Теоретически рассматривается возбуждение объемных акустических 
волн в жидкости встречно-штыревым преобразователем, расположенным 
на плоскости раздела пьезокристалла и жидкости. Приводится ряд фа
зированных систем ВШП, позволяющих сформировать линейно фокуси
рованный пучок акустических воли в объеме жидкости. Рассчитана 
структура фокальных областей таких систем, находящихся па границе 
раздела вода -  пиобат лития.

В последнее время большой интерес вызывает изучение методами аку
стической микроскопии механических свойств поверхностей материалов 
путем измерения скорости рэлсевских и других типов поверхностных и 
приповерхностных воли [I, 2]. Рассматриваемая система встречно-шты
ревых преобразователей (ШИП) представляет собой плоскую линзу, даю
щую возможность получить в иммерсионной среде линейно фокусирован
ный пучок объемных волн. Она может использоваться аналогично из
вестной цилиндрической линзе, применяемой для исследования анизотро
пии механических свойств поверхностей [3].

Работа системы основана на способности Bil lII возбуждать объемную 
волну в среде, прилегающей к поверхности [4J. Нас будут интересовать 
объемные волны в иммерсионной жидкости, в качестве которой в акусти
ческой микроскопии обычно используется вода. Прежде чем перейдем к 
фокусирующим системам, проведем расчет акустического поля единично
го ШИП в жидкости, граничащей с поверхностью, на которой расположен 
преобразователь. Затем рассмотрим ряд фазированных систем ВШИ ь 
рассчитаем структуру акустического поля в фокальной области для каж
дой из них.

Расположение преобразователя на границе раздела сред показано на 
фиг. 1. Подложка занимает нижнее полупространство z<() и представляет 
собой пьезоэлектрик, характеризуемый плотностью р. тензором упругих 
модулей CijM, тензором пьезопостояиных ецк, и диэлектрической проницае
мостью 8ij. Полупространство z>0 занято диэлектрической жидкостью 
плотности рж со скоростью звука ь'ж и проницаемостью е0. На поверхность 
z=0 пьезоэлектрика нанесены с периодом I электроды в виде бесконечно 
длинных полос ширины с/, параллельных оси у. Электроды предполагают
ся бесконечно тонкими и идеально проводящими.

Возбуждение акустических волн ВШП па границе пьезокристалла и 
жидкости достаточно подробно рассмотрено в [5]. Здесь ограничимся не
обходимыми для дальнейшего выкладками, предварительно отметив, что 
расчет проводится в приближении малой пьезосвязи. В качестве подложки 
примем FZ-срез LiXbOa, широко используемый в устройствах на ПАВ.

Выбрав систему координат так, чтобы ось z была нормальна к поверх
ности подложки, а ось х  параллельна оси Z кристаллографической ориен
тации LiNb03, запишем уравнения движения кристалла:

+  (с13+о44)
d2Uz дЕх дЕг
~ " <?33 ~  1̂5 *Тdxdz дх oz
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( 1 )

d2u z 02UZ d2u z d2Ux dEz dEz
P 1 — cu ■> +  c44 -т-г----1- (c,3+c44) — -------e22 —------- eKbdt2 d t dx2 dxdz dz dx

~  e3i
dEx
dz

U —смещение в кристалле, E — внешнее электрическое поле. Для реше
ния (1) воспользуемся преобразовании Фурье по координате х. Фурье- 
компоненгы электрического поля Ех(к, z) и Ег(к, z) записываются в 
виде [6]

Ех(к, z) =Е(к)  exp m\k\z,

где

Ег(к , z) = —/(sign А*) тЕ(к)  exp m\k\z,  z<0,

д  (*) -  * NF  <*) ехР .2K(s  )

рпл  V  /, / J  sin  I (2n+l+kl/n)Nn] 
F(k) — 2ш4 Р” (cos г!) \  -------

(2)

(2n+l+kl/n)Nn  
sh\[(2n+l—kl/n)Nn]  1 (2и+1-М/я)Ля У

N — число нар электродов в преобразователе, K(s')  — полный эллиптиче
ский интеграл первого рода от дополнительного модуля $ '= V l—s*y

5 =  sin-^-,r] =  —̂ -,т=Уезз/е22, ^n(cosr|)— полиномы Лежандра, F 0expX

X ( —m t)  — напряжение на преобразователе.
Решение системы (1) имеет вид

Uх(к, z) = А , exp (a{kz) +А2 exp (a2kz) + ^—Е (к) схр (mkz) ,
к

Uг (к, z) = i  ptA t exp (a Jcz) +p2A2 exp (a Zkz) + —  E(k)  exp (mkz) j  ,
(3)

где амплитуды A t и A z собственных решений неизвестны. Коэффициенты 
проникновения акустических колебаний вглубь кристалла a t и а 2 опреде-

Фиг. 1. ВШП и система координат. 1 — жидкость, 2 -  кристалл
Фиг. 2. Фазированная система ВШП: Р -  фокус, Л=100Я, Й=17°, 7 - Я _ ь 2 -  R0y 
3 - R u  4 -  0-t=51,7°, 5 -  0О=45О, 01=34,5°, 7 -ли н и я  г-200Х -я. I -  система

3 ВШП, II -  5 ВШП, III -  9 ВШП
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Коэффициенты i= 1, 2, задают траектории движения частиц в парциаль
ных акустических волнах:

со

Pi
Cua<2+p — — С33

а 4(с13+с44)
(5)

коэффициенты а  и Ь — эффективность возбуждения вынужденного движе
ния под действием электрического поля:

а =  i ( т2сп+р ~  -  с44) (eS3- m 2ei5) +т2 (c13+cu ) (ei5—me22- i e 3l) ] ,

-Л (
со2 \  ~|

пг2с44+ р  —  — с33 тге(е,6—тее22—ie3, ) — rni(c)3+c44) (е33—m2ei5) J,/сг
= (  тагс44+р

СО'
— с33 ) ( тгСц+р -  с44) +  те2 (с,3+с44)2.

Жидкость, занимающую полупространство z>0, будем считать идеаль
ной и, вводя потенциал смещения ф, такой что и ж=Уф, запишем уравне
ние движения и переменное давление в жидкости в виде

со
Дф-Г—Г ф—О,

У.нс
р = -0 )гржф.

(0 )

(7)
Внешнее электрическое поле не вызывает какого-либо вынужденного дви
жения жидкости, поэтому решение уравнения (6) представляет акустиче
скую волну с неизвестной амплитудой Л3:

ф ( М ) - £ в * р  ( - z ~ ] / k > - ^ ) , ( 8)

где — скорость звука в жидкости.
Движения в кристалле и жидкости согласуются граничными условиями 

при 2= 0: непрерывностью нормальных смещений и напряжений и отсут
ствием тангенциальных напряжений на поверхности кристалла. Исполь
зуя выражения (3), (7). (8), запишем систему граничных условий в виде

ьр
"|/ or

lA i+ip2A 2 + у 1 -  ——- A z= —mbF лГУж
Е(к) 

к '

со2 Е(к)
(c 13+ c u a ( P i ) ^ i+  (Сн+СпагРг) А 2+рж —  А 3= -  (с^а+тсцЬ) — —-, (9 )

(cci—Pt)Ai+(az—p2)A2= m (b—а) В (к)
к

Неизвестные амплитуды А i= 1, 2, 3, находятся из системы (9) обычным 
методом решения систем неоднородных линейных уравнений:

Д,- Е(к)
At А к  ’
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где

iP i ip 2
л /  1  0)2 
V к*иж*

А =
с 1 з  Н -  сп а 2р 2

. О)2
С13 c n « i P i

«

Ф > К  д .2

« 1 - - Pi V-2 — P2 0

— главный определитель системы (9), а из А, нас интересует Д3, так как 
он определяет амплитуду Л3 волны в жидкости:

дз =
l P  1 1 Р г

С13 + Cn a l P l  С 1 3  + С11а 2 Р 2

Р1 а 2 — р2

— wb
с1за +  wcu b) 

m (6 — а)

Потенциал смещения в жидкости получим после обратного преобразо
вания Фурье:

со

ф (я ,м )  =  J ехр( —z j  к2- — ] exp ( ikx- ia t)dk .  (11)/л Л * I/ ̂  '

Для оценки интеграла (11) перейдем от координат (х , z) к полярным 
координатам (Л, В): x= /?sin0 , z=/?cosB (фиг. 1). Тогда (11) примет вид

<p(tf,0) =  J р(/с)ехр[ШД/с)]й/с,

где
1 А, Е(к)  

2п~К~ к '
f (к) =Укж2—к2 cos 0+/с sin 0, (мно

житель ехр(—tot) опущен). На достаточном удалении от преобразователя, 
т. е. при больших /?, интеграл (12) можно оценить методом стационарной 
фазы. Условие стационарности d^(k) ldk=0 выполняется при к=к0= 
=±/г»к sin В. Наличие двух значений к0 обусловлено тем, что вследствие 
симметрии преобразователь излучает объемные волны по обе стороны 
от вертикальной оси z. Поскольку для обоих к0 формулы одинаковы, рас
смотрим к0= к >1( sin В, которое соответствует положительным 0. При этом 
значении ч(к0)= к т, Y' (ка)=—\/кт cos20. Следует отметить, что функция

[3(A) также включает осциллирующий множитель: Р (* ) =D{k)
sin klN 

klN
где D(k) — медленно меняющаяся функция от к. На расстояниях R , зна
чительно превышающих размер преобразователя 2lN(Ry(k) >klN),  
sin klN медленно меняется по сравнению с экспонентой exp[iR^(k)];  по
этому его можно не включать в фазовый множитель. 13 результате для ин
теграла (12) получим

Р (к0) exp (iRkiK) == 

Б ф 0) exp (iRkn).

В этом выражении последний сомножитель определяет фазу волны, а 
множитель Е(ко) — диаграмму направленности излучения. Главный ле
песток диаграммы направленности имеет максимум под углом 0=

им / г \ 1arcsin--— (/ — частота) и меняет наклон при изменении периода IJ
электродов в ВШИ.

Перейдем к анализу фазированных систем, состоящих из нескольких
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преобразователей. Рассмотрим систему из трех преобразователей (фиг. 2, 
система /) , расположенных так, что направления максимумов их диа
грамм направленности пересекаются в выбранной точке (в фокусе) Р, и 
излученные ВШП волны складываются в этой точке синфазно. Для оп
ределенности примем угол максимума излучения центрального преобра
зователя равным 45°, расстояние от фокуса в точке Р  до границы раздела 
сред й=100Л (Я — длина волны в жидкости). Условие фазировки выпол
няется, если расстояния /?,, / = —1, 0, 1, от центров преобразователей до 
фокуса отличаются на целое число длин волн. Примем —/?0=/?о—/ii=
=20к. При этом удвоенный угол раскрытия системы, т. е. угол, который 
система ВШП занимает, если смотреть из точки Р, равен 0—4—0! — 17°.

Если в системе /  между имеющимися ВШП расположить еще по од
ному преобразователю так, чтобы /?*-!—/?<=10А,, то получим фазирован
ную систему из 5 ВШП (фиг. 2, система II).  Дополнив таким же образом 
систему II, получим фазированную систему из 9 ВШП, в которой Я ,-,— 
—Ri=5X (фиг. 2, система III) .  Периоды /, электродов в преобразователях 
взяты в соответствии с условием пересечения направлений максимумов 
излучения ВШП в фокусе Р.

Акустическое давление в ж и д к о с т и ,  создаваемое системой ВШП, пред
ставляется суммой давлений от каждого преобразователя, и, учитывая
(7), можем записать

i *

Таким образом, но (13) и (14) можно вычислить акустическое давление 
генерируемого системой пучка в любой точке жидкости. Численным ме
тодом был проведен расчет давления в фокальной области систем /, // , 
III, показанных на фиг. 2. При расчете в формуле (13), исходя из геомет
рии задачи, для /-го преобразователя полагалось Я,=У (х—а<)2+ 2“, sin 0,= 
=  (х—а{)Шь cos 0i=z/Rij где at — координата центра /-го преобразователя 
по оси х. Используемые при вычислении величины а, и /, на частоте /=  
=  100 МГц даны в таблице.

На фиг. 3 показаны зависимости модуля давления |р| вдоль прямой 
2= 200Х—ж, перпендикулярной Л0, для систем /, / / ,  III,  в которых каждый 
преобразователь имел по три электрода. Из приведенных графиков вид
но, что система из трех преобразователей является по существу многофо
кусной, а в системе из девяти ВШП главный максимум четко выражен и 
на ~  12,5 дБ превосходит уровень первого бокового максимума. При уве
личении числа преобразователей в системе несколько увеличивается рас
стояние между первыми минимумами, определяющее размеры фокальной 
области: от 4л до 6л. Рассматриваемые системы имеют протяженную фо
кальную область в продольном направлении: размеры фокуса вдоль пря
мой 2= х по уровню 3 дБ составляют примерно 40Х для системы III.

По принципу фазирования данные структуры аналогичны френелев
ской линзе, и для них сохраняется возможность перемещения фокуса при

Координаты центров ВШИ щ / к  но оси ж и периоды электродов (мкм) 
в преобразователях для системы 9 ВШП на границе раздела 

вода — ниобат лития (фиг. 2 ) ; /= 1 0 0  МГц, Л=15 мкм

0-4 о-л а -з а - i «о 0 | «г ал а *

—26,71 - 2 0 ,2 8 - 1 3 ,7 0 - 6 . 9 5 0 7,21 1 4 ,7 3 22 .65 3 1 ,1 3

/-4 1- л 1-Х 1 - . 1о h /л *4

19,1 19,5 19,9 2 0 ,5 21 ,2 22,1 23,1 2 4 ,5 2 6 ,4
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\ р / Р о \

‘Риг.З Фиг. Ч

Фиг. 3. Распределение нормированного модуля звукового давления 1 р/ро| вдоль пря
мой z—200Л,—дг: 1 -  система 3 ВШИ, 2 - 5  ВШИ, 3 -  9 ВШГ1. L -  расстояние от фокуса

Р, ро -  давление в фокусе системы 9 ВШИ
Фиг. 4. Распределение нормированного модуля звукового давления \р!ръ\ вдоль пря
мой z=200?. х  для системы 9 ВШП (///)  при различном числе электродов в преобра
зователях: 1 — iV=l,5; 2 - N = 2,5, 3 - N = 3,5, L -  расстояние от фокуса Р, р0 — давле

ние в фокусе системы с N=1,5

девиации частоты, экспериментально показанная в [4]. В отличие от 
обычной френелевской линзы [7] в рассматриваемой системе каждый пре
образователь излучает волну направлепно, и практически вся энергия 
излучения сосредоточена в пределах главного лепестка, поэтому в фокусе 
можно получить достаточно большое усиление по давлению. Отметим, что 
такой параметр фокусировки, как отношение давлений в главном и пер
вом боковом максимумах в цилиндрических френелевских липзах не пре
вышает 10 дБ [7J.

Из планарных систем, обеспечивающих возбуждение фокусированно
го пучка объемных волн, упомянем также структуры, в которых фокуси
ровка достигается при рассеянии частотно-модулированпого пакета по
верхностных воли на системе периодических неоднородностей [8]. В срав
нении с рассматриваемой эти системы имеют ряд недостатков, основным 
из которых является существенно меньшая эффективность преобразова
ния подводимой к ВШП электрической энергии в фокусированный аку
стический сигнал (<50 дБ).

Структуру фокуса фазированной системы можно несколько улучшить, 
сузив диаграммы направленности ВШП, что достигается путем увеличе
нии числа электродов в каждом преобразователе. На фиг. 4 приведены за
висимости давления вдоль линии z=200A—х  для системы из девяти ВШИ 
с Д7=  1,5; 2,5; 3,5. Отношение давлений в главном и первом боковом мак
симумах увеличивается и соответственно равно 4,43; 4,58; 4,80, а при уда
лении от фокуса давление спадает быстрее в системе с большим числом 
электродов. Нужно учитывать, однако, что увеличение числа электродов 
ограничено расстоянием между преобразователями.

Таким образом, фазированная система ВШП позволяет сформировать 
в объеме жидкости сфокусированный пучок акустических волн. Учиты
вая доступность фотолитографических методов нанесении поверхностных 
электродных структур, можно полагать, что рассматриваемые системы 
могут составить конкуренцию цилиндрической линзе в акустомикроско- 
пичсских исследованиях материалов, и проведенный расчет может слу
жить теоретической основой для анализа таких систем.

Авторы благодарят В. М. Левина за обсуждение работы и полезные 
замечания.
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