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РАБОТА ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, НАГРУЖЕННОГО 
НА ТВЕРДУЮ УПРУГО-АНИЗОТРОПНУЮ СРЕДУ

Л . Г . М еркулов, В . А. Федоров, Л . А. Яковлев

Рассмотрела работа пьезопреобразователя (кварцевая пластина 7-сре­
за) при нагрузке на кварцевый звуконровод через твердый контактный 
С Л О Й . С помощью ЭВМ произведен расчет частотных характеристик чув­
ствительности в режимах излучепия и приема, а также коэффициентов 
отражения от пьезопреобразователя для различных значеппй толщины 
контактного слоя и электрических параметров входпой цепи приемника. 
Расчеты выполнены для поперечной, квазииродольпой и квазипоперечиой 
волн.

В ряде задач ультразвуковой техники (измерения модулей упругости 
кристаллов, создание монокристаллических линий задержки и др.) прихо­
дится иметь дело с работой пьезопреобразователя, нагруженного на твер­
дую упруго-анизотропную среду. По сравнению со случаем нагрузки на 
упруго-изотропную среду здесь требует­
ся более общий подход и учет всех воз­
можных типов волн, которые возникают 
при трансформации звуковой энергии на 
границах раздела.

Ниже такая задача решается для 
пьезопреобразователя — кварцевой пла­
стины F-среза и монокристаллического 
кварцевого звукопровода, соединенных 
между собой посредством твердого кон­
тактного слоя (слой склейки). Грань 
звукопровода, через которую вводится 
звуковая волна выбрана перпендикуляр­
ной кристаллографической оси Г, а его 
ось Z — совпадающей с осью X  пьезо- 
пластины.

Системы воли в пластине ( / ) ,  слое
( II )  и звукопроводе ( III )  для режимов 
излучепия и приема изображены на 
фиг. 1. Стрелками указаны направле­
ния соответственных волновых векторов.
В звукопроводе возбуждаются три вол­
ны — чисто поперечная с вектором сме­
щения, направленным вдоль оси X  (11),  
квазипродольная (12) и квазипопереч- 
ная (13) с векторами смещений, лежа­
щими в плоскости YZ.  В режиме прие­

ма соответственно рассматриваются падения поперечной квазипро-
дольпой (15') и квазипоперечпой (16г) волн; в каждом из этих случаев 
в звукопровод также будут отражаться три волны (IV,  12', 13').

Для решения задачи используем координатную систему, совпадающую 
с кристаллографическими осями кварцевой пластины. Направляющие ко­
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синусы векторов смещений р,-, модули упругости cih im и пьезоэлектриче­
ские постоянные еш звукопровода приводятся к этой координатной систе- 
мее с помощью уравнений преобразования:

P i  =  (L ik P h )  C jft 1m =  <Xip (Xltq ( h r  c t , n s  C p q  Гз у ( 1 )

♦
& ik l  =  d i v ' & h q  (& lr e p q r i

где a iq —• направляющие косинусы между новыми и старыми осями. 
Смещения в волнах могут быть написаны в виде:

f(>0 =  f W . e x p [ i ( к ^ у -  Ы)1  (2)

£о?1)—амплитуда, к ы> и р/^ — соответственно волновое число и направляю­
щие косинусы вектора смещения для п-ой волны, е> — единичный вектор 
вдоль координатной оси Здесь и далее /  =  1 отвечает оси X,  /  =  2 — оси 
F, /  =  3 — оси Z кварцевой пластины. Напишем выражения для векторных 
амплитуд смещений в средах / ,  II  и III  для режима излучения:

I. Пьезопреобразоватсль. 1. Прямая и обратная чисто поперечные вол­
ны:

? (1>-  §0 — ( 1)  ~ (1) )0 e iPl у
■ * . ( 4 ) .  у  ( 4 )  ( 4 )
1о =  Ь  е ,р , , (1) (4) А

р ,  = / ) >  =  1

2. Прямая и обратная квазииродольные волны:
с_  ( 2 )  „ ( 2 > /  ( 2 ) .  ( 2 ) ,  _ ( 5 )  о ( 5 ) / л „ ( 5 )  , л ( * >  ч1о =Ео (е2р2 +  е3р3 ) , =  £о (е2р2 +  е3р3 ),

Р2
( В )

=  Р 2  у Рз
( 2 )

Р з
( В )

3. Прямая и обратпая квазипоперечпые волны:

(С) (3) (6) (3)
Р г  —  Р г  у Р з  —  Р з  .

Направляющие косинусы здесь равны:

р™ =  -  р <s) =  0,8997; р2(3) =  р Г  =  0,4363.
И . Контактный слой. 1. Прямая и обратная поперечные волны:

где р,(7). рз7), р)0) и р Т  — величины, подлежащие определению.

2. Прямая и обратпая продольные волны:

Рг — Рг — 1.
III. Звукопровод. 1. Излученная чисто поперечная волна с вектором 

смещения вдоль оси Z*:

? (8) - §о — «О <8),о е 2р2 ,
- _ ( Ю )  с .  ( ю )  ( 1 0 )

So =  So *гРг ,

( П ) ( Н ) («О
%о — |о е3р3

2. Излученная квазипродольная волна:

Ь  =  Ь  (e,pi +  е2р2 ),
3. Излученная квазипоперечная волна:

( 1 3 )  у  ( 1 3 )  .  ( 1 3 )  .  ( i s ) ч

|о  =  £о (е,р 1 +  е2р2 ),

о»)
Р з  =  1 .

(12) _  (2) 
Р 1 —  Р З  у

( 1 3 )  ( 3 )

P i =  Рз

( 12 )  ( 2 ) 
Р2 — Р 2

03) (3)
р2 — Рг

В режиме приема в написанные выше выражения подставляются штри­
хованные величины амплитуд смещений. Амплитуды падающих волн име­
ют вид:
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1. Поперечная волна:
* . < Н ' )  . ( 1 4 ' )  ( 1 4 ' )

§о — Go езРз
( 1 4 ' )  .

Рз =  1.

2. Квазипродольная волна:.

( 1 5 ' )  < , 0 5 ' ) /  ( 1 5 ' )  ,  ( 1 5 ' )  ,  ( 1 5 ' )  ( 2 )  ( 1 5 ' )  ( 2 )

so =  So (e4Pi +  е 2р 2 ) , р« =  Рз. , р2 =  р 2

3. Квазипоперечная волна:
(16') . 0 6 ' ) ,  (16') . (160 ч 

ю = Ь  (eiPi +  е2р2 ), Об')
Pi =

> ( 3 )  ( 1 8 ' )  ( 3 )

Рз , Рг  — Рг

Механические напряжения в средах / ,  II , III  записываются соответствен­
но в виде (индексы у компонент напряжений о*, и деформаций отвечают 
матричной форме записи):

(Гг1 =  СцЕа2х -  ctkBukl, а ,1 =  -  снЕи21 +  сккЕак1,

V  4  пей
(3 )

4яе211
гпи ’

а . 1 =  e „ W  +  e tl —  - ( 1  -  e - * (°  “) + 10<4> (1 -  eift<‘)d) ]

Здесь F  — электрическое напряжение на пьезопластиие, С6пл =  CV>&E +
cihB — модули упругости кварца при постоянном электрическом поле, 8ци — 
действующая диэлектрическая проницаемость при постоянной деформа­
ции.

а2и — (Я +  2ц )в2п , <г4п =  [Ш4П, о6п =  [Ш6П. (4)

X и [х — постоянные Лямэ для материала контактного слоя.

ш  „ ш  „ ш  ш  n in  
О2 =  Си Ю2 — С1к и 9 , <У4 =  Сбв и4 ,

Ш х . ill
О б ----- с14 и2 Е III

С44 Uq

( 5 )

Используя граничные условия, можно составить систему уравнений, не­
обходимых для расчета режима излучения.

Равенство смещений на границах сред дает при у =  О

^  W  -  №  -  S ff =  о,
£<7) _  е (7 )л (7) £<9) _  £<9) (9)
Ь01 —  So P i » Ь01 —  ьо P i >
t ( 2 ) ( 2 )  , * ( 3 )  (3) , t (5 )  (2) , t (6 )  (3) t (8 )
So P2 “г  ьо Pa -г  Ьо Ра ~г ьо Р2 —  ьо
t ( 2 ) n (2) , t ( 3 ) n (3) I t ( 5) n (2) , £ (6 )n (3) t ( 7 )  t (9 )  _  Оьо Рз -г  ьо Рз -Г ЬО Рз “Г  ьо Рз — ьоз — ЬОЗ — и,
fc(7) _  t ( 7 ) n (7) £(9) _  t<9) (») __ , г  _  ,
ЬОЗ —  ЬО Рз , ЬОЗ —  ьо Рз и ПРИ У —  1

(4) (7) (9)

-  й 10) =  о.( 10)
.0
:(в) 
.03

(6)

;'13)р'3)е^(3)' =  0.Й У * 7»» +  № e - ikW‘ -  -

| (08>е«(8)' +  ^ 0)е-^<10)' -  |о1аЫ а)е*й(а>г -  ^ 13>Д 3)е«(3)' =  О

-  g(oll)e“ w ' +  £(073V*<7)' +  =  0.

Равенство упругих напряжений дает при у =  —d, О21 =  О

(?)

S<aW ^ ( -  c flP f  +  « > )  +  ( -  c f b p f  +  c f4p f )  +

( «  -  efirf*) +  -  4 f )  =  О,
(8)
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O i1  =  О

Z f km ^ w {cs pf  _  cfipf)) +  (cs pf  _  cl pf )  +

+  i f  A ® ^ ® *  ( -  c l p f  +  c E p f )  +  i f A ® e ^ l 3 ) d  ( -  c £ p f  +  c E p f ) =  0 , (9)
1

ae1 =  0

\ ф Щ e - '»>•< - * 0 . ( l  -  ') ]  +

+  £<*> ' bo f -  i k ^ c M°  e"1'4 ' — ^ 1 1 ( 1  -  ei',(,)d) ] =  -
L  deHu J

en
d

П р и  у  =  0 ,  СТг1  =  О г "

i f  *®  ( -  «  +  cEp f ) +  i f * ®  ( -  c g p f  -h c® p f)

i f * »  (c f ,p f  -  4 p f ) +  i f * ®  (c £ p f  -  cEp f )  +  
i f * ®  (X +  2p) -  i f 1*®  (X +  2p) =  0,

041 =  a 4TI

i f * ®  (c14Bp f  -  c44Ep f ) +  i f * »  (CuEp f  -  C44Ep f )  +

+  i f  A® ( -  c14*p® +  c„ £p f ) +  i f * ®  ( -  cf4p f + e « Ep f ) +

+  i f* (7,P -  i f * (7V =  0;
0e =  (Te11

+  £ ? > [ -

e +

ik^l)caaD

-  e if* ® P  +  iif* < 7)P =  -  eu
V
d ■

и, наконец, при
у  =  1, Ог11 =  021И

-  i f * ®  (Я +  2 р )  eife® ' +  i f 1*®  (X +  2(A) e_ift(8)/ +  

+  if> *® e«® ' (Cfrp f  -  cEp f ) +  i f  >X®e’ft<3>' (cEp f <’u P f )) = 0 ,

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

rr II   rr III04 --- 04

Й10 b (l)c**D ettU,/ -  g o W V  -  go7fc(7V e - * v'"  -  0,(1); <Л7> (7), v (e) (15)
^ 1 1  — „ hi 0e — 06

Аналогичная система граничных условий может быть составлена и для 
режима приема. В этом случае в звуконроводе будут одновременно суще­
ствовать четыре волны: одна падающая и три отраженные. Поскольку 
в режиме приема электрическое напряжение V' является искомой величи­
ной, то для получения дополнительного уравнения используется выраже­
ние для тока, протекающего через пьезопластину:

S  dD2' 
4л dt
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где S  — площадь пластины (штрихами отмечены величины, относящиеся 
к режиму приема), D% — компонента электрической индукции. Если на­
грузкой является входная цепь усилителя в виде резонансного контура, то 
из формулы (17) мы получаем следующее уравнение:

здесь

Sti

2та\

1 =
Сп

Г 1 +  , а /  31 .... тх^
1 1 1 '  •1 \ тх± л t

> (1  —  e~ih <1>d)  +  go(4 ) (1
II

r—
1

SФ1
— , а  == 2nf0CzR, Ja /

um = — ,

Jo

c s  =  c y  +  c ni n = 1

2 n VLCv
Сп — емкость пьезопластипы, С* — суммарная емкость входной цепи прием­
ника, R,  /о — соответственно эквивалентное сопротивление и резонансная 
частота для этой цепи, /„ — частота антирезонанса пьезопластипы, /  — те­
кущее значение частоты.

Решение систем уравнений, отвечающих граничным условиям, позво­
ляет установить связь амплитуд воли с характеристиками сред, а также 
электрическими параметрами входной цепи усилителя (в режиме приема). 
Аналитическое описание этих зависимостей в общем виде затруднительно 
из-за громоздкости уравнений, поэтому все исследования проводились 
нами численными методами с помощью ЭВМ.

Для режима излучения рассчитывались частотные характеристики чув­

ствительности Ifctl —

< И ) , ( 1 2 ) , ( 1 3 )

V
квазипродольных (ql) , квазипопереч-

ных (ql) и поперечных (t ) волн при следующих величинах l - fa: 0; 0,03; 
0,06 мм Мгц. Материал контактного слоя — салол. Численные значения 
величин, которые подставляли в уравнения (6) — (16),  были приняты сле­
дующие [1]: СцЕ =  86,80 • 1010 дн/см2, СцЕ =  —18,02-1010 дн/см2, с«Б =  
=  58,207-Ю10 дн/см2, c„ D =  40,500-10- дн/см2, =  4 ,95-Ю'1 ед. CGS,  ei,u=  
=  4,44 (Я +  2ji) - 7 , 8 0 * 1 0 -  дн/см\  ц =  2,55-1010 дн/см2, у, =3,9126*
• 105 см!сек, v2 =  6,0131 • ДО5 см!сек, и3 =  4,3201 • 105 см!сек, v7 =  1.40 -
• 105 см/сек, и» =  2 ,45-105 см/сек (vt — скорости соответственных волн 
в кварце и контактном слое).

Результаты расчетов представлены на фиг. 2 (по оси ординат значения 
\ki\ отложены в децибелах; за нулевой уровень принята величина 1 см+Чг-
• г~ъ • ceK+i) . Цифры 1, 2, 3 отвечают соответственно значениям l - fa =  0; 

0,03; 0,06 мм Мгц.  Наличие контактного слоя приводит к увеличению не­
равномерности частотных характеристик с выраженным максимумом при 
/  >  / а. Амплитуда квазипоперечной волны в среднем на 6 дб выше ампли­

туды квазипродольпой волны. Это объясняется тем, что р,(13) > р ,° 2). Ам­

плитуда излученной поперечной волны существенно (приблизительно на 
25—30 дб) меньше амплитуд остальных волн.

Возникновение поперечной волны можно объяснить следующим обра­
зом. Возбуждаемая пьезопластиной в контактном слое поперечная волна 
с поляризацией по оси X  испытывает трансформацию при отражении от 
границы у  =  I, вызывая в слое продольную волну, которая «уравновеши­
вает» продольные составляющие волн | (12) и | (13). Продольная волна в слое, 
отражаясь от границы у  =  0, порождает в пьезопластине квазипродольные 
и квазипоперечные волны, Z  — компоненты смещений которых стимулиру­
ют появление в слое поперечных волн, поляризованных по оси Z. Эти вол-
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ны и являются непосредственной причиной возникновения поперечной 
волны | (11) в звукопроводе. При отсутствии контактного слоя волна %<1,) 
возбуждается непосредственно квазипродольной и квазипоперечпой волпа-

Для режима приема рассчитывались частотные характеристики чувст-
( 1 1 ’ ) , ( 1 2 ' ) , ( 1 3 ' )

вительпости | к21 =
V'
над.
’о

и коэффициентов отражения |г| =
над. 
* о

для всех трех падающих волн при определенных значениях I • fa и пара­
метров входной цепи т , а, £. Как показали расчеты для квазипродольной 
и квазипоперечной падающих воли, влияние входной цепи и толщины 
контактного слоя на \к2\ качественно не отличается от случая изотроп­
ной среды [2]. Коэффициенты отражения ведут себя существенно отлич­
ным образом.

На фиг. 3—5 приведены расчетные кривые \к2\ (штриховые линии) и 
| г | (сплошные линии) соответственно для падающих квазипродольной, 
квазипоперечной и поперечной волн при т =  1,2; а  =  6; I • / а =  0,03 мм 
Мгц  и £ =  1 и 0,5 (за нулевой уровень для \к2\ принята величина 1 см~*•
• г+Н2 • сек~1) . Индексы gZ, qt  и t у  \г\ обозначают тин отражеипой волны. 
Цифры 1 и 2 отвечают соответственно значениям |  =  1; 0,5.
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Как видно, чувствительность в режиме приема для квазипоперечной 
волны выше, чем для квазипродольной. Диалогично случаю режима излу­

чения, этот результат объясняется тем, что р,(,с ) > р , (15 \  Чувствитель-

ность для поперечной волны гораздо меньше (на 25 -т- 30 дб) .
Поскольку падающая квазипродольная волна вызывает в контактном 

слое значительные по амплитуде продольные волны, она, в отличие от ква- 
зипоперечиой и чисто поперечной волн, претерпевает достаточно сильную 
трансформацию (отраженные волны имеют сравнимые амплитуды, см. 
фиг. 3 ). * ' -

Зависимость коэффициента |гд«| от частоты при падении квазипонереч- 
пой волны (фиг. 4) близка к частотной характеристике коэффициента от­
ражения кварцевого преобразователя, нагруженного на упруго-изотропную 
среду. Формы частотной характеристики для коэффициента | rqi | при па­
дении квазипоперечной волны (фиг. 4) и коэффициента | rqi | при падении 
квазипродольной волны (фиг. 3) совпадают. Поперечная волна (см. фиг. 5) 
испытывает наименьшую трансформацию, причем коэффициенты отраже­
ния для нее практически не зависят от параметров входной цепи.

Использованный метод расчета может быть распространен на любые 
другие пьезопреобразователи и упруго-анизотропные среды.
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