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Р а с с м о т р е н а  р а б о т а  к в а р ц е в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  X -  и  Y - с р е з о в ,  н а ­
г р у ж е н н ы х  ч е р е з  т в е р д ы й  к о н т а к т н ы й  с л о й  н а  м о н о к р и с т а л л и ч е с к и й  з в у -  
к о п р о в о д , к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о с ь  [4 0 0 ] к о т о р о г о  н е т о ч н о  о р и е н т и р о в а ­
н а  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л п ы .
Р а с ч е т  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ­
ж е н и я  в ы п о л н е н  п а  Э В М  д л я  р е ж и м о в  п р и е м а  и  и з л у ч е н и я  п р и  р а з л и ч ­
н ы х  у г л а х  р а з о р и е н т а ц и и .  У ч т е н о  в л и я н и е  п а р а м е т р о в  в х о д н о й  ц е п и  и  
р а з л и ч н ы х  т о л щ и н  к о н т а к т н о г о  с л о я .

В ряде задач ультразвуковой техники приходится иметь дело с мопокри- 
сталлическими линиями задержки, которые должны работать в широком 
диапазоне частот и температур. Такие условия накладывают определенные 
требования к качеству моиокристаллических звукопроводов и особеппо 
к точности ориентировки их кристаллографических, осей. Если направление 
распространения звуковой волны не совпадает с кристаллографической 
осью звукопровода, вследствие трансформации звуковой энергии на гра­
нице раздела возникают различные типы волн, влияние которых на работу 
преобразователей необходимо учитывать.

Рассмотрим работу кварцевого преобразователя Х-среза, нагруженного 
через твердый контактный слой па звукопровод из KG1, кристаллографиче­
ская ось [100] которого отклонена на угол 0 относительно оси х пьезопла­
стины. Угол ф определяет положение оси [400] звукопровода относительно 
плоскости yz , совпадающей с гранью, через которую вводится звуковая вол­
на (фиг. 1). Этот случай является более общим, по сравнению с рассмотрен­
ным в работе [ 1 ].

Системы волн в пластине I, контактном слое II и звукопроводе III для 
режима излучения и приема даны на фиг. 2. В звукопроводе в общем слу­
чае могут возбуждаться три волны — квазипродольная волна (11) с векто­
рами смещений р{̂ ] и две квазисдвиговые (12) и (13) с векторами смеще­
ний р{}12) и В режиме приема соответственно рассматриваются случаи
падения квазипродольной (14') и квазипоперечных волн (15') (16').

Для решения задачи выберем координатную систему xyz, совпадающую 
с кристаллографическими осями кварцевой пластины. Модули упругости 
С'Шт звукопровода приводятся к этой системе с помощью уравнений пре­
образования

( 1 )  С  i k l m — C t ip C tk q C L lr Q 'm s C  p q r s i

где a iq — направляющие косинусы между новыми и старыми координатны­
ми осями.

Переход от системы координат x'y'z' к системе xyz осуществляется по­
воротом вокруг оси ОО' на угол 0 (угол ошибки ориентации). С точностью
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до членов, линейных по 0 (угол-0 мал), модули упругости кубического кри­
сталла на основании формулы (1) будут иметь вид

С ы = С и У 0,5 =  — 0 £ i-sm.cp, С1в= ^ 0 £ , COSHP, ,  . • )
С5 6 = 0 , С55 =  ̂ Г,В=^44/', :Kl=^'Ci7---С и —  2б,44/ .

Смещение в волне будет • »

1п)= { 1 1; ) ' £ Ъ р \ п>} е х ? и ( к пх - Ы ) ), •
i =  1

где | (") _  амплитуда, к,„ р(р -  волновое число и направляющие косинусы 
вектора смещения для п-й волны соответственно, — единичный вемор

Ф и г . 1. П о л о ж е н и е  о с е й  з в у к о п р о в о д а  x'y'z' о т ­
н о с и т е л ь н о  к о о р д и н а т н о й  с и с т е м ы  xyz п ь е з о и я а -  
с т и п ы . О с ь  [1 0 0 ]  з в у к о п р о в о д а  с о в п а д а е т  с  х'\ 
з в у к о в а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь . ■>о с и  -х

Ф и г . 2 . С и с т е м ы  в о л н  в п л а с т и н е  1, к о н т а к т н о м  
с л о е  I I ,  з в у к о 1 ip o в о д е  I I I  в  р е ж и м е  и з л у ч е н и я
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вдоль координатной оси /. Здесь далее / =  1 ртвеч'ает оси /= 2  — осДг$, 
/= 3  — оси z кварцевой пластины. - . • - - ^

Напишем выражения для векторных амплитуд смещений в средах I, II,
III в режиме излучения. ................

Пьезопреобразователь. Прямая и обратная чисто продольные волны:

(2)
( i )  ( О  .Pi =  p, =  1. . -  -• . -

Прямые и обратные поперечные волны:

*

- я

(3)
;о121= | Г  [pi4 в2+р3(2)еэ]е"'-

Г *. > *
( 3 )  с. V-»/ г  \*) “ Г ' - ' X  1 „Них

Ь  = § 0  L— Рз е & р ч  е 3\ е  зХ,(3) (2) (2)-
} i чд ч

. |а<5)=|о(5) [ р / % + р Г е 3] е - ^ ,(2)

1ов’=1»в,[ - р ; а,а д ^ ] ^(2) (2)-

Направляющие косинусы: р г]=0,5225;рзг)^==^0,852'й.'
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Контактный слой. Прямая и обратная продольные волны:

(4). t r = i r i p r e * * , £ 0 ° ,  <i°>?  (10) Л
So —So ^iPi е ,

„<«> <10> лPi =Р 1 =1.
Прямая и обратная нонеречные волны:

1о7)=^о(7) ( p ^ e t + p f ' e j e " *
(5)

1 Г = 1 Г ( р Л ^ + р Г 1 ) е - ^ ,

где р.!7) э р г \  р ^ \  pl'3) —величины, подлежащие определению. 
Звукопровод. Излученная квазипродольпая волна (И ) [2]:

(Ь) go =!о [Pi ei +р2 ez+p3 e3\e'HllX,
где

/>1<1,)= [ Ц - 0 2(Л:2—2)2] - ,/% РГ1)=0(А:г-2)соз ф,

/)з" =0(-ff2-2)sm (p, К г =  — + 2.
С44

Излученная квазипоперечная волна (12):

т *Г<12) ,(12) г  (12)-» , (12) -> (12) -+ -I
6о ='|о [р 1 Ci+Рг <?2+р3 е3]е<Л̂ ,

где

/?[12)= 0(2—Х2) (l-WV2) - ,/3(cos (p+A^sin ф),

Р- Г = а + ^ ) - ' \  Pr = N (  1+ jv2) -*

Излученная квазипоперечная волна (13):

(8) Io<13>=go13) [Pii3> ct+p 213) е2+р33) e9]eiktiX,
где

р!,3,= в(2-К г)  d + N z) (sinФ-ЛГcos ф)
„<«>__ „ (12) />2 ~~Рз  , 3̂

(13)

ДГ2 cos 2Ф— [Z22- s in 2 2ф (2К л- 1) ]ъ 
s m 2 y ( i —K 2)

Механические папряжепия в средах I, II, III запишутся в виде (ипдексы 
у компонент напряжений о, и деформаций щ отвечают матричной форме 
записи)

(9) 0lI= CliC« 14 - ^  +  i ^ - [ | r >  (e- 'M _ i) + ^ ‘> (е<м_1)])
а - еииа

05I=C44Eli5I+C14En.6T, Oe^Ci/^+Ceo^Me1,
где V — электрическое напряжение па пьезопластине, cn r>=c^E-\-ineii2lziiiu, 
CihE — модули упругости кварца при постоянном электрическом поле, г ии — 
действующая диэлектрическая пропицаемость при постояппой деформации,
(10) OiII=(?i+2p,)u1n, a5II= pn511, OeII=jiWe11,



где Я и ц  — постоянные Лямэ для материала контактного слоя,

hi ш . ш . hiGi = c i iu i -\-с15щ  -ГС1ви в ,

I I I  I I I  . I l lG5 C15Wi I С551̂5 ,
I I I  I I I  I I IОб —CiqIIi “ГСевН-6

Равенство смещений на границах сред дает при х=0  условия

Г  (2) , Г  (3) , Г  (5) go +go +go (в)

и при x= d{

Г  ( 7 ) ,  Г  (9) £ < 1 2 )  - ^ ( 1 3 )  Аgo H-go —go —go =  и.
Грапичпые условия для механических напряжений:
(14) о,1= 0, о51=0, ав1=0,
(15) Oil=Oil\  аб1=Оьп, аб,= ОбП

при x = —d 
при х=07

о5п= о hi ш
s при x=di.

Рассмотрим теперь режим приема. При угле ошибки ориентации 0=^0 
в звукопроводе будут одновременно существовать четыре волны: падаю­
щая и три отраженные. Так как в этом случае искомой величиной явля­
ется напряжение V', то к системе уравнений, аналогичных системам (2) —
(16), необходимо добавить выражение для тока, протекающего через пьезо­
пластину,

S дРх'
4зх dt

где S  — площадь пластины, DJ — компонента вектора электрической ин­
дукции. Для случая, когда входная цепь приемника представляет собой 
колебательный контур (наиболее важный для практики случай), из фор­
мулы (17) имеем [1]

2та6 ж
+21еик[%У (1—<r 'M ) + ^ 4’> (1—е'м ) ]=0, 

где

х = л ^ у - )  5 а = 2 nf0CxR, m=/„//o,

б=С„/Сг, п  =  — -\=г-
2к1ЬСъ

причем Сп — емкость пьезопластины, — суммарная емкость входной 
цепи приемника, R — эквивалентное сопротивление входной цепи, /, /„, /0 — 
текущее значение частоты, частота аптирезонанса пластины и резонансная 
частота входной цепи соответственно.
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Системы уравнений для режимов излучения и приема, решались чис-. 
лонным методом с помощью ЭВМ «Мипск-22». Для режима излучения 
рассчитывались частотные характеристики чувствительности для квази- 
продольной (И ) и квазииоперечных (12), (13) воли:

*  ( И ) , (12) , (13)

(19) 1т«1в | —--- у----- I*
Использовались, следующие численные значения [3, 4]: *

^.*=87,49-10е Па, 
c4t£=58,207 • 109 Па, 
е11=4,95-104 ед. CGS, 
ц=2,55-10° Па, 
с|1'=39,8 * 10" Па, 
си'=6,25-109 Г1а, 
1^2=5,1157 -103 м/с 
«ы7 =  1,4 • 103 м/с, 
г^и=4,48 • 103 м/с,

СнБ= -т  18,02-109 Па, 
СввЕ=39,9 • 109 Па, 
е11“=4,44,
(Х+2р) ==7,8-109 Па, 
с12/=6,2-109 Па,
Оь=5,7506 • 10;< м/с, 
^=3,29114 АО* м/с, ; 
у8=2,45- 10“ м/с, 
^12=^13=1,783-103 м/с

(Vi — скорости соответственных волн в пьезопластине, контактном слое и 
звукоироводе.) В качестве материала контактного слоя был взят салол. 
Волновая толщина .контактного слоя задавалась параметром d j a. Расчеты 
проводились при </,/«=0; 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15 мм-мгц, углах ошибки 
ориентации 0=0; 1; 2; 3° и углах ср=0; 45°.  ̂ !

Результаты расчетов представлены на фиг. 3, 4; по оси ординат отложе­
на относительная чувствительность |^ ,| в дб, за нулевой уровень принята 
величина 1 см!> -г~',г

При 0=0 в звукоироводе существует только продольная волна (11). 
При 0=^0 в звукоироводе кроме квазипродолыюй волны (И ) возникают 
две квазиноперечные волны (12), (13), амплитуда которых в среднем’ 
на 30—45 дб меньше, чем для квазипродолыюй волны (11) (фиг. 3).

С увеличением угла ошибки ориентации 0 происходит увеличение, 
амплитуд квазииоперечных волн. Амплитуда продольной волны практи­
чески не зависит от угла 0 *. Наличие контактного слоя приводит к уве­
личению неравномерности частотных характеристик, максимум их сме­
щается к частотам />/„ (см. фиг. 3). Однако ото влияние для КС1 оказы­
вается существенно меньшим, чем при работе кварцевого преобразова-, 
теля на монЪкристаллический звукопровод из кварца [1, 5].

Если ср=0, излученные квазипоперечные волны имеют максимальную 
амплитуду. При повороте звукопровода на угол ср в плоскости уъ, совпа­
дающей с гранью, через которую вводится начальная волна, амплитуда 
квазииоперечных волн уменьшается (фиг. 4).

Для режима приема рассчитывались частотные характеристики чувст­
вительности | 'у2 1 и коэффициента отражения |г | для всех падающих волн 
при различных значениях волновой толщины контактного слоя d,/a и пара­
метров входной цепи.

(20) ы
V

I ( 14 ' ) .  ( 1 б ' ) . ( 1 в ' )
' о

Г =
< И ' ) . ( ! 2 ' ) , ( 1 3 Г)

>0
,П' *, ) . ( 1 5 ' ) . ( 1 Ч ' )

Как показано в работе [5], при т —1,2; а = 6  линии задержки имеют 
наибольшую полосу пропускания, поэтому все дальнейшие расчеты про­
водились при этих величинах т, сс; значение 6=0,5; 1.

* К а к  п о к а з а л и  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы , п р и  у ч е т е  ч л е н о в ,  к в а д р а т и ч н ы х  п о  0 . а м п л и ­
т у д а  п р о д о л ь н о й  в о л п ы  и з м е н я е т с я  м с п ы п е  ч е м  н а  1% ..
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Ф и г . 3  ч ,и г - *

Ф и г .  3 . Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у и с т в п т е л ь н о с т и  в  р е ж и м е  и з л у ч е н и я  д л я  п р о ­
д о л ь н о й  ( И )  и  к в а з и п о н е р е ч н ы х  в о л н  (1 2 ) , ( 1 3 ) ;  < р= 0 ; 0 = 1  — с п л о ш н а я  л и н и я ;  0  =  
= 3 °  -  п у н к т и р ;  d i / a — О д л я  в с е х  к р и в ы х ,  к р о м е  а, б; а -  к в а з и п р о д о л ь н а я  в о л п а  
( И )  п р и  d i / a — 0 ,0 6  мм-мгц\ б -  к в а з и п р о д о л ь н а я  в о л н а  (1 1 ) п р и  d i / a = 0 ,1 2  мммгц
Ф и г  4 . Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  р е ж и м е  и з л у ч е н и я  д л я  п р о ­
д о л ь н о й  ( И )  и  к в а з и п о н е р е ч н ы х  в о л н  (1 2 ) ,  ( 1 3 ) ;  d i / a = 0 ;  0 = 2 ° ;  < р= 0  -  с п л о ш н а я

л и н и я ;  ср = 4 5 °  -  п у н к т и р

Ф и г . 5 Ф и г . 6

Ф и г .  5 . Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  |ч г |  ( с п л о ш н а я  л и н и я )  и  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  I г  I ( п у н к т и р )  в  р е ж и м е  п р и е м а  д л я  п а д а ю щ и х  к в а з и п о п е р е ч -  

н ы х  в о л н  ( 1 5 ') ,  ( 1 6 ') ;  Ф = 0 ;  6 = 0 ,5 ;  difa=0; 1 -  0 = 1 ° ;  2 -  0 = 2 °

Ф и г . 6. Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  |"f>| ( с п л о ш н а я  л и н и я )  и  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  | г |  ( п у н к т и р )  д л я  п а д а ю щ е й  к в а з и п р о д о л ь п о й  в о л н ы  (14  ) 
п р и  р а з л и ч н о й  в о л н о в о й  т о л щ и н е  к о н т а к т н о г о  с л о я :  1 — d i / a = 0 ;  2 -  d i /« = 0 ,0 b  мм-

•мгц\ 3 -  <hl„=0,12 мм мгц

Частотные характеристики чувствительности \ f 2\ и коэффициента отра­
жения |г | в режиме приема представлены на фиг. 5, 6. По оси ординат от­
ложена относительная чувствительность \^2\ в дб, па нулевой уровень 
принята величина 1 см~,,г • г1г • с~\

Чувствительность в режиме приема для квазипоперечных воли в сред­
нем па 25—45 дб меньше, чем для квазипродольпой и существенно зави­
сит от величины угла 0. Из кривых фиг. 5 видно, что с увеличением 
угла 0 чувствительность для квазипоперечных волн возрастает в среднем 
на 6—7 дб. Коэффициенты отражения для всех падающих волн носят 
резонансный характер и не зависят от G.
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Влияние коптактного слоя на характер частотных зависимостей |кг| 
и | г | показано на фиг. 6. Как и для режима излучения, наличие слоя 
склейки приводит к неравномерности частотных характеристик чувстви­
тельности и изменению коэффициента отражения для всех типов волн.

Возрастание параметра 6 приводит к увеличению чувствительности |^2| 
и уменьшению коэффициента отражения |г | для всех типов волн, что и 
отмечалось ранее в работе [1].

Аналогичная задача была решена и для случая работы кварцевого 
преобразователя У-срсза на звукопровод из КС1, кристаллографическая 
ось [100] которого ориентирована с ошибкой на угол 0. Расчеты показа­
ли, что в режиме излучения при 0=0 в звуконроводе существует только 
одна поперечная волна (13). При 0=^0 п (р=0 в звуконроводе также рас­
пространяется только одна квазипоперечиая волна (13), амплитуда ко­
торой слабо зависит от угла ошибки ориентации *. При 0 ^0  и ср=4Г)° в 
звуконроводе возникают две квазипоперечные волны (12), (13) с одина­
ковой амплитудой и квазинродольная волна (11) с амплитудой, меньшей 
в среднем па 20—45 дб. Аналогичные результаты получены для режима 
приема.

Получеппые результаты могут быть использованы при создании высо­
костабильных ультразвуковых линий задержки на основе мопокристаллов.
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