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ИСКУССТВЕННАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ АНИЗОТРОПИЯ 
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Рассмотрена возможность создания искусственной акустической 
анизотропии управляемого пьезоэлемента с помощью его электриче­
ской нагрузки. Показано, что пьезоэлемент, выполненный из кристалла 
класса 6тт, может быть использован в качестве управляемого акусти­
ческого поляризатора. Рассмотрена акустическая активность управляе­
мого пьезоэлемента.

Известна естественная анизотропия упругостных свойств пьезоэлект­
рических кристаллов [1],  которая обусловливает, например, различие фа­
зовых скоростей распространения быстрой и медленной сдвиговых волы в 
пьезоэлектрике. Вследствие этого пьезоэлемент, изготовленный из моно­
кристалла, обладает естественной упругостиой анизотропией. Однако ес­
тественная анизотропия кристаллов выражена зачастую пе так сильно, как 
это требуется для целей акустоэлектроники.

В работе [2] было показано, что полуволновый пьезоэлемент с высоко- 
добротной резонансной индуктивной нагрузкой ведет себя по отношению 
к падающей на пего плоской ультразвуковой волне как абсолютно жест­
кая граница при том условии, что вектор смещения в ультразвуковой волне 
параллелен пьезоактивному направлению в пьезоэлементе. Если же вектор 
смещения ортогонален пьезоактивпому направлению, то данный эффект 
отсутствует. Таким образом, имеет место явлепие искусственной акусти­
ческой анизотропии пьезоэлемента. Изменяя направление вектора смеще­
ния в падающей на электрически управляемый пьезоэлемепт сдвиговой 
волне относительно его пьезоактивпого направления, можно изменять 
акустическую прозрачность пьезоэлемента, т. е. реализовать в акустике 
устройство, аналогичное оптическому поляризатору.

Ниже на примере акустического поляризатора [3] мы рассмотрим воз­
можность создания управляемой акустической анизотропии пьезоэлемента 
с помощью регулируемой электрической нагрузки.

Рассмотрим пьезоэлемент, поперечные размеры которого намного пре­
вышают его толщину, выполненный из монокристалла и акустически 
нагруженный на изотропные среды 1 и 2 (фиг. 1). Будем считать, что оси 
координатной системы совпадают с главными кристаллографическими на­
правлениями образца. Пусть из среды 1 на пьезоэлемент нормально надает 
плоская линейно-поляризованная сдвиговая волна, у которой вектор сме­
щения U1 составляет с непьезоактивным направлением Y  угол Oi. Как из­
вестно [1],  связь между электрическими и механическими величинами, 
характеризующими состояние кристалла, описывается матричными соот­
ношениями
(1) Т,= С ijES j—е ikEk,

*>H=eMSt+BU8Eh
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где i, 7=1, 2 , . . . ,  6; к, Z=1, 2, 3. Элементы матриц здесь соответствуют 
Ti — напряжению, 5,- — деформации, С ц Е — упругости при постоянном элект­
рическом поле, eih — пьезоконстантам, гм8 — диэлектрической проницаемо­
сти при постоянной деформации, Dh — электрической индукции, Ек — элект­
рическому полю.

Для акустического поляризатора удобно выбрать симметрию кристалла 
и срез пьезоэлемепта так, чтобы пьезоактивпая и пепьезоактивная состав­
ляющие сдвиговой волны не были связаны друг с другом упругостной

Фиг. 1 Фпг. 2
Фпг. 1. Поляризация падающей волны (а) п расположение управляемого пьезоэле­

мента относительно сред 1  и 2 (6)
Фиг. 2. Зависимость акустической активности управляемого иьозоэлемента от Oi 

и №  при Biy= B 1Y= B ,z*~B2Z=l\ 1 -  Р(?=0; 2 -  $Q=1; 5 -  р<?=10; 4 -  р(?=100

связью в кристалле, т. е. могли распространяться независимо друг от 
друга *

Анализ различных классов симметрии пьезоэлектрических кристаллов 
показал, что первому условию удовлетворяют пьезоэлсменты Х-среза из 
монокристаллов типа шорцита, класса 6гпгп. Для этого класса, к которому 
относятся, например, CdS, CdSe и ZnO, на основании матриц упругостных, 
пьезоэлектрических и диэлектрических постоянных и уравнений (1) при 
Si —So—S3—S\ = 0  и D 2= D 3= 0  получим
,(2) г 1=г 2= г 3= Г 4= 0 ,

ТЪ—СьъЕS 5—е 1ЪЕ i, Tq= C cgS6i O i= e 15*S,5+8|i5£i.
Будем помечать компоненты смещения двумя индексами, из которых 

первый обозначает среду, а второй — проекцию вектора смещения па соот­
ветственную координатную ось. Компоненты смещения, относящиеся к 
пьезоэлементу, не имеют цифрового индекса. Тогда UlY(l/2) =C/,(Z/2) • 
•cos0„ Ulz(l/2)=U{ (l/2) sin 0,,

dUz(X ) _  dUY (X) 
dX 1 ° dX

Поскольку пьезоактивная и непьезоактивная составляющие смещения 
распространяются по пьезоэлементу независимо, то для расчета коэффи-

* В случае связанных пьезоактивной и непьезоактивной мод возможно исполь­
зование управляемого пьезоэлемента для преобразования одного типа колебаний 
в другой.
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циентов отражения Я  и прохождения D каждой из них могут быть исполь­
зованы результаты работы [4]:

(3) и ™  (1 /2 )
U iY {1/2)

Uг,у {-1/2)
Uiy{l/2 )

=  R y,

=  D y,

uiV №)
UiZ (I/ 2) 

Uix{—42)  
UiZ{L/2)

=  Rz,

=  DZi

где — смещение в волне, отраженной от пьезоэлемеита; ^  — смеще­
ние в волне, прошедшей через ньезоэлемент;

п СBiY- B 2Y) cos kYl + i ( i - B lYB 2  у )  sin к у I
Я у =(4)

( 5 )

где

Ву =

{В,у + /? 2у )COS k y l - i ( l+ B iYB  2у) sin kyl
(BiZ- B 2z) L - i M
{Blz+B 2Z)L+iN

г ,L =  cos k j , -----;—— sin kzl,

M =

N =

4 K2Z,
kzl 

kd

( 6 ) Dy =

sin2 — ----- ( i - B l7B2Z) sin kzl,
£
kzl

sin2-у ~ - ( i + B lxB  2z) sin kzl.
LJ

'____________2 B iy_________________
( 5 ,y + S 2V)c o s  k y l - i ( i + B irB.,y)sm kyl 

K2Z,

kyl
i K 2Z,
k-A

(7) Dt =
2By, ( l  -

k7l
sin kz

■j )

(BiZ+B 2z)L+iN
Здесь BjY—t,j/t,y, £ jZ= £ j/£z — отношение волновых акустических сопротив­
лений сред к соответственному волновому сопротивлению пьезоэлемента 
( / = 1 , 2 ) ,  к — волновое число, К — коэффициент электромеханической связи 

для пьезоактивной составляющей смещения, I — толщина пьезоэлемента, 
Z „= Z !+ iZ 2 — безразмерный параметр электрической нагрузки пьезоэле­
мента, определяемый в виде

/ g j  у  = ____________ А Х / Х П = _____________ B J X n ____________

( Й „ / Х П) 2+ ( Д Х / Х „ ) 2 ’  2 ( Д в/ Х „ ) 2+ ( Д Х / Х п) 2 ’

где Д Х = Х ||Н - Х „ ,  Я „  и Х „  — активпая и реактивная части импеданца элект­
рической нагрузки соответственно, Х п — электрический импеданц затормо­
женного пьезоэлемеита на рабочей частоте.

Из выражений (4) — (7) следует, что свойства пьезоэлемеита с управ­
ляемой электрической нагрузкой существенно анизотропны. Коэффициенты 
отражения и прохождения ультразвука для пьезоактивиой составляющей 
вектора смещения зависят от величины и характера электрической нагруз-

ки пьезоэлемеита, в результате чего U,y \ 1\Т  и U2Y, U,, оказываются
попарно отличными по модулю и сдвинутыми но фазе. Фазовый сдвиг 
приводит к эллиптической поляризации прошедшей и отраженной ультра­
звуковых волн. Таким образом, амплитуды отраженной и прошедшей ульт­
развуковых волп являются функциями ориентации смещения в падающей 
сдвиговой волне относительно непьезоактивного направления пьезоэле­
мента, т. е. угла О,.
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13 случае полуволнового пьезоэлемента (kzl = п) для пьезоактивной ком­
поненты смещения получим выражения

Biz—Bzz—$Q
(9)

(Ю)

Rz  =

D z= —

BiZ+ B 2z + №
2 Biz

B iZ+ B 2Z+ w  ’
Где р=4#7;л;, Q = X h/Rh — добротность активно-индуктивиои электрической 
нагрузки управляемого пьезоэлсмепта при Д Х=0. Если естественная ани­
зотропия пьезоэлемепта невелика (например, для ZnO vJvY = 1,03, где vz 
и vY — скорости распространения в пьезокристалле пьезоактивпой и не- 
пьезоактивиой составляющих сдвиговой волны соответственно), то при­

ближенно можно положить кг1 =  
= к у1=п. (при этом B iẑ B lY, B*z~ 
~ B zy) ;
тогда

( 11)

( 12)

R y =
B iY ~ B 2 У

D y  =  ~

В\у~\~ B 2Y 
2 B lY

(9)
B lY+ B 2Y

и на основании формул (3),
(12) можно считать, что ?7iy) с 
и U2Y с С/2Z попарно синфазны. 
При этом пьезоактивная и непье­
зоактивная составляющие отра­
женной и прошедшей ультразву­
ковых волн могут значительно от­
личаться друг от друга по абсо­
лютной величине при ^ > f i i z+ S 22. 
Заметим, что небольшое различие 
между vz и vY приводит к эллип­
тической поляризации прошедшей 

и отраженпой ультразвуковых воли с большим эксцентриситетом, причем 
большая ось эллипса совпадает в этом случае с направлением линейно 
поляризованной сдвиговой волны при vz= v Y. Отсутствие сдвига фаз меж­
ду соответственными компонентами смещения приводит к вырождению 
эллиптической поляризации в линейную, причем ориентация вектора сме­
щения в отраженной волне определяется углом 0з.Л), а в прошедшей — уг­
лом 02, отсчитываемыми, как и прежде, против часовой стрелки от направ 
ления Y.

На основании выражений (3) получим

Ф и г. 3. З а в и с и м о с т ь  а к у с т и ч е с к о й  п р о ­
з р а ч н о с т и  у п р а в л я е м о г о  п ь е з о э л е м е н т а  от  
01 и  { 3 (?  п р и  BiY= B 2 Y=Blz= B 2 Z= l :  1 -  
р(?=0; 2 - $ Q = 1; 3 — р<?=10; 4 -  р<?=100

0 3 )

( 1 4 )

tg 01(П>=  R
R

tg  е,

d z
t g  02 =  —  t g  0 , .

Uy
Изменение добротности электрической па грузки приводит к повороту 

вектора смещения в отраженпой и прошедшей ультразвуковых волнах в 
плоскости YUZ, причем при 0i>O поворот происходит в отрицательном 
направлении, а при 0i<O — в положительном. Это явление аналогично 
естественной акустической активности кристаллов [5], однако выражено 
значительно сильнее, поскольку управляемое вращение плоскости поляри­
зации па большие углы происходит на малом расстоянии, равном толщине 
пьезоэлемента. Например, при 0,<О в отраженной волне ориентация век-
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тора смещения изменяется (Biz> B 2z) от $[Е)= —0, при Р()=0 до 0iR)=0i 
при р(?=°°; jj прошедшей волне соответственно от 02=—0, до 02=0. В обо­
их случаях поворот плоскости поляризации сопровождается изменением 
амплитуды сдвиговых волн, причем непьезоактивная составляющая сме­
щения сохраняет свою величину.

На фиг. 2 представлена зависимость ориентации смещения в прошед­
шей ультразвуковой волне от ориентации в падающей для различных элект­
рических нагрузок пьезоэлемента при В [У= В  17= В 2У= В 27=1.

Для амплитуд отраженной и прошедшей ультразвуковых волп соот­
ветственно получим выражения

(15) и ^ = и Л В У2 cos2 0 j+ flz2 sin2 0 ,]v%

(16) [Z V  cos2 0 , - W  sin2 0 ,p .

Из формул (15) и (16) следует, что при изменении 0, от 0 до +я /2  и 
достаточно больших управляемый пьезоэлемент работает как акусти­
ческий поляризатор. На фиг. 3 представлена характеристика акустической 
прозрачности управляемого поляризатора для различных электрических 
нагрузок. Длина радиус-вектора, проведенного из начала координат до 
соответствующей точки кривой, равна U2/U{ и рассчитана на основании 
формулы (16) для частного случая B {Y= B iZ= B 2Y= B 27= l .

В качестве примера рассмотрим акустический поляризатор, выполнен­
ный из полуволновой монокристаллической пластины ZnO Х-среза. При­
нимая К ,d= 0,316, (>=100, получим [3()=13, и диаграммы анизотропии и 
акустической активности для этого случая соответствуют приблизительно 
кривой 3 па фиг. 2 и 3.

Из приведенных выше оценок следует, что даже для сравнительно не­
больших Q искусственная анизотропия управляемого пьезоэлемента зна­
чительно превосходит естественную анизотропию и может быть использо­
вана в современной акустоэлектронике.

В заключение автор благодарит И. Л. Викторова и А. А. Чабана за 
полезное обсуждение работы.
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