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1.  Wprowadzenie 

Ostatnie  lata  ś wiadczą  o  wciąż  wzrastają cym  zainteresowaniu  zagadnieniami  pól 

sprzę ż onych.  Badania  zarówno  teoretyczne,  jak  i  doś wiadczalne  zachowania  się  sprę ż y

stego ciała  stałego,  które  znajduje  się we wzajemnym  oddziaływaniu  z polem  elektromagne

tycznym,  a  czę sto  również  z  polem  temperatury,  stały  się bardzo  popularne  z  powodu 

olbrzymiego  zapotrzebowania  ze  strony  techniki.  Moż na  powiedzieć,  że  piezoelektrycz

ność — dziedzina  zajmują ca  się sprzę ż eniem  pola  deformacji  z  polem  elektromagnetycz

nym  oraz  tcrmopiezoelektrycznoś ć,  włą czają ca  ponadto  pole  temperatury,  są  na  etapie 

dynamicznego  rozwoju. 

Cztery  lata  temu  minę ła  setna  rocznica  odkrycia  zjawiska  piezoelektrycznego  przez 

braci  Piotra  i  Pawła  Curie.  W  1880 r.  odkryli  oni prosty  efekt  piezoelektryczny  w  kry

stalicznym  kontinuum  [1] — wytwarzanie  elektrycznej  polaryzacji,  a  więc  i  pola  elek

trycznego  przez  mechaniczne  naprę ż enie.  Odwrotny  efekt  piezoelektryczny — pojawianie 

się  naprę ż eń  i  odkształceń  kryształu  wskutek  zastosowania  zewnę trznego  pola  elektrycz

nego był przewidziany  teoretycznie  przez  G. Lippmana  [2] w 1881 r.  jako  konsekwencja 

termodynamiczna  prostego  efektu.  W  tym samym  roku  bracia  Curie  zweryfikowali  eks

perymentalnie  to  odkrycie  [3].  Obydwa  efekty  zostały  udowodnione  i  doś wiadczalnie 

zademonstrowane  w  anizotropowych  niecentrosymetrycznych  kryształach,  np.  [4, 5] 

w  pewnych  syntetycznych  materiałach,  np.  ceramice  piezoelektrycznej,  np.  [6, 7], w tzw. 

piezoelektrycznych  teksturach  (np.  drewno  [89], skóra  [9], kość  [10), w  ceramice  ferro

elektrycznej  [11], w płynnych  kryształach  [12]. Obszerną  bibliografię  dotyczą cą  znanych, 

piezoelektrycznych  materiałów  moż na  znaleźć  w  [13]. Badania  eksperymentalne  wykazują  

że  efekt  piezoelektryczny  wystę puje  również  w  centrosymetrycznych  kryształach,  np. 

[14,  15]. 

Najbardziej  ś cisłe  sformułowanie  zależ noś ci  mię dzy  piezoelektrycznoś cią  i  strukturą  

kryształów  zostało  podane  przez  Woldemara  Voigta.  On właś nie  ustalił,  w  których  z 32 

klas  krystalograficznych  może  istnieć  efekt  piezoelektryczny,  i  podał  dla  każ dej  klasy, 

które  z osiemnastu  współczynników  piezoelektrycznych  mogą  mieć  wartość  róż ną  od zera. 

W  roku  1894 została  opracowana  przez  W. Voigta  fenomenologiczna  liniowa  teoria 

piezoelektrycznoś ci  [16] oparta  na  zasadach  termodynamicznych  sformułowanych  przez 

Kelvina 
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Przez  ponad  35  lat  od  odkrycia  piezoefektu  nie  przywią zywano  ż adnej  wagi  do  jego 

praktycznego  znaczenia.  Praktyczne  zastosowania  zapoczą tkowała  praca  P.  Langevina, 

który  w  1917  roku  uż ył  przetwornik  kwarcowy  do  wzbudzenia  fal  akustycznych  w  wodzie. 

Nastę pnie  powstały  pierwsze  generatory,  rezonatory  i  filtr y  piezoelektryczne  dzię ki  pra

com  P.  Langevina,  W.  G.  Cady,  A .  M . Nicolsona  i  K . S.  Van  Dykea.  W  roku  1919  W.  G. 

Cady  pierwszy  zastosował  kryształy  piezoelektryczne  do  kontroli  czę stotliwoś ci  genera

tora  drgań.  Nastę pnie  stosowali  je  G.  W.  Pierce  i  Mi l ler .  Około  dziesię ciu  milionów  ge

neratorów  kontrolowanych  dzię ki  piezoefektowi  w  kryształach  było  uż ywanych  podczas 

I I  wojny  ś wiatowej  w  łą cznoś ci  mię dzy  czołgami,  ziemią  i samolotami.  W  tych  zastosowa

niach  wykorzystywano  element piezoelektryczny  drgają cy  w  zmiennym  polu  elektrycznym. 

Wyjaś nienie  własnoś ci  piezoelektrycznych  kryształów  umoż liwiły  badania  ich  struktury 

za  pomocą  promieni  Rontgena. 

Dalszy  dynamiczny  rozwój  zastosowań  praktycznych  (takich  jak:  w  przyrzą dach  re

jestrują cych  dź wię k,  w  przyrzą dach  pomiarowych  ciś nień  szczególnie  gwałtownych  eks

plozji,  a  również  ciś nienia  krwi ,  naprę ż eń  w  inż ynierskich  elementach  konstrukcyjnych, 

do  retransmisji  i  mierzenia  prę dkoś ci  ś wiatła,  w  telewizji,  komputerach,  do  wykonywania 

wzorców  czasu,  w  róż nych  typach  broni  ogniowej  i  artyleryjskiej)  powodował  intensy

fikację  zarówno  badań  podstawowych,  jak  i  aplikacyjnych. 

W  omówionych  zastosowaniach  wykorzystywano  obję toś ciowe  fale  piezoelektryczne. 

Olbrzymie  zastosowanie  techniczne  piezoelektrycznych  fal  powierzchniowych  spowo

dowało,  że  skupiają  one  wciąż  na  sobie  wiele'uwagi  badaczy.  Ze  wzglę du  na  ich  bardzo 

niską  prę dkość  oraz  bardzo  małą  długość  w  porównaniu  z  falami  elektromagnetycznymi 

tej  samej  czę stotliwoś ci  (redukcja  w  wymiarze  zarówno  prę dkoś ci  jak  i  długoś ci  około 

10"s)  znajdują  zastosowanie  m.in.  w  nieniszczą cych  oszacowaniach  sejsmologicznych, 

w  obróbce  sygnałów  z  waż nymi  zastosowaniami  m.in.  do  radaru,  telekomunikacji,  elek

tronowej  techniki  wojskowej.  Akustoelektronika  powstała  w  cią gu  ostatnich  20  lat  jako 

osobna  gałąź  nauki  i  techniki  bazuje  na  piezoelektrycznych  falach  powierzchniowych. 

Odkryto,  zbadano  i  zastosowano  szereg  typaw  fal  powierzchniowych  od  dawno  znanych 

fal  Rayleigha  (17],  Love'a  [17],  Stoneleya  [18]  do  stosunkowo  niedawno  odkrytych, 

np.  BleusteinaGulajewa  [19,  20],  typu  „Ieaky"  [21,  22],  wystę pują cych  zarówno  na  pła

skich,  jak  i  zakrzywionych  (sferycznych  bą dź  cylindrycznych)  powierzchniach. 

W  niniejszej  pracy  skoncentrowano  się  na  wybranych  zagadnieniach  dynamicznych, 

a  mianowicie  interesują cych  typach  fal  (o  przebiegach  harmonicznych  w  czasie  i  w  prze

strzeni)  w  oś rodku  piezoelektrycznym. 

2.  Fale  harmoniczne  w  oś rodku  piezoelektrycznym —  teoria  W.  Voigta 

Klasyczne  sformułowanie  teorii  piezoelektrycznoś ci  bazują ce  na  podstawowych  rów

naniach  liniowych  wyprowadzonych  przez  W.  Voigta  zawiera  fundamentalna  literatura: 

prace  z  lat  50tych  W.  G.  Cady  [4]  (pierwsze  wydanie  1946  г .),  W.  P.  Masona  [5],  z  lat 

б О г 70tych  W.  P.  Masona  [23],  H .  F.  Tierstena  [24,  25]  oraz  wydana  w  1983  r.  mono

grafia  W.  Nowackiego  [26]. 

Liniow a  teoria  piezoelektrycznoś ci  W.  Voigta  w  quasistatycznym  przybliż eniu  [26] 
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reprezentowana  jest  przez  nastę pują ce  podstawowe  zwią zki  i  równania  napisane w  kar

tezjań skim  układzie  współrzę dnych  prostoką tnych: 

—  równania  ruchu  i  równanie  pola  elektrycznego 

Ojt.j+Xi   = 4 « i»  £ i . i = 0»  xeB,  / > 0  (2.1) 

—  zwią zki  konstytutywne 

°Ч/  =  cljkl Ekl~   ekijE k 

Di = eMeM  + eikEk,  Ek = <рл  

—  definicję  tensora  odkształcenia 

1 

(2.2) 

e tj  *=b<Mi.j+Uj.i),   (2.3) 

gdzie:  u—wektor  przemieszczenia,  du — tensor  naprę ż enia,  X — wektor  sił masowych, 

Q — gę stość  ciała,  D — wektor  indukcji  elektrycznej,  E — wektor  natę ż enia  pola  elek

trycznego,  (p — potencjał  elektryczny,  stałe  materiałowe:  cUkl  — współczynniki  sztywnoś ci 

sprę ż ystej  (dla E% =  const),  ekiJ  — współczynniki  piezoelektryczne,  eik  — współczynniki 

dielektryczne  (dla  =  const). 

Należy  tu  nadmienić,  że równania  elektrostatyki  (2.1)2  i  (2.2)3  zostały  otrzymane 

dzię ki  redukcji  równań  elektrodynamiki  Maxwella  ((3.2)  (3.3) pkt. 3) przy  założ eniu 

nieskoń czenie  małego  prą du  przewodzenia  I = 0 i  magnetyzacji  M = 0 oraz  braku  ła

dunków  elektrycznych Qe = 0 dla ciała  piezoelektrycznego, a ponadto zaniedbania  indukcji 

magnetycznej  (przyjmujemy  В = 0) w stosunku  do innych  wielkoś ci  charakteryzują cych 

pole  elektromagnetyczne  na podstawie  rozważ ań  H . F. Tierstena  [25]. 

Podstawowe  równania  róż niczkowe  piezoelektrycznoś ci: 

—  równania  ruchu  i  równanie  quasistatycznego  pola  elektrycznego  otrzymujemy 

w  wyniku  wstawienia  (2.2) do (2.1) przy  wykorzystaniu  (2.3) mamy: 

CukiUk.ij + ekij<P.kj+Xi =  е" ь  ^ 

е ш ик.ц е№<р ,ы  = 0,  i,j,k,l  = 1,2,3. 

D o  równań  (2.4) dochodzą  warunki  brzegowe  i począ tkowe.  Na powierzchni  8B ograni

czają cej  obszar  В jednorodnego  odkształcalnego  ciała  anizotropowego  mogą  być dane 

przemieszczenia  albo  obcią ż enia,  potencjał  elektryczny  albo  ładunki  powierzchniowe: 

u, = U,(x, t),  q{ = an(x,  t)iij(x), 

(p = Ф {х , t),  Dknk  =  xe,  x E 8B 

W  chwili  począ tkowej  t = 0 pole  przemieszczeń  dane jest  rozkładem  funkcji  g,(x),  a pole 

ich  prę dkoś ci  rozkładem  funkcji ht{x) 

»,(x,  0) = gi(x),  u,(x, 0) =  /г ,(х ),  x e B.  (2.6) 

W  warunkach  (2.5),  (2.6) n jest  jednostkowym  normalnym  wektorem  na brzegu  8B, xe — 

jest  powierzchniową  gę stoś cią  ładunku  elektrycznego,  q —jest  wektorem  sił powierzchnio

wych,  U i, 0,gi  i hi są danymi  funkcjami. 

Układ  równań  (1.4) jest  układem  równań  sprzę ż onych.  Widać,  że wskutek  oddziaływań  

zewnę trznych  (siły  masowe  i powierzchniowe, dane  na powierzchni ciała  przemieszczenia, 
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przyczyny  natury  elektrycznej),  które  są  funkcjami  położ enia  i  czasu,  w  rozpatrywanym 

ciele  powstaje  pole  przemieszczeń  u(x,  t),  które  wywołuje  zmianę  pola  elektromagnetycz

nego. 

Rozwią zanie  równań  (2.4)  pozwala  na  wyznaczenie  wektora  przemieszczenia  u  i  po

tencjału  elektrycznego  cp.  Nastę pnie  z  (2.2)3  i  (2.3)  moż na  wyznaczyć  natę ż enie  pola  elek

trycznego  E  i  odkształcenia  eu,  z  (2.2),,2  naprę ż enie  au  i  indukcję  elektryczną  D,  w  koń cu 

wektor  polaryzacji  elektrycznej  P  ze  zwią zku  konstytutywnego 

P,    Dt<ż0Eu  (2.7) 

gdzie  e0  jest  przenikalnoś cią  elektryczną  próż ni. 

Poszukując  rozwią zania  równań  piezoelektrycznoś ci  w  oś rodku  nieograniczonym  w  po

staci  fali  płaskiej  o  danym  kierunku  propagacji  otrzymujemy  trzy  rozwią zania  odpowia

dają ce  falom  obję toś ciowym  czysto  mechanicznym  (quasipodłuż na  i  dwie  quasipo

przeczne)  usztywnionym  piezoelektrycznie,  bowiem  potencjał  i  stowarzyszone  z  nim  pole 

elektryczne  są  w  znacznej  mierze  ich  składową  czę ś cią. 

D l a  fal  obję toś ciowych  istnieją  pewne  kierunki,  w  których  krystaliczna  symetria  wy

maga  modów  czysto  podłuż nych  oraz  czysto  poprzecznych.  W  pracy  F.  E.  Borgnisa  [27 

podane  są  kierunki,  w  których  mogą  być  propagowane  czysto  podłuż ne  fale  dla  róż nych 

klas  krystalograficznych  kryształów  anizotropowych. 

Fale  obję toś ciowe  w  kryształach  trygonalnych,  tetragonalnych  i  jednoskoś nych  roz

patrywane  są  w  pracy  R.  Meiera  i  K .  Schustera  [28].  Te  zagadnienia  również  omawiane 

są  w  pracy  zbiorowej  pod  redakcją  A . A .  Olinera  [29]  oraz  w  pracy  S.  Epsteina  [30]. 

Przejdź my  teraz  do  piezoelektrycznych  fal  powierzchniowych.  Najprostszym  przy

kładem  oś rodka,  w  którym  mogą  rozchodzić  się  te  fale, jest półprzestrzeń  piezoelektryczna. 

Z  uwagi  na  łatwość  techniki  wzbudzania  jest  uż yteczne  badanie  niesprzę ż onych  czy

stych  modów  prostszej  formy  propagują cych  się  na  swobodnej  powierzchni  półnieskoń

czonego  kryształu.  Efekty  piezoelektryczne,  jako  mechanizmy  sprzę gają ce  mechaniczne 

fale  z  zewnę trznym  obwodem  elektrycznym,  powodują  wytwarzanie:  usztywnionych  mo

dów  Rayleigha  [17],  fal  BleusteinaGulajewa  [19],  [20],  jak  również  innych,  np:  typu 

„ leaky"  [21],  [22]. 

Wystę powanie  niezależ nych  modów  zależy  od  kombinacji  symetrii  oś rodka  utrzy

mują cego  falę,  kierunku  propagacji  fali  oraz  od  warunków  brzegowych,  które  mogą  nie 

pozwalać  na  istnienie  pewnych  modów  albo  wprowadzać  sprzę ż enie  pomię dzy  modami 

nie  połą czonymi  przez  siatkę  krystaliczną  [31].  Odpowiednie  dane  dla  32  klas  krystalo

graficznych  moż na  znaleźć  w  pracach  G. A .  Farnella  [32]  i  C.  Lardata,  C.  Maerfelda, 

P.  Tournoisa  [33]. 

Piezoelektryczne  mody  Rayleigha  były  przedmiotem  wielu  prac,  m.in.:  S.  Kaliskiego, 

J.  Kapelewskiego,  Z.  Makowskiego  [34],  С.  C.  Tsenga  [35],  E.  Danickiego  [36].  Te  nie

dyspersyjne  fale,  o  głę bokoś ci  penetracji  w  głąb  kryształu  około  k i lk u  długoś ci  fali , 

mają  prę dkość  nieco  wię kszą  niż  klasyczna  prę dkość  Rayleigha  wskutek  korekcji  wynika

ją cej  z  elektromagnetycznego  sprzę ż enia.  Przy  zastosowaniu  powleczenia  swobodnej 

powierzchni  kryształu  doskonale  przewodzą cą  warstwę  materiału,  dość  cienką,  że  nie

zmienione  pozostają  mechaniczne  warunki  brzegowe,  nastę puje  zmiana  prę dkoś ci  fali . 
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N a  tej  zmianie  bazuje  kryterium  osą dzenia  wzglę dnej  wydajnoś ci  wzbudzenia  tych  fal: 

mówi  o  tym  praca  J. J.  Campbella  i  W. R.  Jonesa  [37]. 

Fale  BleusteinaGulajeva,  zwyrodniałe  fale  rodziny  SH,  bez  odpowiednika  w  czysto 

sprę ż ystym  jednorodnym  materiale  tej  samej  symetrii  sprę ż ystej  co  piezoelektryk  były 

badane  przez  odkrywców  J. L .  Bleusteina  i  W.  Gulajewa  [19],  [20],  a  nastę pnie  С. C. 

Tsenga  [38],  G.  Koerbera,  R.  Vogela  [39],  [40],  W.  Solucha  [41].  Te  niedyspersyjne  fale 

0  znacznie  wię kszej  penetracji  w  głąb  materiału  (10   1000  długoś ci  fali  [42])  niż  fale  Ray

leigha  przenoszą ce  też znacznie  wię kszą  energię  znalazły  bardzo  duże  zastosowanie  w  po

wierzchniowofalowych  urzą dzeniach  wysokiej  czę stotliwoś ci.  Wymienić  tu  należy  prace 

W.  Pajewskiego  np.  [43].  Anal iza  teoretyczna  i  numeryczna  zachowania  się  fal  BG  pro

pagują cych  się w  sinusoidalnie  pofałdowanym  krysztale  jest  przedmiotem  pracy  Makoto 

Tsutsumi,  Nobuaki  Kumagal  [44]. 

Całkowite  sformułowanie  teoretyczne  dla  fal  powierzchniowych  w  półnieskoń czonej 

przestrzeni  zawierają ce  kryteria  istnienia,  przykłady  nieistnienia  oferują  prace  J.  Lothe, 

D .  M . Barnetta  [45н 47] oraz  W. N . Lubimowa, W.  I.  Alszica,  J.  Lothe  [48]. Warte  odno

towania  są  również  rozważ ania  na  temat  powierzchni  opóź nienia  fal  powierzchniowych 

zawarte  w  pracach  Hirokimi  Shirasaki,  Toshio  Makimoto  [49^51].  Metoda  nieitera

cyjna  uż ywają ca  ortonormalną  bazę  dla  wyraż enia  pola  dystrybucji  przedstawiona  jest 

w  pracy  S.  Datty,  B. J.  Hunsingera  [52].  Zastosowanie  metody  wariacyjnej,  dają cej  górne 

granice  na  parametry  3wymiarowego  problemu  do  oszacowania  zasię gu  istnienia  SH 

modu,  zawiera  praca  R. F.  Vogela  [53]. 

Zastosowanie  programów  komputerowych  do  oszacowania  parametrów  fal powierzch

niowych  zastosowano  w  pracach  J. J.  Campbella  W. R.  Jonesa  [37],  [54]  L . P.  Soliego 

[55]  oraz  M . Koska  [56].  Ogólne  sformułowanie  macierzowe  dla  obliczeń  numerycznych 

problemu  fal  powierzchniowych w jednorodnej  półprzestrzeni  podane  jest  w  pracy  D. B. 

Taylora,  S.  Crampina  [57]. 

Propagacja  powierzchniowych  fal  w  warstwowych  oś rodkach  w  szczególnoś ci  składa

ją cych  się  z  cienkiej  warstwy  na  leż ą cym  poniż ej  grubym  podłożu  jest  waż na  w  mikrofa

lowej akustyce.  Problem ten  skupiał przez  lata wiele uwagi geodynamików  z uwagi na wyja

ś nienie  wię kszoś ci  sejsmicznych  zjawisk  za  pomocą  takiego  modelu  matematycznego. 

W  przypadku  piezoelektrycznej  warstwy  i piezoelektrycznego  podłoża  badanie  propagacji 

fali  powierzchniowej  jest  złoż one,  bowiem  może  egzystować  duża  liczba  dyspersyjnych 

modów,  pocią gają cych  za  sobą  mechaniczne  przemieszczenia  ze  składowymi  wzdłuż  trzech 

osi  współrzę dnych;  wzbudzenie  jednego  z  nich jest  trudne  bez  wzbudzenia  innych.  W  za

sadzie  wskazana  jest  numeryczna  analiza  takich  struktur.  Zastosowania  programów  kom

puterowych  liczą cych  charakterystyki  dyspersji  fal  w  wielowarstwowym  oś rodku  podane 

są  w  pracy  G. A . Armstronga,  S.  Crampina  [58],  a  dla  podłoża  z jedną  warstwą  w  pracy 

L .  P.  Soliego  [55]. 

Niesprzę ż one  czyste  mody  falowe  są  czterech  typów  [29];  nieusztywnionc  Rayleigha 

1  Love'a  mody,  które  są  uogólnieniami  izotropowych  modów,  niezależ nych  od  stałych 

piezoelektrycznych  oś rodka,  usztywnione  Rayleigha  mody,  które  sprzę gają  potencjały 

elektryczne  z  przemieszczeniami  mechanicznymi  ograniczają cymi  się  do  płaszczyzny 

strzałkowej  (tj.  płaszczyzny  utworzonej  przez  wektor  propagacji  i jednostkowy  normalny 

13  Mech.  Tcoret.  i  Stos.  34/84 
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do  ograniczają cej  płaszczyzny),  usztywnione  Love'a  mody  z  potencjałami  sprzę ż onymi 

z  poprzecznymi  przemieszczeniami  prostopadłymi  do  płaszczyzny  strzałkowej. 

W  zastosowaniach akustoelektroniki jest  istotna generacja  powierzchniowych  fal  w  nie

piezoelektrycznych  podłoż ach  przez  zastosowanie  piezoelektrycznej  warstwy. 

Usztywnione  mody  Love'a  w  oś rodku  składają cym  się  z  piezoelektrycznej  warstwy 

klasy  42  m  (pokrytej  nieskoń czenie  cienką  metaliczną  powłoką)  spoczywają cej  na  izotro

powej  sprę ż ystej  półprzestrzeni  były  przedmiotem  pracy  K .  MajorkowskiejKnap  [59]. 

Podano  w  niej  zwią zek  dyspersyjny  dla  fal  Love'a  istnieją cych  w  przypadku,  gdy  prę dkość  

rozchodzenia  się  fali  poprzecznej  w  podłożu  (o  orientacji  zgodnej  z  falą  powierzchniową) 

jest  wię ksza  niż  w warstwie. Otrzymane  wyraż enia  dla  przemieszczeń  i potencjału  elektrycz

nego  wskazują,  że  usztywniona  piezoelektrycznie  fala  jest  prowadzona  przez  warstwę, 

ale  równocześ nie  penetruje  podłoż e.  Moż liwa  jest  seria  wyż szych  rzę dów  modów  propa

gacji. 

Zagadnienie  propagacji  fal  piezoelektrycznych  w  oś rodkach  warstwowych  jest  rozpa

trywane  również  w  pracy  zbiorowej  pod  red.  A . A .  Olinera  [29]  w  pracy  G.  A .  Farnella 

[32],  C.  Lardata,  K .  Maerfelda,  P.  Tournoisa  [33]  oraz  N .  Liachowa  i  R.  M .  Taziewa 

[60]. 

Sformułowanie  problemu  fal  powierzchniowych  propagują cych  się  wzdłuż  płaszczyzny 

granicznej  pomię dzy  dwoma  oś rodkami  rozcią gają cymi  się  nieograniczenie  nad  i  pod 

powierzchnią  graniczną  jest  podobne  do  problemu  ostatnio  rozpatrywanego.  Jeś li  przy

najmniej  jeden  z  oś rodków  jest  piezoelektrykiem,  fale  powierzchniowe  mogą  być  rozse

parowane  na  mody  typu  Stoneleya  [18]  i  mody  z  przemieszczeniami  prostopadłymi  do 

płaszczyzny  strzałkowej,  które  badane są  w pracach  C.  Maerfelda,  C. Lardata,  P.  Tournoisa 

[61],  J.  M .  Gelfgata,  E.  S.  Syrkina  [62],  A . K .  Moroczy  (63]. 

3.  Sprzę ż enie  fal  mechanicznych  i  elektromagnetycznych 

Sprzę ż enie  fal  mechanicznych  i  fal  elektromagnetycznych  w  oś rodku  piezoelektrycz

nym  [64]  przy  założ eniu  braku  ładunków  elektrycznych  i  magnetycznej  polaryzacji 

(e.  =  0,  M  =  0)  jest  opisywane  przy  pomocy  równań  ruchu 

<*ji,j  + Xi  =  Qui,  / , 7 = 1 , 2 , 3,  xeB,  t>0  (3.1) 

oraz  równań  Maxwella  pola  elektromagnetycznego  [65] 

r o tH  =  D + J,  ro tE  =  B,  (3.2) 

d i vD  =  0,  divB  =  0.  (3.3) 

gdzie  H ,  E,  D,  В,  I  —  oznaczają  odpowiednio  wektory:  natę ż enia  pola  magnetycznego, 

natę ż enia  pola  elektrycznego, indukcji  elektrycznej,  indukcji  magnetycznej  i natę ż enia  prą du 

przewodzenia  (pomija  się  prąd  konwekcyjny). 

Wektory  charakteryzują ce  pole  elektromagnetyczne  są  powią zane  równaniami  kon

stytutywnymi 

D = e 0 E + P,  В  =  fi 0H,  J  =  crE  (3.4) 

Tutaj  P  jest  wektorem  polaryzacji  elektrycznej,  e0  oznacza  przenikalność  elektryczną  
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próż ni,  ц0  przenikalność  magnetyczną  próż ni,  a  jest  przewodnoś cią  elektryczną  właś ciwą. 

(Założ yliś my  tu  proporcjonalność  wektorów  I  i  E  oraz  izotropowość  materiału,  jeś li 

chodzi  o  przewodność  elektryczną ). 

W  wyniku  wykonania  operacji  rotacji  na  równaniu  (3.2)2  przy  wykorzystaniu  (3.2), 

i  zwią zku  (3.4)2  dochodzimy  do  równania: 

rot rotE  =  fx0bLi oaE  (3.5) 

Mamy  więc  do  rozwią zania  układ  równań  (3.1)  i  (3.5).  Po  wstawieniu  do  niego  zwią zków 

konstytutywnych  dla  zagadnienia  quasistatycznego  (2.2)  przy  wykorzystaniu  definicji 

tensora  odkształcenia  (2.3)  otrzymamy  układ  sześ ciu  równań,  w  wyniku  rozwią zania 

którego  wyznaczamy  składowe  wektora  przemieszczenia  щ  i  składowe  natę ż enia  pola 

elektrycznego  Et,  co  pozwoli  na  obliczenie  pozostałych  wielkoś ci  charakteryzują cych 

sprzę ż one  pola.  Nie  podajemy  warunków  brzegowych  i  począ tkowych,  gdyż  bę dziemy 

zajmować  się  w  dalszej  kolejnoś ci  jedynie  ciałem  nieograniczonym  z  warunkami  regular

noś ci  w  nieskoń czonoś ci. 

Jednowymiarowy  problem  propagacji  fal  w  nieograniczonym  oś rodku  piezoelektrycz

nym  był  analizowany  w  pracy  J.  J.  Kayma  [64]  i  M .  Ahmeda  [66].  Warto  odnotować, 

że  w  ramach  tej  teorii  moż liwych  jest  pięć  fal  płaskich  dla  danego  kierunku  propagacji, 

ale  dwie  z  nich  są  mało  interesują ce  pod  ką tem  zastosowań;  mają  bowiem  prę dkość  bliską  

prę dkoś ci  fal  elektromagnetycznych  w  dielektrykach.  Pozostałe  trzy  interesują ce  nas  są  

właś nie  tymi,  których  przybliż one  prę dkoś ci  daje  uproszczenie  quasistatyczne. 

Badanie  sprzę ż eń  towarzyszą cych  propagacji  fal  sprę ż ystych  i  elektromagnetycznych 

w  krysztale  tetragonalnym  klasy  4  mm  było  przedmiotem  badań  K .  MajorkowskiejKnap 

[67].  Porównanie  dwu  róż nych  przypadków  przy  uwzglę dnieniu  bą dź  pominię ciu  prą du 

przewodzenia  (jest jedynie  prąd  przesunię cia)  wskazuje  na  pojawienie  się  efektów  dyspersji 

i  t łumienia  fal  w  pierwszym  z  nich. 

Propagacji  czystych  modów  fal  powierzchniowych  na  powierzchni  półnieskoń czonego 

piezoelektryka  były  poś wię cone  m.in.  prace  С.  C.  Tsenga  [68,  69]. 

Zagadnienie  wzbudzania  fal  mechanicznych  w  niepiezoelektrycznym  oś rodku  poprzez 

wzbudzenie  fal  elektromagnetycznych  w  przylegają cej  warstwie  piezoelektrycznej  było 

badane  teoretycznie  w  pracy  F.  Bardati,  G.  Barzilal,  G.  Gerosa  [70]. 

4.  Płaskie  fale  harmoniczne  w  nieograniczonym  oś rodku  termopiezoelcktrycznym 

Waż nym  uzupełnieniem  fal  piezoelektrycznych  są  fale  termopiezoelektryczne.  W  ter

mopiezoelektrycznoś ci  (podstawowe  równania  R.  D.  Mind l i n  [71],  rozwinię cie  teorii 

W.  Nowacki  [72])  opieramy  się  na  termosprę ż ystoś ci  [73]  i  elektrodynamice  oś rodków 

cią głych  [65,  74].  Ciało  sprę ż yste,  na  które  działają  siły  masowe  i ź ródła  ciepła,  obcią ż enia 

zewnę trzne  i pole  elektryczne  oraz  oddziaływania  termiczne,  doznaje  deformacji.  Powstaje 

W  nim  pole  przemieszczeń  u(x,  t)  i  sprzę ż one  z  nim  pole  temperatury,  której  przyrost 

0  ==  T  — To,  gdzie  T  >  0,  a  T0  jest  temperaturą  stanu  naturalnego  w  skali  Kelvina.  Wy

mienione  pola  powodują  zmianę  pola  elektromagnetycznego.  W  quasistatycznym  przy

bliż eniu  liniowej  teorii  termopiezoelektrycznoś ci  dysponujemy: 

13» 
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—  równaniami  ruchu  i  równaniem  pola  elektrycznego 

<rji.j+Xi   = e«ł.  A.(  = o  (4.i) 

—  zwią zkami  konstytutywnymi 

<У и = cimeMyudekljEk,  (4.2) 

Di  =  elkleki+p tQ  + elkEk,  Ek  =  <pik 

—  definicją  tensora  odkształcenia 

su  =  y ( " i . . /  +  " j . * )  (43) 

oraz  zlinearyzowanym  równaniem  przewodnictwa  cieplnego 

к ,^,исвв Т0(уиеир ,<р ,д  =    W  (4.4) 

gdzie:  5—oznacza  entropię,  W — jest  intensywnoś cią  ciepła, 

ciJkł  —  współczynniki  sztywnoś ci  sprę ż ystej  (przy  Et  = const,  в =  const), 

eiJk  —  współczynniki  piezoelektryczne  (przy  в =  const), 

eu  —  współczynniki  dielektryczne  (przy  ги  =  const,  в = const), 

У и —  współczynniki  ciś nienia  termicznego  (przy  Et  = const), 

cE  —  ciepło  właś ciwe  (przy  еи  = const,  Et  =  const), 

Pi —  współczynniki  piroelektryczne  (przy  eu  =, const), 

ku  —  współczynniki  przewodnictwa  cieplnego. 

Wstawiając  równania  (4.2)1 ) 3  do (4.1)  przy  wykorzystaniu  (4.3)  otrzymujemy  nastę pują cy 

układ  równań: 

Ctjki4k.ij  + ekij (p,kjyij0,j+Xi   =  qui,  (4.5) 

е ш Щ , uelkq>tU+pt  в ,,  = 0. 

Równania  (4.4)  i (4.5)  tworzą  komplet  sprzę ż onych  ze  sobą  równań  róż niczkowych  termo

piezoelektrycznoś ci.  Wystę pują  w nich  nieznane  wielkoś ci  ut, <p  i 0. Do równań  tych do

chodzą  warunki  brzegowe  i począ tkowe.  Nie  podajemy  ich,  bowiem  w dalszej  kolejnoś ci 

bę dziemy  się  zajmować  jedynie  ciałem  nieograniczonym z warunkami  regularnoś ci  w nie

skoń czonoś ci. 

Jednowymiarowemu  problemowi  propagacji  płaskiej  fali  harmonicznej  w  nieograni

czonym  oś rodku  termopiezoelektrycznym  poś wię cona  jest  praca  K .  MajorkowskiejKnap 

[75].  W przykładowo  rozważ anym  krysztale  jednoskoś nym  propagowane  są fale  mecha

niczne  sprzę ż one  ze sobą,  ale nie zwią zane  z  dodatkowo  wystę pują cymi  falami  termo

sprę ż ystymi  usztywnionymi  piezoelektrycznie,  t łumionymi  i ulegają cymi  dyspersji,  powo

dują cymi  ponad  to zmianę  potencjału  reprezentują cego  pole  elektryczne. 

A .  K .  Pal bada  teoretycznie  propagację  fal powierzchniowych  termopiezoelektrycz

nych  na swobodnej  powierzchni  półnieskoń czonego  oś rodka—jednoskoś nego  kryształu 

w  pracy  [76]  oraz  heksagonalnego  oś rodka,  który  jest  również  półprzewodnikiem  w natu

rze  w pracy [77]. 
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5.  Fale  harmoniczne  w oś rodku  piezoelektrycznym —  teoria  R.  D.  Mindlin a 

Klasyczna  teoria  piezoelektrycznoś ci  ma  pewne  mankamenty.  Przy  porównywaniu 

szczegółowych  rozwią zań  analogicznych  problemów  przy  uż yciu  tej  teorii  oraz  nowocze

snych  teorii  siatek  krystalicznych  są duże  rozbież noś ci.  Teoria  klasyczna  nie ujmuje pe

wnych  anomalii  należ nych  do piezoefektu,  np. obserwowanych  przez  C. A .  Meada  przy 

pomiarach  pojemnoś ci  cienkich  dielektrycznych  warstewek  [78].  Nie  ujmuje  efektu  pie

zoelektrycznego w materiałach  z centrosymetrią  oraz pewnych  fizycznych  zjawisk  waż nych 

w  technice,  które  włą czają  efekty  fotosprę ż yste,  aktywność  optyczną  kryształów  i in. 

Wymienione  niedostatki  teorii  klasycznej  zostały  usunię te  w uogólnionym  modelu, na 

którym  bazuje  teoria  R. D.  Mindl ina.  [78, 79].  Teoria  ta  powstała  w oparciu  o  ogólną  

nieliniową  teorię  sprę ż ystych  dielektryków  R.  A .  Toupina  [80, 81] zawierają cą  w  sobie 

jako  przypadek  szczegółowy  liniową  teorię  W. Voigta.  Teoria  R.  D .  Mindl ina  włą cza 

gradient  polaryzacji  do energii  deformacji  i polaryzacji  dielektryka,  która  w  klasycznym 

uję ciu  była  funkcją  tylko  odkształcenia  i  polaryzacji  (dodatkowe  elektromechaniczne 

wzajemne  oddziaływanie  reprezentowane jest w energii  przez  iloczyn  odkształcenia  i gra

dientu  polaryzacji). 

Rozszerzone  równania  teorii  z  gradientem  polaryzacji  stanowią  cią głe  przybliż enie 

równań  jednowymiarowej  teorii  siatek  krystalicznych  W.  Cohrana  [82,  83],  bazują cej  na 

warstwowym  modelu  atomu  B. J. Dicka  i  A . W.  Ovcrhausera  [84].  Mówią  o  tym  prace 

R.  D.  Mindl ina  [85]  oraz  A .  Askara,  P.  C.  Lee,  A . S. Cakmaka  [86].  Zatem  teoria  ta  re

dukuje  „szczelinę"  pomię dzy  teoriami  „kon t inuum"  i  teoriami  siatkowymi.  Ujmuje ona 

dokładniej,  aspekty  struktury  i  mię dzyatomowego  wzajemnego  oddziaływania,  mieś ci 

w  sobie  godne  uwagi  obserwowane  zjawiska  fizyczne  nie wytłumaczone  przez  teorię  kla

syczną,  włą cza  efekt  piezoelektryczny  w obu niecentro  i  centrosymetrycznych  kryszta

łach,  nawet  o  najwyż szej  symetrii  (centrosymetrycznych  izotropowych).  W  naszych 

rozważ aniach  ograniczymy  się jedynie do ciała  centrosymetrycznego  izotropowego. W  tym 

przypadku na podstawie  równania  gradientowej  teorii  piezoelektrycznoś ci  [26]  składają  się: 

—  równania  Eulera 

°~ji.j+ xi  =  Q"i> 

Ejt.j  + Etfp.i  + E?  = 0  dlaxeB  (5.1) 

cptii  = 0  dla х  G В ' 

gdzie  (5.1)!—to  równania  ruchu,  (5.1)2  —  równanie  bilansu  siły  wewną trzczą steczko

wej  —  fundamentalny  warunek  równowagi  powłoki  (zewnę trznych  elektronów)  pod 

działaniem  rdzenia  (nukleonów  i wewnę trznych  elektronów)  tego samego  atomu  i otacza

ją cego  pola  elektromagnetycznego  oraz  dodatkowe  działanie  są siednich  atomów  na  po

włokę.  (5.1)3  —  równanie  pola  elektromagnetycznego, do którego  bezpoś rednio  prowadzi 

wstawienie  do Dti  =  QC  zwią zków  D{  =  е0 2 ? | + Р|  oraz  E% =  —<f>,i, 

—  równania  konstytutywne 

<*u  =  c,2uk_kdu  + c^(ul,j  + Uj il)  + al2Pktkdij  +  d̂ fPJę i+P iij),  (5.2) 

Eu  +   ̂ 2 ukik  6U + dU"t.j  + Щ . t) + bi2  Pt.к  bu + bUPj.  < +  +*>77P.,,<   +  6 4 , , 

ЕГ  =  aP(. 
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Wstawienie zwią zków  (5.2)  do równań  (5.1)  prowadzi do nastę pują cego  układu  sprzę ż onych 

równań  piezoelektrycznoś ci 

C44V2 u r (c1 2 rc 4 4)g radd ivu +  rf44V2P + (J1 2lu?44)graddivP + X  = QU, 

dĄ ĄV
2n+(di  г  + </4< ł)graddivu + (bA4. + b71)  V 2 P +  (5.3) 

+  (61 2 + b44Z>7 7)graddivPf lPgrad9? + E°  =  0, 

— £oV293 + d ivP  =  Qe,  dla  xeB, 

V 2c>  =  0,  dla  xe  B', 

Dl a  równań  dochodzą  warunki  brzegowe 

aJnnJ  = qt,  EJnnJ  =  0,  ie0\<p,i\ + Pt]n,  =  0,  dla  x e  8B.  (5.4) 

Nowo  wprowadzone  oznaczenia  wystę pują ce  we wzorach  (5.1  r 5.4):  Е ц — tensor  elek

tromagnetyczny,  EL  — wektor  lokalnej  siły  elektrycznej,  E° — wektor  natę ż enia  zewnę trz

nego  pola  elektrycznego,  stałe  materiałowe:  c 1 2 , cAA  (przy  P{  = const,  PtJ  =  const) 

(d12,  d44)  (przy  Pi = const),  bi2,  ^44,  b17  (przy  gy = const,  Pt  =  const),  a — współczyn

nik  polaryzacji  (przy  Pij  =  const,  eu  =  const),  b°, В — obszar  ciała  dielektrycznego 

ograniczonego  powierzchnią  BB,  która  oddziela  go od próż ni  B',  \cpA\ skok  funkcji  <pti  na 

powierzchni  BB, ди  delta  Kroneckera,  V 2 — operator  Laplace'a. 

W  wyniku  rozwią zania  sprzę ż onych — poprzez  stałe  dl2,d44—  równań  (5.3)  wyzna

czamy  nieznane  funkcje:  przemieszczenie  u, polaryzację  P  oraz  potencjał  elektryczny  cp. 

Należy  tu zwrócić  uwagę  na swobodę  w warunkach  brzegowych; na brzegu  może  być  dana 

zarówno  polaryzacja,  jak  i  potencjał  elektryczny.  Stałe  materiałowe  by2,bA,ir,b11  i  d12, 

d44  pochodzą  od  wzajemnego  oddziaływania  pomię dzy  są siednimi  atomami  (powłoka

powłoka)  i  wewną trzatomowego  oddziaływania  (rdzeń powłoka).  Stałą  b° moż na  trakto

wać  jako  wartość  począ tkową  wprowadzoną  do  ciała  w  stanie  naturalnym. 

Niewiele  zagadnień  dynamicznych  rozwią zano  w ramach  teorii  R. D. Mindl ina.  Omó

wione  poniż ej  prace  ograniczają  się do  rozpatrywania  oś rodka  dielektrycznego  izotropo

wego  i  centrosymetrycznego. 

Zagadnienie propagacji  fal obję toś ciowych  w nieograniczonym  oś rodku  dielektrycznym 

rozpatrywane jest w pracy  K .  MajorkowskiejKnap  [87].  D l a  kierunku  propagacji  wzdłuż  

wybranej  przykładowo  osi  x,  otrzymano  trzy  rozwią zania  odpowiadają ce  podłuż nej 

i  dwom poprzecznym dyspersyjnym  falom  mechanicznym zaburzonym przez  quasistatyczne 

pole  elektryczne.  W  wyniku  tego  ruchu  falowego  nastę puje  zmiana  polaryzacji  elektrycz

nej. 

Falom  Love'a  propagują cym  się w  oś rodku  składają cym  się z  dielektrycznej  warstwy 
wspartej  na  sprzę ż ystej  półprzestrzeni  poś wię cona  jest  praca  K .  MajorkowskiejKnap 
[88]. 

Zarys  rozwią zania  dla  powierzchniowych  fal Rayleigha  propagują cych  się na swobodnej 

powierzchni  dielektrycznej  półprzestrzeni  podany jest  w monografii  W. Nowackiego [26]. 

Płaskie  zagadnienie  Lamba  dla półprzestrzeni  dielektrycznej  było  przedmiotem  prac 

K .  MajorkowskiejKnap  [89,  90].  Przy  uż yciu  wykładniczej  transformacji  całkowej 

Fouriera  otrzymano  ogólne  rozwią zania  dla obcią ż enia  zmieniają cego  się w  sposób  har

moniczny  w czasie,  normalnego  i  stycznego  do  płaszczyzny  ograniczają cej  półprzestrzeń. 

Problem  mechanicznej  fali  obję toś ciowej  (podłuż nej,  poprzecznej  SH i  SV)  padają cej 
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skoś nie  na powierzchnię  graniczną  pomię dzy  półprzestrzenią  dielektryczną  i próż nią  albo 

dwoma  półprzestrzeniami  dielektrycznymi  o  róż nych  stałych  materiałowych  był szcze

gółowo  badany  w  pracach  K .  MajorkowskiejKnap  [91^94]. 

Zagadnienia  falowe  w  nieograniczonej  przestrzeni  dielektrycznej  oraz  półprzestrzeni 

dielektrycznej  w  ramach  teorii  termopiezoelektrycznoś ci  z  gradientem  polaryzacji  [26] 

były  rozpatrywane  w pracach  J. P. Nowackiego,  P. G.  Glocknera  [95,  96]. 

6.  Uwagi  koń cowe 

Niniejsza  praca  przeglą dowa  zawiera jedynie  wybrane  zagadnienia  dynamiczne,  a mia

nowicie  interesują ce  typy  fal harmonicznych  w stałym  oś rodku  piezoelektrycznym w  uję

ciu  teorii  liniowych. W wię kszoś ci  przypadków  ciekawych z technicznego  punktu  widzenia 

liniowy  model  krystalicznego  kontinuum  zadowalają co  opisuje  wystę pują ce  zjawiska f i 

zyczne. 

Należy  odnotować,  że w ostatnich  latach  rozwijane  są  również  teorie  nieliniowe  pie

zoelektrycznoś ci  i  termopiezoelektrycznoś ci,  o  czym  ś wiadczą  prace:  M . Laxa,  D. F. 

Nelsona  [97], D. F.  Nelsona  [98], P. G.  Glocknera,  K . L .  Chowdhury  [99101],  K . L . 

Chowdhury,  M . Epstcina,  P. G.  Glocknera  [102].  Zagadnienia  falowe  w nieliniowych 

oś rodkach  dielektrycznych  rozpatrują  B. Collet  [103, 104], A . Al ipp i  [105],  M . Planad, 

D .  Hauden  [106] oraz  S.  Dost  [107]. 
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Р е з ю ме  

С О П Р Я Ж Е Н Н ЫЕ  М Е Х А Н О  Т Е Р М О  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К ИЕ  В О Л НЫ  

В  П Ь Е З О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К ИХ  С Р Е Д АХ  

О б з ор  к а с а е т ся  г а р м о н и ч е с к их  с о п р я ж е н н ых  м е х а н о  э л е к т р и ч е с к их  и  м е х а н о  т е р м о  э л е к т р и

ч е с к их  в о лн  в  т в е р д ых  у п р у г их  с р е д ах  н а х о д я щ и х ся  во  в з а и м о д е й с т в ии  с  э л е к т р о м а г н и т н ым п о

л ем  (в  б о л ь ш и н с т ве  с л у ч а ев  с в е д е н ым  к  э л е к т р и ч е с к о м у)  а  в о з м о ж но  с  п о л ем  т е м п е р а т у р ы. 

S u m m a ry 

C O U P L ED  М E CH A N O  T H E R M O  E L E C T R IC  W A V E S  I N S O L ID  P I E Z O E L E C T R IC  C O N T I N U U M 

We  present  the  problem  of coupled  mechanical  elastic,  thermal  and electromagnetic  fields  (the  latter 

most  of the cases  reduces  to  the electric  field)  i n a  piezoelectric  medium  i n the case of the harmonic  plane 

waves.  The considerations  ate  conducted  on the  basis  of the  fol lowing  linear  theories: 

—  the  classical  W . Voight  theory  of  piezoelectricity, 

—  the more  general  theory  of piezoelectricity  based  on the coupl ing  of the electromagnetic  f ield  wi t h 

the  mechanical  f ield 

—  the  quasielectric  theory  of  thermopiezoelcctricity 

—  R. D .  M ind l i n ' s  theory  of elastic  dielectrics  with  a  polar izat ion  gradient,  the  theory  formulating 

both  the electromechanical  interaction  in materials  with  centrosymmetry  and the surface  effects  pertaining 

to  deformation  as  well  as  polar izat ion. 

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  13 stycznia  1984 roku 


