Введение


Пьезоэлектрический эффект является одним из электромеханических эффектов в твердых телах, заключающихся в преобразовании электрической энергии в механическую или механической энергии в электрическую. Кроме пьезоэлектрического эффекта известны также флексоэлектрический эффект и электрострикция.


Пьезоэлектричество было открыто в 1880 г. французскими учеными братьями Пьером и Жаком Кюри, обнаружившими появление электрических зарядов на поверхности некоторых кристаллов под действием механической нагрузки. Через год они же экспериментально наблюдали обратный эффект - деформацию кристалла, помещенного в электрическое поле. Таким образом, в настоящее время различают прямой и обратный пьезоэлектрический эффект.


Прямой пьезоэффект заключается в том, что при воздействии механического напряжения ( (или вызванной механическим напряжением упругой деформации х) в кристалле возникает электрическая поляризация Р. Поскольку электрическая проводимость пьезоэлектрика  (диэлектрика)  пренебрежимо мала, то поляризация проявляется в виде механически индуцированных электрических зарядов на поверхности деформированного пьезоэлектрика. Поверхностная плотность этих зарядов определяет модуль вектора поляризации (поляризованности) Р, а направление этого вектора выбирается от “-” к “+”.


Обратный пьезоэффект состоит в том, что под действием приложенного электрического поля Е кристалл деформируется (в нем возникает механическое напряжение (), причем знак деформации изменяется при изменении знака электрического воздействия, а величина деформации линейно изменяется с изменением поля.


Как прямой, так и обратный пьезоэффекты - эффекты линейные, т.е.  электрическая поляризация, возникающая  при прямом пьезоэффекте, пропорциональна величине приложенного механического напряжения, а деформация, возникающая при обратном пьезоэффекте, пропорциональна приложенному электрическому напряжению (электрическому полю). Линейность пьезоэлектрического эффекта является важным признаком, поскольку этим свойством обратный пьезоэффект отличается от электрострикции.


Электрострикция - это явление возникновения деформации диэлектрика под действием электрического поля, причем величина деформации находится в квадратичной (точнее четной степенной) зависимости от поля. Электрострикционная деформация не изменяется с изменением знака поля Е, а в переменном электрическом поле частоты ( изменения деформации кристалла происходят с удвоенной частотой 2(. Электрострикция отличается от пьезоэффекта еще и тем, что не имеет обратного эффекта. Кроме того, если для проявления пьезоэффекта диэлектрик непременно должен быть нецентросимметричным, то электрострикция не имеет симметрийных ограничений и проявляется во всех диэлектриках: кристаллических, аморфных и даже жидких. В большинстве случаев эффект этот настолько мал, что его можно не учитывать (относительная деформация менее 10-7). Однако в последнее время обнаружены материалы с “гигантской” электрострикцией, деформация которых во внешнем поле достигает 10-3, то есть примерно такая же, как и в лучших пьезоэлектриках. Такие электрострикционные материалы уже нашли техническое применение.


Практическое применение пьезоэлектриков началось со времени первой  мировой войны,  когда  французский  физик П. Ланжевен разработал прибор (эхолот) для обнаружения немецких подводных лодок, используя пьезоэлектрические свойства кварца (минерал “горный хрусталь”) для излучения и приема ультразвуковых колебаний. Синтетические кристаллы кварца и в настоящее время широко используются в радиотехнике для стабилизации частоты радиочастотных генераторов, в пьезофильтрах,  в  ультразвуковых   медицинских   приборах.

Давно применяются пьезоэлектрики и в различных акустических приборах: микрофонах, телефонах, звукоснимателях и проч. Вначале в таких устройствах использовались кристаллы сегнетовой соли, позже были синтезированы более эффективные кристаллы дигидрофосфата калия и другие кристаллы. 


В 20-40 годы развивалась главным образом пьезотехника монокристаллов, а в 50-70 годы после открытия российскими учеными (Б.М. Вул и др.) титаната бария - пьезотехника сегнетоэлектрической керамики.


В последние годы интенсивно развивается пьезотехника композиционных материалов, которые представляют собой гетероструктуры пьезоэлектриков с другими материалами: полимерами, диэлектриками, полупроводниками, ферромагнетиками, сверхпроводниками. При этом в одних случаях свойства композитов превышают свойства исходных керамических материалов, а в других - в композитах возникают качественно новые свойства, которые отсутствовали у исходных компонентов.


Пьезоэлектрические материалы (монокристаллы, керамика, композиты, пленки) непрерывно совершенствуются. Разрабатываются новые конструкции пьезопреобразователей - от  многотонных   акустических  антенн   гидролокаторов   до

сверхминиатюрных пьезоэлектрических пленок (толщиной менее микрометра) в устройствах на поверхностных акустических волнах. Активно развивается функциональная электроника, использующая пьезоактивные слои и микроэлементы для обработки сигналов.


Из сказанного выше следует. что изучение физических основ пьезоэлектрических явлений имеет большое как научное, так и практическое значение, а подготовку специалиста в области физического материаловедения нельзя считать законченной без более или менее основательного ознакомления с физикой пьезоэлектрических кристаллов.

1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

1.1. Характеристики электрического состояния кристаллов


Пьезоэлектрики большей частью представляют собой хорошие диэлектрики, электрической проводимостью которых можно пренебречь: электрические заряды в структуре диэлектриков сильно связаны, поэтому концентрация свободных носителей заряда крайне мала. В связи с этим при дальнейшем рассмотрении свойств пьезоэлектриков всюду предполагается отсутствие проводимости.


Важнейшее свойство всех диэлектриков - электрическая поляризация. В пьезоэлектриках поляризация не только индуцируется приложенным извне электрическим полем, но и может существовать спонтанно (самопроизвольно), что обусловлено внутрикристаллическим электрическим полем.


В случае индуцированной поляризации под действием внешнего электрического поля электрические заряды частиц, из которых состоит диэлектрик, смещаются из равновесного положения, вследствие чего индуцируется электрический момент

Мэл. = 
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(1.1)

 где N - число заряженных частиц рассматриваемого диэлектрика; qi - электрический заряд  i-й частицы;  li - смещение этого заряда из равновесного положения.


Единица электрического момента [Мэл.] = [Кл(м], т.е. кулон-метр.


Плотность электрического момента называется поляризованностью Р = Мэл/V, где V - объем поляризованного диэлектрика. Единица поляризованности [Р] = [Кл/м2], что соответствует определению Р как плотности поверхностного (связанного)  заряда    поляризованного   диэлектрика   (рис. 1, а). Поляризованность количественно  характеризует степень электрической поляризации диэлектрика и зависит как от значения электрического поля, так и от структурных особенностей и химического состава диэлектрика. Очевидно, что поляризованность тем больше, чем выше электрическое поле Е. Напряженность электрического поля определяется из выражения Е = U/l, где  U- электрическое напряжение;  l - толщина диэлектрика. Единица напряженности поля [Е] =  [В/м]. В общем случае зависимость Р(Е) может быть сложной (рис. 5, б), но для большинства диэлектриков, в том числе для пьезоэлектриков, если поле невелико, связь Р и Е можно считать линейной:

Р = (о(Е,                                          (1.2)

где (- диэлектрическая восприимчивость, безразмерный параметр (для вакуума ( = 0, для большинства диэлектриков ( = 0,5 - 10, для пьезоэлектриков ( = 10 - 1000). Параметр  (о = 8,854(( ((10-12 Ф/м называется электрической постоянной.


Кроме вектора поляризованности для описания явления поляризации вводится еще один параметр - электрическая индукция
D =  (оE + P,                                      (1.3)

которая определяется в тех же единицах, что и поляризованность, т.е. [D] = [Кл/м2], и характеризуется поверхностной плотностью электрического заряда на гранях, нормальных к Р. 


Если диэлектрик представить как электрический конденсатор (рис. 1, в) то электрическая индукция характеризует полный заряд на обкладках конденсатора D = (n , в то время как поляризованность Р характеризует только ту часть полного заряда, которая связана противоположными зарядами на поверхности поляризованного диэлектрика, т.е.  P = (n(1- (-1). Параметр ( вводится как коэффициент пропорциональности между электрической индукцией и напряженностью поля

D = (0(Е.                                             (1.4)


Здесь безразмерный параметр ( - диэлектрическая проницаемость,  которая связана с  восприимчивостью ( простым 

соотношением ( = 1 + (. 
В сильных электрических полях простые линейные соотношения нарушаются и проявляется диэлектрическая нелинейность (рис. 1, б, г) ( = ((Е) и ( = ((Е).  В большинстве диэлектриков нелинейность значительна в электрических полях 108-1010 В/м, в то время как электрическая прочность диэлектриков  Епр = =107 - 109 В/м. Таким образом, электрический пробой наступает раньше, чем заметно проявится нелинейность Однако в некоторых пьезоэлектриках (тех, которые одновременно являются и сегнетоэлектриками) нелинейность может оказаться большой . уже в полях 106 В/м, т.е. меньших, чем напряженность поля электрического пробоя. В электрострикционных  материалах, которые изготовляются из сегнетокерамики с размытым фазовым переходом и большой диэлектрической проницаемостью  (( (104),  нелинейность - одна из важных  технических  характеристик. Зависимость ( (Е) проявляется в них уже при напряженности электрического поля 105 В/м.

Для описания диэлектрической нелинейности функциональную зависимость ( (Е) или ((Е) можно представить в  виде быстро расходящегося степенного ряда

( (Е) = ( + (1Е + (2Е2 + (3Е3 + (4Е4 + ...            (1.5)

В центросимметричных диэлектриках, к которым, в частности, относится и электрострикционная керамика, коэффициенты при нечетных степенях Е обращаются в нуль и зависимость ((Е) является четной. Учитывая быструю сходимость ряда (1.5 ), можно связать параметр (2 с дифференциальным параметром диэлектрической нелинейности N(
( (Е) = ( + (2Е2;  
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В нецентросимметричных диэлектриках, к которым относятся все пьезоэлектрики, нужно учитывать как четные, так и нечетные степени Е. Ввиду быстрой сходимости ряда (1.5) 
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Рис. 1. Поляризация диэлектрика во внешнем поле (а); зависимость Р(Е) в общем случае (б);  электрическая индукция в диэлектрике (в); диэлектрическая нелинейность в сильном поле (г); направления векторов 
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 в изотропном (д) и анизотропном (е) диэлектриках

достаточно учесть только коэффициент (1, с помощью которого можно выразить параметр нелинейности

( (Е) = ( + (1Е;    (1 =
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Зависимость диэлектрической проницаемости от напряженности электрического поля отражает микроскопические процессы поляризации, при которых от внутрикристаллического поля Евн, (связанного с полем Е) нелинейно зависит поляризуемость диэлектрика.


В отличие от большинства диэлектриков - электроизоляционных материалов, электрические свойства которых изотропны (одинаковы во всех направлениях), пьезоэлектрическим кристаллам и текстурам свойственна анизотропия электрических и упругих характеристик, т.е. электрические и электромеханические параметры пьезоэлектриков различны по разным направлениям кристалла или текстуры. В этой связи особенно важно отметить, что напряженность электрического поля 
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 и электрическая индукция 
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 - векторные величины. В обычных изотропных диэлектриках векторы 
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 - коллинеарны. На рис. 1, д показана связь этих векторов в электрическом конденсаторе с металлическими обкладками, содержащем изотропный диэлектрик. Направление векторов 
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 в анизотропном диэлектрике иное в соответствии с векторным соотношением
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Если диэлектрик изотропный, эта векторная сумма соответствует алгебраической, так как направление всех трех векторов совпадает. Напротив, в анизотропном диэлектрике электрическое поле, возбужденное зарядами на обкладках конденсатора и направленное перпендикулярно к этим обкладкам (рис. 1, е), индуцирует поляризацию,  направленную  в соответствии с  особенностями  упругой   связи электрических зарядов  анизотропного   диэлектрика,  так  что  вектор 
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. Суммарный  вектор  электрической индукции 
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 также отличается  по  направлению от  вектора  
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,  вследствие чего диэлектрическая    проницаемость,    характеризующая   связь 
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),   оказывается   особенным параметром,  различающимся   в   разных    направлениях.
2. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

КРИСТАЛЛОВ И ТЕКСТУР

2.1. Прямой пьезоэлектрический эффект

Прямой пьезоэффект, при котором нецентросимметричные кристаллы или текстуры преобразуют механическую энергию в электрическую, может быть описан различными линейными соотношениями, в зависимости от сочетания тех или иных граничных (предельных) условий, при которых используется или исследуется пьезоэлектрик.


Различают следующие предельные (граничные) электрические и механические условия:

1). Е = 0, пьезоэлектрик электрически свободен, т.е. вся его поверхность эквипотенциальна. Реализовать условие E = 0 при статических исследованиях можно полной металлизацией исследуемого пьезоэлектрика. На практике это условие можно осуществить также закорачиванием электродов, нанесенных на пьезоэлектрик. При динамических исследованиях пьезоэлементов кристалл или текстура электрически свободны, например, для акустических волн с поперечной пьезоактивностью;

2). D = 0, пьезоэлектрик электрически зажат. При статических исследованиях для реализации этого случая важно, чтобы электропроводность пьезоэлектрика была крайне мала, тогда пьезополяризация P компенсируется индуцированным механически электрическим полем ε0E = -P. В электрически разомкнутом кристалле D = ε0E+P = 0. При динамическом макроскопическом   возбуждении   пьезоэффекта   условие 

      D = 0 выполняется, например, для акустических волн с продольной пьезоактивностью;

3). σ = 0, механически свободное состояние пьезоэлектрика, при котором все компоненты тензора напряжений равны нулю. В статике это реализуется обеспечением полной свободы для деформации исследуемого пьезоэлектрика (который подвешивается на гибких подвесках либо помещается на мягкий поролон). В динамике условие σ = 0 осуществляется с такими же предосторожностями, а пьезоэлектрик исследуется на частотах ниже частоты пьезорезонанса. Весьма близки к выполнению условия механически свободного кристалла низкочастотные продольные колебания брусков или цилиндров;

4). х = 0, пьезоэлектрик механически зажат. Теоретически для выполнения этого условия в статике пьезоэлектрик должен быть окружен бесконечно жесткой оболочкой и приклеен к ней. Такие исследования невозможны или нецелесообразны. На практике механическое зажатие реализуется динамически при высокочастотных исследованиях, когда измерения производятся при частоте намного превышающей частоту электромеханических резонансов кристалла. В этом случае деформациям препятствует собственная инерция пьезоэлектрика, поэтому условие x = 0 выполнить в эксперименте несложно.

Перечисленные граничные условия являются идеализированными, и приблизиться к их выполнению можно только при специальной постановке исследовательской задачи – изучению электромеханических свойств того или иного кристалла. Пьезоэлементы на практике используются при промежуточных условиях (частично зажаты – частично свободны ; не короткозамкнуты и не разомкнуты, а нагружены на определенную нагрузку). Тем не менее при изучении пьезоэффекта приходится принимать за основу сочетание тех или иных идеализированных граничных условий.

Для электрически короткозамкнутого механически зажатого кристалла уравнение прямого пьезоэффекта имеет вид

Pi = dijkσjk,



(2.1)

где Pi – компоненты вектора поляризованности;  σjk  –  компо-

ненты тензора второго ранга – тензора механических напряжений, а dijk – пьезомодуль.


Из приведенного соотношения следует размерность пьезомодуля: [d] = [P] / [σ]. Учитывая, что [P] = [Кл/м2] и [σ] = = [Н/м2], для размерности пьезомодуля имеем [d] = [Кл/Н].

Компоненты dijk представляют собой компоненты тензора третьего ранга; по индексам j и k в выражении (2.1) подразумевается суммирование. В полной записи уравнение (2.1) можно представить в виде табл. 1. Из табл. 1 следует, что для кристаллов низкой симметрии тензор dijk мог бы иметь 27 компонент. На самом деле, ввиду симметричности тензора упругих напряжений (jk = (kj, тензор пьезомодулей  симметричен  по  последним  индексам: dijk = dikj,

Таблица 1
	
	σ11
	σ12
	σ13
	σ21
	σ22
	σ23
	σ31
	σ32
	σ33

	P1
	d111
	d112
	d113
	d121
	d122
	d123
	d131
	d132
	d133

	P2
	d211
	d212
	d213
	d221
	d222
	d223
	d231
	d232
	d233

	P3
	d311
	d312
	d313
	d321
	d322
	d323
	d331
	d332
	d333


   вследствие чего число независимых компонент снижается.

Наряду с тензорной записью уравнения (2.1) часто пользуются более удобной сокращенной, так называемой матричной, записью уравнений пьезоэффекта. Вместо тензоров 2 и 3 ранга представляют их свернутую сокращенную запись:

Индексы 11 записывают как 1; 22 ( 2; 33 ( 3;  23 и 32 ( 4; 31 и 13 ( 5; 21 и 12 ( 6, пользуясь правилом «девятки», согласно которому новый индекс

n = 9-(j+k).

Тогда σjk→ σn, где n = 1,2,…,6.

В случае пьезомодулей первый индекс у dijk остается неизменным, пробегая значения i = 1,2,3, и только два вторых индекса  j и k свертываются в n = 1,2,…,6 по правилу «девятки». В матричной записи приведенное выше уравнение прямого пьезоэффекта (2.1) приобретает вид

Pi = dinσn ,
(i = 1,2,3; n = 1,2,…,6).

(2.2)

В правой части этих уравнений теперь не 9, как в (2.1), а 6 членов суммы. Соответствующая матрица выглядит следующим образом

Таблица 2
	
	σ1
	σ2
	σ3
	σ4
	σ5
	σ6

	P1
	d11
	d12
	d13
	d14
	d15
	d16

	P2
	d21
	d22
	d23
	d24
	d25
	d26

	P3
	d31
	d32
	d33
	d34
	d35
	d36


Видно, что число независимых пьезомодулей для низкосимметричных кристаллов не 27, а 18. Чем выше симметрия, тем меньше число ненулевых компонент в матрице. Например, матрица пьезомодулей кварца SiO2 имеет следующий вид:
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где d12 = -d11, d25 = -d14 и d26 = 2d11.

В качестве другого примера приведем матрицу пьезомодулей титаната бария BaTiO3:
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в которой d24 = d15 и d32 = d31.

Для выяснения физического смысла основных пьезомодулей кварца выделим из уравнения (3.2) компоненты поляризации вдоль оси 1:

P1  = d11σ1+ d12σ2+ d13σ3+ d14σ4+ d15σ5+ d16σ6 .

(2.3)

Поскольку для кварца d13= d15= d16=0, то записанное уравнение упрощается

P1 = d11σ1+ d12σ2 + d14σ4.


(2.4)

Физическая интерпретация пьезомодулей d11, d12 и d14 показана на рис. 2.
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Компонента тензора напряжений σ1 характеризует напряжение сжатия или растяжения вдоль оси 1 (рис. 2). Следовательно, пьезомодуль d11 соответствует продольному пьезоэффекту, т.е. поляризованность возникает вдоль того же направления, по которому действует механическое напряжение. Продольный эффект иногда называют L-эффектом. Аналогичный физический смысл имеют модули d22 и d33. Они характери зуют продольный пьезоэффект вдоль осей соответственно 2 и 3. Однако в кристаллах кварца L-эффект отмечается только вдоль оси 1, а в титанате бария – только вдоль оси 3 .

Пьезомодуль d12 (рис. 2) соответствует поперечному пьезоэффекту (или T-эффекту). В самом деле, упругое напряжение приложено вдоль оси 2, а пьезоэффект наблюдается вдоль оси 1, перпендикулярной к оси 2. Смысл поперечных пьезомодулей имеют также  коэффициенты  d13, d21, d31 и d32 из матрицы din.  Они  описывают  появление   поляризации вдоль одной из осей (1, 2 или 3) при воздействии напряжений растяжения – сжатия вдоль одной из осей, перпендикулярной к оси отклика.

На примере пьезомодуля d14 (см. рис. 2) видно, что пьезополяризация может возникать не только от напряжений сжатия – растяжения, но и под воздействием напряжений сдвига. Сдвиговый пьезоэффект наблюдается часто в кристаллах и текстурах. В кристаллах кварца, как видно из матрицы его пьезомодулей, есть 3 отличных от нуля сдвиговых модуля: d14, d25 и d26. Физический смысл d14 ясен из рис. 2 – пара сил, приложенная вдоль оси 2, индуцирует поляризацию вдоль оси 1. В кварце d14=2d123, поскольку компоненты сдвигового напряжения σ23 и σ32 равны между собой.

В других кристаллах могут быть отличны от нуля другие сдвиговые пьезомодули (в зависимости от симметрии кри-

сталла). В частности, в титанате бария не равны нулю пьезомодули d15 и d24, а в кристалле KH2PO4 – сдвиговый пьезомо-дуль d36. На рис. 3 показано, как различать продольный, попе речный и сдвиговые пьезоэффекты (продольного LS и поперечного TS сдвига). Отметим, что LS – эффект соответствует пьезомодулям d14, d25 и d36, а отличается тем, что вектор индуцированной пьезополяризованности параллелен оси сдвига и перпендикулярен к плоскости сдвига. Поперечному сдвигу, т.е. TS – эффекту, соответствуют пьезомодули d15, d16, d24, d26, d34 и d35. При таком сдвиге вектор поляризованности перпендикулярен к оси сдвига и лежит в плоскости сдвига.


Таким образом, на основании изложенного выше можно говорить о четырех типах прямого пьезоэффекта в кристаллах.
1. L – эффект. Это продольный пьезоэлектрический эффект, вызываемый напряжениями растяжения–сжатия. Соответствующие пьезомодули: d11, d22 и d33. Вектор пьезополяризации 
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 параллелен растягивающим или сжимающим напряжениям σ.

2. T – эффект. Это поперечный пьезоэлектрический эффект, вызываемый напряжениями растяжения–сжатия. Соответствующие пьезомодули: d12, d13, d21, d23, d31 и d32. Вектор пьезополяризации 
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 перпендикулярен вызывающим ее напряжениям растяжения или сжатия σ.

3. LS – эффект. Это пьезоэффект продольного сдвига. Соответствующие пьезомодули: d14, d25 и d36. Вектор пьезоэлектрической поляризации 
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 параллелен оси сдвига и перпендикулярен плоскости сдвига. 

4. TS – эффект. Это пьезоэффект поперечного сдвига. Соответствующие пьезомодули: d15, d16, d24, d26, d34 и d35. Вектор пьезополяризации 
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 перпендикулярен оси сдвига и лежит в плоскости сдвига.

Классификацию пьезоэффекта по этим четырем типам можно представить в виде табл. 3:

Таблица 3
	
	(1
	(2
	(3
	(4
	(5
	(6

	P1
	L
	T
	T
	Ls
	Ts
	Ts

	P2
	T
	L
	T
	Ts
	Ls
	Ts

	P3
	T
	T
	L
	Ts
	Ts
	Ls


Для каждой из компонент вектора пьезополяризации Pi по этой таблице легко определить, какой из 4 типов пьезоэффекта вызывает каждая из компонент механического напряжения σjk. Подчеркнем, что физический смысл компонент dijk и их численные значения зависят от выбора осей кристалла (от установки).

Уравнение прямого пьезоэффекта (2.2) – это только одно из четырех возможных описаний прямого пьезоэффекта, которое связывает пьезоэлектрическую поляризацию P с механическим напряжением σ в электрически свободном (E = 0) и механически зажатом (x = 0) кристалле. Сочетание других идеализированных граничных условий приводит еще к 3 уравнениям пьезоэффекта, которые вместе с (2.2) в матричной записи имеют следующий вид:

Pi = dinσn; Pi = eimxm ; Ej = - gjnσn; Ej = - hjmxm.    (2.5) 
Во всех этих уравнениях i и j = 1, 2, 3, а n и m = 1, 2,…,6. Здесь компоненты тензоров третьего ранга din, eim, gin и him – пьезоэлектрические коэффициенты (пьезомодули), которые характеризуют пьезоэлектрические свойства нецентросимметричных кристаллов и текстур. Между этими коэффициентами существует связь, определяемая механическими и диэлектрическими  свойствами  кристалла.   Размерность  и  физический смысл пьезоэлектрических коэффициентов d, e, g и h легко определить из уравнений (2.5):

[d] = [Кл/Н];

[g] = [В·м/Н];

[e] = [ Кл/м2];

[h] = [ В/м].

 Более подробно физические граничные условия, соответствующие различным пьезоэффектам, будут рассмотрены в разделе, посвященном способам их измерения.
2.2. Обратный пьезоэлектрический эффект

В твердых диэлектриках, обладающих нецентросимметричной структурой, существует линейный электромеханический эффект обратный пьезоэлектрическому эффекту, рассмотренному в предыдущем разделе. Суть обратного пьезоэлектрического эффекта заключается в том, что электрическое напряжение (электрическое поле E), приложенное к диэлектрику, вызывает смещение заряженных частиц, в результате чего кристалл деформируется. Уравнение обратного пьезоэлектрического эффекта в механически свободных кристаллах (σn = 0) записывается следующим образом:

xm = dmjEj,



     (2.6)

где m = 1,2,…,6 и j = 1,2,3 в соответствии с матричными обозначениями.

Отметим, что в формулу (2.6) входит тот же пьезомодуль d, что и в уравнение (3.2) с теми же компонентами тензора 3-го ранга, что и тензор пьезомодулей, входящих в основное уравнение прямого пьезоэлектрического эффекта.

Если пьезоэлектрический кристалл, к которому приложено электрическое поле Ej, механически зажат (xm = 0), то обратный пьезоэффект выражается уравнением

σn = - enjEj.


     (2.7)

Механические напряжения и деформации в обратном пьезоэффекте могут быть связаны не только с электрическим полем, 

но и с компонентами вектора поляризации 
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. Соответствующие уравнения имеют вид

xm  = gmiPi


     (2.8)

и

σn = - hniPi .


     (2.9)

Таким образом, с учетом разнообразных граничных условий, перечисленных в разделе 2.1, обратный пьезоэффект можно описать четырьмя уравнениями

xm = dmjЕj ;

σn = - enjEj ; 

xm = gmiPi ;

σn = - hniPi ;                               (2.10)

где i и j = 1,2,3, n и m = 1,2,…,6.

Для сегнетоэлектриков, которые в сегнетоэлектрической фазе всегда обладают пьезоэлектрическими свойствами, все записанные выше уравнения прямого и обратного пьезоэффекта справедливы только для монодоменного состояния кристалла. В полидоменных кристаллах пьезоэффект в соседних доменах имеет разные знаки и макроскопически может быть скомпенсирован.
2.3. Взаимосвязь между пьезокоэффициентами в кристалле
Уравнения пьезоэффекта (2.5) и (2.10), характеризующие различные связи между механическими параметрами σ и x и электрическими параметрами P и E, могут быть для наглядности представлены в виде диаграммы, которая называется «пьезоэлектрическим квадратом» (рис. 4). В вершинах этого квадрата расположены σ, x, P и E. В левых вершинах квадрата находятся механическое напряжение σ и деформация x, а их линейная связь представлена прямой линией, характеризующей различное представление закона Гука

xm = s mn σn ,

σn  = cmnxm ,


   (2.11)

где  s  –  упругая  податливость,  c  –  упругая  жесткость.

Правые вершины квадрата содержат электрическое поле E и поляризацию P, а соединяющая их линия характеризует электрическое взаимодействие

P = (ε0E,



   (2.12)

где ( – диэлектрическая восприимчивость.

Горизонтальные линии диаграммы, а также диагонали квадрата характеризуют все уравнения прямого и обратного пьезоэлектрического эффектов. Возле прямых линий – связей указаны соответствующие пьезокоэффициенты. Способ пользования квадратом следующий: физическая величина, стоящая внутри кружка в вершине квадрата, равна расположенному около нее пьезокоэффициенту, умноженному на величину, изображенную в другом кружке в противоположном конце стрелки. Например, верхней линии пьезоэлектрического квадрата соответствуют уравнения пьезоэффекта P = dσ и σ = hP, а нижней линии – уравнения пьезоэффекта x = dE и E = hx.

 Приведенные выше соотношения позволяют установить связь между различными пьезоэлектрическими коэффициентами din, eim, gin,  и hjm кристалла через упругие  (сmn или smn) и диэлектрические ((ij) параметры пьезоэлектрика. Например, из (2.2) следует Pi = din(n, а из (2.11) можно записать (n = сmnxm, откуда 

Pi = dincmnxm. 



(2.13)

Сравнивая (3.13) с (3.5), получаем одно из уравнений связи между коэффициентами

eim = dincmn .



(2.14)

В этом и других подобных соотношениях необходимо учитывать при каких электрических условиях определены сmn  или smn: для короткозамкнутого (Е = 0) или для  разомкнутого (D=0) пьезоэлектрика, поскольку сЕmn  = сDmn  и sEmn = sDmn. В другие соотношения между пьезокоэффициентами входят компоненты тензора (ij, которые различаются для механически свободных  (((ij, т.е. при ( = 0) и для зажатых кристаллов и текстур ((хij, т.е. при х = 0).


В соотношение (2.14) при определении пьезомодуля din из прямого пьезоэффекта с учетом электрически свободного кристалла упругая жесткость должна входить с индексом Е. Это означает, что её определяют при Е = 0. Следовательно, приведенное соотношение должно быть записано в виде
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При определении пьезокоэффициента eim из прямого пьезоэффекта пьезоэлектрик также электрически свободен (Е = 0), так что в другом уравнении связи пьезокоэффициентов упругая податливость также должна записываться с индексом Е, т.е.
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Выведем еще одно соотношение связи между  пьезокоэффициентами. Согласно (2.10) для обратного пьезоэффекта имеем  хm = gmi Pi, но так как согласно (2.2) Pi = (0(ijEj , то можно записать
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Сравнивая (2.17) с (3.10) и учитывая условия измерения, получаем
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Аналогичным образом можно получить и другие соотношения между пьезоэлектрическими коэффициентами с учетом условий определения диэлектрических и упругих параметров. Приведем соотношения для всех пьезокоэффициентов, в том числе (2.15), (2.16) и (2.18)
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Отметим, что механические и электрические параметры кристалла могут быть измерены при адиабатических и изотермических условиях. Первый случай реализуется в экспериментах при высокочастотных измерениях, а второй – при статических или квазистатических измерениях. Поэтому следует различать csmn и cTmn, ssmn и sTmn, (sij и (Tij соответственно. Эти различия будут касаться и пьезомодулей dsin и dTin , а также других пьезоэлектрических коэффициентов. Эти различия в зависимости от условий измерения в  адиабатических и изотермических режимах невелики для линейных диэлектриков. Например, величины ssmn и sTmn отличаются на ~ 1 %, причем ssmn < sTmn , а различие в пьезомодулях dsin и dTin составляет ~ 0,1 %, а в величинах (sij и (Tij и того меньше. Однако для сегнетоэлектриков, особенно вблизи температуры фазового перехода, разницей в  (sij и (Tij пренебречь нельзя. Существенно при этом могут отличаться значения всех пьезомодулей, измеренных при постоянной энтропии или постоянной температуре.

2.4. Термодинамическое описание пьезоэлектрического

эффекта

В термодинамике вещество рассматривается как континуум, обладающий определенными свойствами. В случае пьезоэлектрического кристалла этот континуум является анизотропным: его электрические и упругие свойства  зависят от направления приложенных сил и полей. Тепловые , упругие и электрические свойства пьезоэлектрика можно описать шестью параметрами: тепловыми (Т – температура, S – энтропия), механическими (( - напряжение, х – деформация) и электрическими (Е – напряженность поля, D – индукция).

Если диэлектрику сообщить малое количество теплоты dQ, то изменение его внутренней энергии dU в соответствии с первым началом термодинамики описывается выражением

dU = dQ + dW = dQ + (dx + EdD, 

(2.23)

где dW – работа, совершаемая электрическими (EdD) и механическими  ((dx) силами.


Поскольку рассматриваются обратимые процессы, то dQ = TdS и в результате изменение внутренней энергии (2.23)

можно представить в виде функции шести основных параметров диэлектрика

dU =  TdS + (dx + EdD ,


(2.24)

где основными переменными выбраны S, x и D. Остальные параметры  Т, ( и Е определяются как частные производные от внутренней энергии по   энтропии,  деформации   и электриче-

ской индукции. При дифференцировании по одному параметру предполагается постоянство остальных двух параметров, что принято обозначать соответствующими индексами:
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В разд. 2.3. уже указывалось на разнообразие электрических и механических граничных условий. В более общем рассмотрении к ним добавляются граничные тепловые условия – адиабатические (постоянная энтропия  S = const, dS = 0) или изотермические (постоянная температура T = const, dT = 0). Из трех пар сопряженных параметров: T-S, (-x, D-E  три независимых параметра могут быть выбраны восемью способами. Задание различных граничных условий описания тепловых, упругих и электрических свойств полярных кристаллов определяет выбор восьми различных термодинамических функций (потенциалов), с помощью которых можно выразить основные уравнения состояния пьезоэлектрика. Полученное выше уравнение (2.24) является только одним из них: 

dU = TdS + (dx + EdD;

dH = TdS - xd( - DdE;

dH1 = TdS - xd( + EdD;

                          dH2 = TdS + (dx – DdE;

   (2.26)

dA = -SdT + (dx + EdD;

dG = -SdT -xd( - DdE;

dG1 = -SdT - xd( + EdD;

dG2 = - SdT +(dx – DdE,

где H – энтальпия,  H1 – упругая энтальпия, H2 – электрическая энтальпия, A – свободная энергия Гельмгольца, G – свободная энергия Гиббса, G1 – упругая энергия Гиббса,  G2 – электрическая энергия Гиббса. Индексы при векторных и тензорных параметрах для простоты опущены.


Из (2.24) получены три уравнения (2.25). С увеличением числа термодинамических функций до восьми возрастает и число уравнений, определяющих параметры состояния. Выберем, например, в качестве независимых переменных  электрическую индукцию Di , деформацию xm  и температуру Т. Тогда термодинамическим потенциалом  оказывается свободная энергия Гельмгольца, и уравнения для параметров состояния диэлектрика имеют следующий вид:
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Уравнения состояния можно записать в виде линейных дифференциалов по независимым переменным:
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Поскольку потенциалов 8, то всего таких уравнений 24. Коэффициентами в  этих  уравнениях являются   обобщенные

податливости – они определяют связь различных полей (электрических, механических, температурных). Наиболее важные из них уже упоминались ранее в связи с изучением пьезоэффекта: тензоры второго ранга ((ij и (ij), тензоры третьего ранга 

(din , eim , hjn , gjm ) и тензоры четвертого ранга (сmn и smn). Здесь

i, j, k = 1,2,3; m, n = 1,2,…,6, т.е. использована матричная запись.


Термодинамические уравнения (3.26) позволяют описывать не только пьезоэффект, но и пироэлектрический эффект, сегнетоэлектричество и другие явления. Для описания только пьезоэффекта следует пренебречь тепловыми изменениями, рассматривая первые 4 уравнения (2.26) как адиабатические  (dS = 0), а последующие   4  –  как изотермические

(dT = 0).


Для случая свободной энергии Гельмгольца из двух последних уравнений  (2.28) с учетом dT = 0 для пьезоэффекта получим 
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где коэффициенты 
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есть упругие модули при постоянной индукции, а 
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обратная диэлектрическая проницаемость зажатого кристалла (при постоянной деформации).


Пьезокоэффициент hjm также относится к одной из обобщенных податливостей 
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Такую же пару уравнений можно получить и из выражения для свободной энергии (2.24) и из других термодинамических  по-тенциалов (2.26), число которых при dS = 0 и dT = 0 сокращается до 4.


В результате из термодинамических соотношений следует четыре пары основных уравнений пьезоэффекта в нецентросимметричных кристаллах и текстурах.
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(2.32)

3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКОВ.

В современной электронике, радиотехнике, акустике и автоматике широко применяются различные пьезоэлектрики – монокристаллы, пьезокерамика, композиционные материалы, полимеры.

В зависимости от области применения пьезоэлектриков и от физических эффектов, используемых в устройствах, можно выделить следующие классы электромеханических преобразователей (рис. 5):

преобразователи механических колебаний среды в электрические сигналы (устройства, работающие в режиме приема);

преобразователи электрических сигналов в упругие вол-

ны или механические перемещения (излучающие устройства);

устройства, использующие механический резонанс, возбуждаемый в кристаллах или поляризованной сегнетокерамике электрическим полем.

Каждая из областей применения предъявляет свои требования, и очевидно, что сопоставление и выбор материалов должны вестись на основе некоторых специализированных оценочных коэффициентов, являющихся мерой пригодности данного материала для соответствующего назначения. Основными параметрами пьезоэлектрических монокристаллов и поляризованных сегнетокерамических и полимерных текстур обычно являются тензоры диэлектрической проницаемости (ij, пьезомодуля din и упругой податливости smn. В некоторых случаях подлежат учету величины коэффициентов электромеханической связи Ксв и коэффициента механической добротности Qм.

Рис. 5. Основные области применения пьезоэффекта 

3.1. Пьезопреобразователи энергии


Пьезоэлектрик, как линейный электромеханический преобразователь, широко используется в устройствах, преобразующих в результате обратного пьезоэффекта высокочастотный электрический ток или в энергию упругих волн, или в механическое вращение ротора двигателя, или в поступательное перемещение магнитной ленты в видеомагнитофоне и др. За счет прямого  пьезоэффекта  механические   колебания пре-вращаются в электрические сигналы, которые удобно анализировать, преобразовывать, усиливать и т.п. Поэтому пьезопреобразователи энергии используют как обратный, так и прямой пьезоэффект (рис. 5).
Таблица 4 

Сравнительная эффективность некоторых пьезоэлектриков в режиме излучения по сравнению с кварцем 
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Одни из технических применений пьезопреобразователей энергии традиционны и общеизвестны, другие в настоящее время уже внедряются в электронные устройства, а третьи только находятся в стадии лабораторных экспериментов. Например, без пьезоадаптеров, телефонов или микрофонов трудно представить себе современную радиоаппаратуру. Эти элементы, разнообразные по конструкции и использующие как пьезокерамику, так и монокристаллы, десятки лет применяются как в бытовой, так и специальной радиотехнике. Точно так же широко сравнительно недавно вошли в бытовую аппаратуру пьезобудильники, пьезозажигалки, пьезосигнализаторы ЭВМ и другие пьезоустройства. Менее известны эксперименты по получению (с использованием пьезоэффекта) электрической энергии, например, за счет энергии морских волн. Здесь в качестве электрического преобразователя используется многослойная тонкая полимерная пленка (типа поливинилиденфторида) площадью в сотни квадратных метров.

По данным Тейлора, в модельном эксперименте с единичного 100-слойного неоптимизированного пакетного модуля площадью 30 м2 при частоте генерируемого тока 0,1 Гц получен энергосъем 33 Вт/м2 , что соответствует КПД всего 10–3 %. При увеличении КПД до 0,03 % стоимость киловатт-часа энергии «затопленных» пьезогенераторов сравнивается со стоимостью киловатт-часа на обычных ТЭС и АЭС. Сказанное подчеркивает существенную перспективность выхода пьезоэлектрических материалов в «макроэнергетику», использующую как энергию океанских течений, так и энергию ветра. При этом очевидна возможность значительного повышения КПД подобных систем при переходе от полимерных пьезоэлектриков к композитным с оптимальными характеристиками, в частности с наибольшим коэффициентом электромеханической связи на избранном виде колебаний податливой поляризованной полимерной матрицы с ориентированными кристаллами пьезоэлектрика-наполнителя. Успешно проверены также имплантируемые пленочные конверторы, преобразующие механическую энергию дыхания в электрическую, например, для привода непрерывно действующего дозатора инсулина и т.п.


Далее рассмотрим важнейшие современные и перспективные технические применения пьезопреобразователей энергии.

3.1.1. Пьезоэлектрические трансформаторы


Особой и быстро расширяющейся областью применения в последние годы стало использование пьезоэлектрических трансформаторов, позволяющих эффективно заменить намоточные трансформаторы. В них прямое и обратное преобразования электроэнергии осуществляются в результате использования прямого и обратного пьезоэффектов. Эти устройства работают в резонансном режиме. 


От электромагнитных трансформаторов их отличает путь преобразования энергии: электрическая – акустическая – электрическая, что приводит к существенному упрощению конструкции пьезотрансформатора (рис. 6), в котором отсутствуют какие-либо провода или обмотки. Пьезоэлектрическая пластинка в простейшем случае имеет две пары электродов, образующих возбудитель и генератор. Используя обратный пьезоэффект, возбудитель создает в пластинке механическую деформацию, охватывающую в виде акустической волны весь объем пьезоэлемента (пьезотрансформаторы работают в режиме акустического резонанса). В генераторной секции пьезотрансформатора в результате прямого пьезоэффекта возникает переменный сигнал, гальванически разделенный со входным напряжением.


Наиболее общей характеристикой пьезотрансформаторов является величина так называемой пьезодобротности, определяющая их коэффициент полезного действия
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В качестве рабочего материала для пьезотрансформаторов используют различные виды пьезоэлектрической керамики, поскольку именно пьезокерамика позволяет конструктивно объединять в одной пластине (диске, стержне) оба элемента пьезотрансформатора – возбудитель и генератор. Это обусловлено технологической возможностью дифференцированного задания ориентации вектора пьезоэлектрической поляризации в процессе изготовления соответствующих моноблочных керамических пьезоэлементов.


Использование современных пьезокерамических материалов позволяет добиться коэффициента трансформации по напряжению более 1000, что обеспечивает получение выходных напряжений до 10 кВ. Помимо режима трансформатора напряжений эти устройства успешно применяются и как трансформаторы тока. Принята следующая классификация пьезотрансформаторов по рабочей частоте: 1) низкочастотные – на резонансную частоту fp < 10 кГц, в том числе на промышленные частоты 1000, 400 и 50 Гц. В них используются низкочастотные пьезоэлементы, работающие на колебаниях изгиба, биморфные или многослойные, свободные или механически нагруженные для уменьшения рабочей частоты; 2) среднечастотные – на диапазон fp = 10 – 500 кГц, с однослойными или многослойными пьезоэлементами, работающими на продольных акустических колебаниях основной или высших мод; 3) высокочастотные на fp> 500 кГц. В них используются тонкие пьезопластины на высших модах продольных акустических колебаний по ширине или многослойные конструкции, работающие на колебаниях вдоль толщины пьезоэлемента.


По мощности, передаваемой на нагрузку, различают следующие конструкции пьезотрансформаторов: 1) маломощные (до 1 Вт);  в них используются однослойные пьезоэлементы с собственной массой менее 1 г; 2) средней мощности (от 1 до 50 Вт); это однокассетные пьезотрансформаторы, содержащие 1 – 6 пьезоэлементов; 3) большой мощности (более 50 Вт); представляют собой составные многокассетные пьезотрансформаторы.


Удельная передаваемая мощность пьезотрансформаторов составляет 1-10 Вт/г или 15-75 Вт/см2 при КПД, достигающем 90 – 98 %. Основной областью применения пьезотрансформаторов является их использование во вторичных источниках питания радиоэлектронных устройств.

3.1.2. Пьезоэлектрические двигатели


В пьезоэлектрических двигателях колебания пьезопластинок преобразуются во вращательное движение ротора; какие-либо обмотки и магнитные поля в таких двигателях отсутствуют. В радиотехнических устройствах пьезодвигатели применяются в лентопротяжных и других механических приводах, магнитофонов и электрофонов;  они также используются в робототехнике. Достоинствами пьезодвигателей являются экономичность и простота конструкции, высокая стабильность хода, способность ко мгновенному включению и остановке и отсутствие магнитных полей (последнее особенно важно для электромеханических устройств магнитной записи).


Основным материалом для пьезодвигателей является поляризованная керамика. Место контакта колеблющейся керамической пластины с вращающимся ротором выполняется из твердых материалов (металлов и металлокерамики), устойчивых к износу: от долговечности этого механического контакта зависит срок службы пьезодвигателя.


В двигателях могут быть возбуждены колебания сжатия – растяжения, изгиба, сдвига, крутильные и радиальные колебания. Сочетания этих видов колебаний приводят к возможности создания большого числа существенно различных конструкций пьезодвигателей: нереверсивных и реверсивных, с пьезоэлектрически пассивным ротором и активным статором, с пьезоэлектрически активным ротором и пассивным статором, с электрическим возбуждением колебаний одного и двух типов. Большое значение имеет разработка более износоустойчивых материалов, что позволит довести ресурс пьезодвигателя до современного уровня, хотя уже в настоящее время получена наработка не менее 2000 ч для двигателей мощностью до 2 Вт и более 10000 ч для двигателей мощностью до 100 мВт.
3.1.3. Пьезоэлектрические датчики


Применение высокочувствительных пьезоприемников позволило добиться значительных успехов в визуализации ультразвуковых полей, что при повышении рабочей частоты зондирующих пучков обеспечило значительный рост разрешения, в том числе при работе методами акустической голографии. Не будет преувеличением сказать, что прогресс разработки пьезоприемников существенно способствовал широкому внедрению в практику, в том числе медицинскую, различных видов ультразвуковой дефектоскопии и акустического эмиссионного анализа, а также эхокардиографии и акустической визуализации рентгенопрозрачных внутренних органов, обеспечивающих резкое повышение возможностей диагностики в ряде сложных случаев. При введении внутрь кровеносного сосуда поливинилхлоридного катетера с оболочкой из поляризованного поливинилиденфторида удается прецизионно диагностировать стеноз клапанов, кардиомиопатию и т.п. На основе поливинилиденфторида разработан полифункциональный термотактильный датчик – «искусственная кожа» для протезов и роботов, обеспечивающий оценку температуры, мягкости, шероховатости, проскальзываемости ощупываемой или удерживаемой поверхности объекта. Многообещающие результаты получены при лечении переломов костей в случае обертывания сращиваемых обломков биморфной пленкой пьезополимера; наблюдается резкое ускорение роста остеонов по направлению силовых линий пьезополя с лучшими конечными результатами. При использовании этих датчиков в робототехнике сравнительно легко превышаются пороговые характеристики биорецепторов по временному разрешению (10 кГц), но еще не достигнута чувствительность биологических механорецепторов, превосходящая 10-19 Вт(с-1.


Одним из наиболее ярких достижений современной пьезотехники объемных волн является создание сканирующего акустического микроскопа сверхвысокого разрешения, в пре-деле (при переходе к рабочим частотам порядка 100 ГГц) достигающего разрешения менее 10 нм. Это открывает широкие перспективы неразрушающего контроля СБИС с субмикронными (вплоть до нанометровых) элементами. В качестве согласующей среды используется жидкий гелий при температуре ниже 0,1 К, в котором вследствие практически нулевого затухания звука возможно прохождение гиперзвуковых волн более чем на 1 мм, что позволяет осуществлять неповреждающее подповерхностное сканирование кристаллов микросхем, не выдерживающих воздействие сфокусированных пучков электронного микроскопа, рентгеновского или оже-зонда.  
3.2. Пьезоэлектрические устройства на поверхностных

 акустических волнах (ПАВ)


Акустоэлектроника  является одним из наиболее бурно развивающихся направлений в технике  преобразования и аналоговой математической обработки радиосигналов в широком диапазоне частот и реальном масштабе времени. Основные возможности акустоэлектроники обусловлены малой скоростью звука по сравнению со скоростью света и малым затуханием ультразвука в высокодобротных монокристаллических колебательных системах. Наибольшее развитие за последнее время получили акустоэлектронные устройства, использующие ПАВ и находящие все более широкое применение в радиоэлектронике, автоматике, телевидении и связи. Основными элементами акустоэлектронных радиокомпонентов являются преобразователи ПАВ и элементы акустического тракта.


Преобразователи ПАВ, в первую очередь электронные преобразователи периодического (однофазные) или встречно-штыревого типа (двухфазные), получаются методами фотолитографии и обеспечивают работу устройств на ПАВ в диапазоне 106 – 109 Гц (рис. 7). Работа электронных преобразователей основана на возбуждении в пьезоэлектрическом кристалле упругих деформаций  вследствие  пьезоэффекта,  созданного приложением к системе переменных в пространстве и времени

электрических полей. Эти упругие деформации распространяются от электродной решетки в виде поверхностных и объемных волн и сопровождаются переменным электрическим полем. Варьирование параметров преобразователей создает одну из возможностей управления параметрами устройств.


К элементам акустического тракта относятся переизлучатели и отражатели ПАВ, акустические волноводы, линзы и т.п., использование совокупности которых позволяет синтезировать  устройства с заданными характеристиками. Типичными переизлучателями ПАВ являются однонаправленные многополосковые и двунаправленные встречно-штыревые ответвители. Конструктивные варианты исполнения перечисленных элементов акустического тракта многообразны и продолжают развиваться.


Одними из первых были разработаны и относительно широко применяются различные типы линий задержки электрических сигналов. Их можно разделить на линии с фиксированной и регулируемой задержками, многоотводные и дисперсионные, каждый вид которых имеет свои области применения, рассматриваемые в специальной литературе.


Наиболее широко используемыми устройствами на ПАВ являются  различные  полосовые  фильтры.  Например, телевизионные фильтры промежуточной частоты выпускаются в количестве многих миллионов штук при невысокой стоимости. Полосовые фильтры на ПАВ широко используются в диапазоне частот 10-2 ГГц, т.е. перекрывают метровый и дециметровый диапазоны, при весьма широком диапазоне относительной полосы пропускания, варьируемом в пределах 0,01-100 %. При этом вносимые фильтром потери достаточно малы при обеспечении хорошего подавления отраженных  сигналов. Одним из перспективных направлений развития техники ПАВ является разработка генераторов сигналов. При этом собственные частоты ПАВ-генераторов, изготовляемых методом оптической фотолитографии, могут достигать 2 ГГц, а при использовании электронно-лучевой и рентгеновской технологии – 3 ГГц, что совершенно недоступно для кварцевых резонаторов на объемных волнах. При этом удается реализовать ПАВ-резонаторы с ТКЧ около 10-6 и более.


Особое место занимают устройства свертки и корреляции сигналов на ПАВ, использующие акустическую нелинейность пьезоэлектрика, возникающую в системе пьезоэлектрик-полупроводник. Конвольверы-корреляторы на ПАВ успешно применяются в радиолокации и автоматике для обработки больших потоков информации в реальном масштабе времени.


Заслуживает внимания и применение в технике записи ТВ-сигнала со звуковым сопровождением с помощью ПАВ-рекордера. В качестве рекордера используется трехгранная пирамидальная игла из ниобата лития с площадью вершины 10 мкм2 и системой встречно-штыревых преобразователей на гранях пирамиды. Достигаемая плотность мощности ПАВ на конце иглы 12 кВт/см2. Запись осуществляется сочетанием трех механизмов: разогревом конца иглы высокой концентрацией энергии ПАВ с последующей передачей ее в термопластическую среду для записи наряду с механическими деформациями материала колеблющейся иглой. У иглы из ниобата лития, возбуждаемой на частоте 7,2 МГц, смещение конца достигает 100 нм, что обеспечивает запись видеосигнала и квадрофонического звукового сопровождения. Успешно опробована и дюралевая игла с напыленными ПАВ-пре-образователями из окиси цинка.

Заключение

В данной курсовой работе рассмотрены современные представления о пьезоэлектрическом эффекте. Таким образом, можно заключить, что пьезоэффект относится к особым электромеханическим свойствам некоторых нецентросимметричных диэлектриков (20 кристаллографических классов кристаллов), которые обладают полярной структурой или в структуре которых имеются полярные направления. Как правило, электрические и механические свойства диэлектриков проявляются независимо  и поэтому изучаются как независимые. Однако в пьезоэлектриках в силу особенной структуры эти свойства оказываются взаимно связанными и взаимно обусловленными. 
Большое внимание уделено практическому применению пьезоэлектриков. Наиболее широкое применение в технике находят не монокристаллические пьезоэлектрики, а различные пьезоэлектрические керамические материалы, так как керамическая технология более проста и дешева, чем выращивание монокристаллов, кроме того, она позволяет получать изделия практически любых размеров и форм, в то же время пьезоэлектрические характеристики пьезокерамик не только не уступают, но зачастую и превосходят соответствующие характеристики монокристаллов. Это стало возможным потому, что будучи поляризованной электрическим полем сегнетокерамика приобретает пьезоэлектрические свойства, поскольку в ней образуется полярная текстура (текстурой будем называть среду с анизотропными свойствами). Сегнето-, пиро- и пьезоактивные материалы занимают особое место среди других функциональных материалов электронной техники, благодаря ряду несомненных достоинств, к которым можно прежде всего отнести широкий спектр свойств, позволяющих широко использовать активные диэлектрики для модуляции, детектирования, усиления, регистрации, запоминания, отображения и других видов преобразования электрических, оптических, тепловых и механических сигналов, несущих информацию. 
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Рис. 2. Пояснение физического смысла пьезомодулей кварца.
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Рис. 3. Четыре типа прямого пьезоэлектрического эффекта в кристаллах: L, T, LS, TS – эффекты
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Рис. 4. Пьезоэлектрический квадрат
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Рис. 7. Принципиальная схема фильтра на ПАВ:


1 – гребенчатый возбудитель ПАВ; 2 – выходная гребенка; 3 – схематическое изображение цуга бегущих поверх-ностных волн





Рис. 6. Простейший макет пьезотрансформатора:


1, 3 – секция возбудителя; 2, 3 – секция генератора
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