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Получены точные расчетные соотношения (с учетом пьезоэффекта) 
для пьезокварцевых ультразвуковых линий задержки (УЛЗ). Проанали­
зированы возможности приближенной теории таких линий. Результаты 
расчетов подтверждены экспериментально.

Ультразвуковые линии задержки (УЛЗ) широко используются во мно­
гих областях современной радиоэлектроники. До недавнего времени звуко- 
проводы УЛЗ выполнялись из изотропных материалов (плавленый кварц, 
магниевые сплавы). Большим недостатком этих материалов является зна­
чительное звукопоглощение, вследствие чего рабочие частоты таких линий 
обычно не превышают 30 Мгц.

Вполне закономерен интерес, проявляемый рядом авторов, к созданию 
мопокристаллических, и в частности — кварцевых липий задержки [1, 2]. 
Мопокристаллический кварц обладает очень малым коэффициентом по­
глощения. Поэтому кварцевые УЛЗ можно с успехом использовать на ча­
стотах в несколько сот мегагерц. Кроме того, существовавшие ранее труд­
ности получения больших временных задержек па таких звукопроводах 
сейчас преодолены, поскольку промышленностью освосп выпуск синтети­
ческого кварца значительных размеров.

При проектировании мопокристаллических УЛЗ следует учитывать 
особенности распрострапеппя п отражения ультразвуковых лучей в кри­
сталлах [31. Приближеппая теория кварцевых липий задержки (без учета 
пьезоэффекта кварца), по-видпмому, впервые дана в работе [4].

В настоящей работе получены точные расчетные соотношения для мо­
покристаллических кварцевых УЛЗ и проанализированы возможности ис­
пользования приближенной теории таких линий.

При теоретическом анализе, как и ранее, будем считать, что чисто 
поперечная ультразвуковая волна с вектором смещепия вдоль оси X  квар­
ца распространяется и отражается в плоскости симметрии упругих 
свойств YZ. Фазовая скорость этой волпы определяется соотношепием [5 ]:

У X  [lSC MB+ l32CtiE+ 2 k l3Cls.E
+  4n(Z22gu+/2̂ gi4)2 1

+ V e » 3  J  •

Здесь CihE — модули упругости при постояппом электрическом поле, e ih — 
пьезоэлектрические постоянные, — диэлектрические проницаемости при 
постоянной деформации, h = sin'f, l3= co s 'у, '( — угол между направлением 
распространения волпы п осью Z кварца, р — плотпость кварца. В даль­
нейшем условимся псе углы отсчитывать по часовой стрелке (фиг. 3).

Для нахождения связи между направлениями падающей (^п) и отра­
женной (Yo) поперечных воли воспользуемся законом Сттеллиуса, справед­
ливым и для пьезоэлектриков:

sin(Yn-cp) sin(Yo—<p)

*(Т«) * » Ы
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Здесь ф — угол между осью Z и внутренней нормалью к отражающей по­
верхности. Подставляя в формулу (2) значения фазовых скоростей, после 
несложных преобразований получим

6 У ;+С 44Ех 2+2С14Ех +  4дх (еи+*1 ,,х)2__________=
' ' 4 9 (ени”Ье33их “) (совф—xsincp)2(cos ф—х  sirup)2 

С"В+ С «Еиг+2СцЕи
+

4я (^н +  ̂ 14̂ )
(cos ф—и sin ф)2 (гц"+сззи̂ 2) (cos ф—и sin ф)2

0,8

0.0

О

- 0,2

где x =  c tg 4o, гг =  ctg- Выражение (3) приводит к уравнению шестой сте­
пени относительно неизвестной величины х. Используя метод последова­

тельных приближений, направление ч0 
можно найти при помощи ЭВМ и непо­
средственно из выражения (2).

В анизотропных средах направле­
ния распространения энергии (луча) и 
волны в общем случае не совпадает. 
Для нахождения соответственных луче­
вых скоростей ул удобно воспользовать­
ся определением вектора групповой (лу­
чевой) скорости ул=до>/дк, где со— 
круговая частота, к — волновой вектор. 
Перепишем соотношение (1) в виде

(4,) р(й2= к /С в6Е+ к 32СкЕ+
+2 к2к3СнЕ+  
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здесь k 2= k l2, k 3= k l3—Y-n и Z-я компоненты волнового вектора. Дифферен­
цируя выражение (4) по А2, А3, получаем

Vn2 =  —  [  l2C6QE+ l3C iE+ру L
h ih e u + h eu )  {2l2e u+ l3e u) (12 гц и+13геззи) (/-/̂н+Уз̂и)Н-4л

{1гЪци+1гЪ**и)

(5) v n3 = —Г h c it*
p v  L

+ h C v? +

+4л
l - i e u . { h e ^ + h e v . )  ( l / e l i ’, + L 3i e , r j l ) - 1 3г 33 ‘  W e ^ + h h e v , )

(^2е ,,и+/3ге3з") 1
Выражения (1) —(5) позволяют выполнить точный расчет кварцевого 

звукопровода любой формы (ориентированного в плоскости YZ).
Поскольку точные уравпения являются весьма громоздкими, представ­

ляет интерес проанализировать возможности приближенных соотноше­
ний. Последние легко получить, приравняв в выражениях (1) —(5) пьезо- 
постояппые пулю и заменив величины СлЕ на пекоторые «эффективные» 
модули упругости Для нахождения «эффективных» модулей был ис­
пользован следующий прием. Точное значение фазовой скорости пред­
ставлялось как у = У эфф+ Д у ; у0фф — скорость, рассчитанная по Д у — по-
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правка к скорости, связанная с пьезоэффектом. Далее рассчитывались 
относительные поправки Л и /  и в функции от направления распростране­
ния волны 7 в различных частных случаях. На фиг. 1 представлены ре­
зультаты этих расчетов. Кривая 1 отвечает условию C:f * = C ikE;

! 2 '
U

Фиг. 2

кривая 2 -  С?,фф (С?*+ с£ ); кривая 3 -  С $ ф =  0,1 .С66к +  0,9С66о;6^фф =
=  4 -С44К—ЗС440 , СхФФ=  0,25-C14e -|-0,75-6,14d. Здесь С,” — модули упругости 
при постоянной индукции. Из кривой 1 видно, что наибольшая поправка 
к скорости, порядка 1%, имеет место при 7~90°. Для углов 7 = 0 —30° 
и 7= 160—180° поправка пе превышает 0,02%. Поэтому 
при конструировании звукопроводов УЛЗ с ориентаци­
ей ультразвуковых волн в окрестности оси Z в качест­
ве эффективных модулей можно с успехом использовать 
величины СиЛ Возможная геометрия такого звукопро- 
вода и соответственная «картина» ультразвуковых лу­
чей приведены на фиг. 2. Буквами И , П  показаны 
местоположения излучателя и приемника ультразвуко­
вых колебаний. Однако для увеличения ‘ удельного вре­
мени задержки в расчете на единицу площади звуко- 
провода небходимо усложнять «картину» распростране­
ния с использованием всевозможных направлений 
ультразвуковых лучей. Поэтому возникает потребность в 
уменьшении роли пьезопоправки в широкой области 
углов. Проведеппыс расчеты показали, что это возмож­
но. Так, для кривой 2 (фиг. I ) максимальная поправка 
не превышает 0,5% , для кривой 3 — (Af/^)max^0,12% 
во всей области углов от 0 до 180°.

Таким образом, введение эффективных модулей упругости позволяет 
заметно повысить точность расчетов по приближенной теории. Причем вы­
числения можпо еще более упростить, воспользовавшись некоторыми осо­
бенностями распространения чисто поперечных волн в плоскости YZ. Если 
положить в уравнении (1) еи=е^=0, заменить CihE на С и ввести
коордипатную систему Y'Z\ повернутую относительно X  на угол

1
~2

arctg
2 сТ

£ * л ф ф __ / “f'jg x p
4 4  г,с,

то выражение для обратных фазовых скоростей v 1 сводится к виду

( 6) cos20= l ,

где 0 — угол между паправлепием волны и осью Z\

V2-1 = У p/(CeTcos2 W + c T s in *  Ч Г - с Т sin 2 4 0 ,
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г>г‘=  У|р/ (CaT s in 2W + c T  cosnF + С Т  s in 2 T ).

Из формулы (6) видно, что кривая v~l0 представляет собой эллипс, 
г>2-1 и у3-1 — соответственно малая и большая полуоси эллипса. Учитывая, 
что пормаль к поверхности обратных скоростей определяет направление 
ультразвукового луча [3 ], при помощи формулы (6) нетрудно получить 
уравнение•

(7) tg ii=  ( - ^ ) \ g e ;

здесь Р — угол между 7 / и лучом. Уравнение (7) устанавливает однознач­
ное соответствие между направлениями волны и отвечающего ей луча. 
Далее, воспользовавшись известным соотношением ил= и  cos_1(p—0), пос­
ле ряда преобразований, можно получить величину лучевой скорости

(8) Ул =
V 2 V 3

Уи2 cos^+iV* sin2p
Связь между направлениями падающей (0П) и отраженной (0О) воли 

будем по-прежнему искать с помощью закона Спеллиуса

sin (0П—ф') sin (0О—ср')
(9)

v(Qaj у ( 0 о )

здесь ср' — угол между осью 7' и внутренней нормалью к отражающей по­
верхности. Подставив в формулу (9) значения фазовых скоростей из урав­
нения (6), после простых преобразований получаем

1+Ь tg 0П 
a tg  0П—&’

где a = v 2z /  v 32, b = i/ 2(atgq>/—ctgq/). Формула (10) отличается значитель­
ной простотой и не требует громоздких вычислений. Из уравнения (7) по­
лучаем аналогичную связь между падающим (р„) и отраженным (рс) лу­
чами

fl+Ь tg рп
t g $ n -b

Соотношения (8) и (И ) дают возможность провести приближенный 
расчет хода лучей и времени задержки любого звукопровода, выполненно­
го из пластип монокристаллического кварца Х-среза.

Экспериментальная проверка теоретических выводов производилась на 
звукопроводах из монокристаллического кварца, вырезанных перпендику­
лярно кристаллографическим осям X , Г , Z  [4 ]. В опытах время задержки 
t3 составляло 30—300 мксек. Экспериментальные и рассчитанные по точ­
ной теории величины U и координаты пьезоприемника (при заданном по­
ложении излучателя) совпали на всех звукопроводах с точностью до по­
грешностей измерений *.

Проверка выводов приближенной теории производилась в сравнении с  
точной теорией. Расчеты показали, что введение «эффективных» модулей 
(см. данные, относящиеся к кривой 3  на фиг. 1) позволяет определять 
время задержки с погрешностью, не превышающей 0,03%. Абсолютная 
погрешность нахождения местоположения пьезоприемпика (при извест­
ных координатах излучателя) зависит от длины акустического пути. Так, 
для звукопровода с £э= 3 0  м ксек  погрешность составляла 0,6 мм; для зву­
копровода с £з=300 мксек — 6 мм. Таким образом, при больших временах

* Время задержки измерялось с помощью электроно-счетного частотомера 43-35, 
дискретность измеряемых интервалов 0,1 мксек.
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задержки реализуемая точность нахождения хода ультразвуковых лучей 
может оказаться недостаточной. В таких случаях расчеты следует произ­
водить по точной теории.
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