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1. Wprowadzenie

Ostatnie lata $wiadcza o wcigz wzrastajacym zainteresowaniu zagadnieniami pdl
sprzgzonych. Badania zaréwno teoretyczne, jak i doswiadczalne zachowania si¢ sprezy-
stego ciala stalego, ktdre znajduje si¢ we wzajemnym oddzialywaniu z polem elektromagne-
tycznym, a czgsto réwniez z polem temperatury, staly si¢ bardzo popularne z powodu
olbrzymiego zapotrzebowania ze strony techniki. MoZna powiedzie¢, Ze piezoelektrycz-
nos$¢ — dziedzina zajmujaca si¢ sprzeZzeniem pola deformacji z polem elektromagnetyci-
nym oraz termo-piezoelektryczno$§¢, wilaczajaca ponadto pole temperatury, sa na etapie
dynamicznego rozwoju.

Cztery lata temu minela setna rocznica odkrycia zjawiska piezoelektrycznego przez
braci Piotra i Pawla Curie. W 1880 r. odkryli oni prosty efekt piezoelektryczny w kry-
stalicznym kontinuum [l] — wytwarzanie elektrycznej polaryzacji, a wiec i pola elek-
trycznego przez mechaniczne naprezenie. Odwrotny efekt piezoelektryczny — pojawianie
si¢ naprezen i odksztalcen krysztalu wskutek zastosowania zewnetrznego pola elektrycz-
nego byl 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 zostaly udowodnione i doswiadczalnie
zademonstrowane w anizotropowych niecentrosymetrycznych krysztatach, np. [4, 5]
w pewnych syntetycznych materialach, np. ceramice piezoelektrycznej, np. [6, 7], w tzw.
piczoelektrycznych teksturach (np. drewno [89], skéra [9], kosé [10), w ceramice ferro-
elektrycznej [11], w plynnych krysztalach [12]. Obszerna bibliografie dotyczaca znanych,
piezoelektrycznych materialéw mozna znalezé w [13]. Badania eksperymentalne wykazuja
ze efekt piezoelektryczny wystepuje réwniez w centrosymetrycznych krysztatach, np..
[14, 15].

Najbardziej sciste sformutowanie zaleznosci miedzy piezoelektrycznos$cia i struktura
krysztaléw zostalo podane przez Woldemara Voigta. On wlasnie ustalil, w ktérych z 32
klas krystalograficznych moze istnie¢ efekt piezoelektryczny, i podal dla kazdej klasy,
ktére z osiemnastu wspétczynnikéw piezoelektrycznych moga mieé¢ wartosé rézng od zera.

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

piezoelektrycznosci [16] oparta na zasadach termodynamicznych sformulowanych przez
Kelvina
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Przez ponad 35 lat od odkrycia piezoefektu nie przywiazywano zadnej wagi do jego
praktycznego znaczenia. Praktyczne zastosowania zapoczatkowala praca P. Langevina,
ktéry w 1917 roku uzyl przetwornik kwarcowy do wzbudzenia fal akustycznych w wodzie.
Nastepnie powstaly pierwsze generatory, rezonatory i filtry piezoelektryczne dzigki pra-
com P. Langevina, W. G. Cady, A. M. Nicolsona i K. S. Van Dykea. W roku 1919 W. G.
Cady pierwszy zastosowal krysztaly piezoelektryczne do kontroli czgstotliwosci genera-
tora drgan. Nastgpnie stosowali je G. W. Pierce i Miller. Okoto dziesi¢gciu miliondw ge-
peratoréw kontrolowanych dzigki piezoefektowi w krysztatach bylo uzywanych podczas
II wojny swiatowej w tacznosci miedzy czolgami, ziemia i samolotami. W tych zastosowa-
niach wykorzystywano element piezoelektryczny drgajacy w zmiennym polu elektrycznym.

Wyjasénienie wlasno$ci piezoelektrycznych krysztaléw umozliwity badania ich struktury
za pomocg promieni Rontgena.

Dalszy dynamiczny rozwoj zastosowan praktycznych (takich jak: w przyrzadach re-
jestrujacych dzwigk, w przyrzadach pomiarowych cisnien szczegélnie gwaltownych eks-
plozji, a réwniez ci$nienia krwi, naprezen w inzynierskich elementach konstrukcyjnych,
do retransmisji i mierzenia predkosci swiatla, w telewizji, komputerach, do wykonywania
wzorc6w czasu, w réznych typach broni ogniowej i artyleryjskiej) powodowal intensy-
fikacje zaréwno badan podstawowych, jak i aplikacyjnych.

W omdwionych zastosowaniach wykorzystywano objetosciowe fale piezoelektryczne.

Olbrzymie zastosowanie techniczne piezoelektrycznych fal powierzchniowych spowo-
dowalo, Ze skupiaja one wciaZz na sobie wiele uwagi badaczy. Ze wzgledu na ich bardzo
niska predkos¢ oraz bardzo mala dhugosé w poréwnaniu z falami elektromagnetycznymi
tej samej czgstotliwosci (redukcja w wymiarze zaréwno predkoscei jak i dlugosci okoto
10~%) znajduja zastosowanie m.in. w nieniszczacych oszacowaniach sejsmologicznych,
w obrébce sygnatéw- z waznymi zastosowaniami m.in. do radaru, telekomunikacji, elek-
tronowej techniki wojskowej. Akustoelektronika powstala w ciagu ostatnich 20 lat jako
osobna galaz nauki i techniki bazuje na piezoelektrycznych falach powierzchniowych.
Odkryto, zbadano i zastosowano szereg typow fal powierzchniowych-od dawno znanych
fal Rayleigha (17], Love’a [17], Stoneleya [18] do stosunkowo niedawno odkrytych,
np. Bleusteina-Gulajewa [19, 20], typu ,,leaky” [21, 22], wystgpujacych zar6wno na pla-
skich, jak i zakrzywionych (sferycznych badz cylindrycznych) powierzchniach.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na wybranych zagadnieniach dynamicznych,
a mianowicie interesujacych typach fal (o przebiegach harmonicznych w czasie i w prze-
strzeni) w os§rodku piezoelektrycznym.

2. Fale harmoniczne w osrodku piezoelektrycznym — teoria W. Voigta

Klasyczne sformutowanie teorii piezoelektrycznosci bazujace na podstawowych réw-
naniach liniowych wyprowadzonych przez W. Voigta zawicra fundamentalna literatura:
prace z lat 50-tych W. G. Cady [4] (pierwsze wydanie 1946 r.), W. P. Masona [5], z lat
60 +70-tych W. P. Masona [23], H. F. Tierstena [24, 25] oraz wydana w 1983 r. mono-
grafia W. Nowackiego [26].

Liniowa teoria piczoelektrycznosci W. Voigta w quasi-statycznym przyblizeniu [26]
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reprezentowana jest przez nastgpujace podstawowe zwigzki i réwnania napisane w kar-
tezjaniskim ukladzie wspétrzgdnych prostokatnych:
— réwnania ruchu i réwnanie pola elektrycznego

Oy, +Xy =0y, D,,=0, x€B, >0 2.1)
— zwigzki konstytutywne

Giy = Cijut &xi— ity Ex

2.2
D, =eyentenk, Ei=—@; 22
- — definicj¢ tensora odksztalcenia
1
&y = 7("1.1"‘“}.1), (2.3)

gdzie: u — wektor przemieszczenia, d;, — tensor napre¢zenia, X — wektor sil masowych,
o — gestoéé ciata, D — wektor indukcji elektrycznej, E — wektor natg¢Zenia pola elek-
trycznego, ¢ — potencjal elektryczny, stale materiatowe: ¢;;; — wspoélczynniki sztywnosci
sprezystej (dla E; = const), e, — wspolczynniki piezoelektryczne, €, — wspoélczynniki
dielektryczne (dla ¢; = const).

Nalezy tu nadmienié, Ze réwnania elektrostatyki (2.1), i (2.2); zostaly otrzymane
dzigki redukcji rownan elektrodynamiki Maxwella ((3.2) (3.3) pkt. 3) przy zatoZeniu
nieskonczenie malego pradu przewodzenia I = 0 i magnetyzacji M =0 oraz braku fa-
dunkéw elektrycznych o, = 0 dla ciala piezoelektrycznego, a ponadto zaniedbania indukcji
magnetycznej (przyjmujemy B = 0) w stosunku do innych wielkosci charakteryzujacych
pole elektromagnetyczne na podstawie rozwazan H. F. Tierstena [25].

Podstawowe réwnania rézniczkowe piezoelektrycznosci:

~— réwnania ruchu i réwnanie quasi-statycznego pola elektrycznego otrzymujemy
w wyniku wstawienia (2.2) do (2.1) przy wykorzystaniu (2.3) mamy:

Cuuuk.u‘*'euﬂp.u‘f'l‘.’z = ol @.4)

Crith,i—€EnPu =0, i, j,k,I=1,2,3.

Do réwnan (2.4) dochodzag warunki brzegowe i poczatkowe. Na powierzchni 0B ograni-
czajacej obszar B jednorodnego odksztalcalnego ciala anizotropowego moga by¢ dane
przemieszczenia albo obcigZenia, potencjal elektryczny albo ladunki powierzchniowe:

= Ux, 1), q = aux, t)nx),

Q@ = q)(x) t)’ Dknk = K, X € 0B (2'5)

W chwili poczatkowej ¢ = 0 pole przemieszczen dane jest rozktadem funkcji g;(x), a pole
ich predkosci rozkladem funkcji A;(x)

u(x,0 = g(x), u(x,0 = n(x), xeB. (2.6)

W warunkach (2.5), (2.6) n jest jednostkowym normalnym wektorem na brzegu 0B, x, —
Jest powierzchniowa gestos$cig fadunku elektrycznego, q — jest wektorem sit powierzchnio-
wych, Uy, @, g; i h; sa danymi funkcjami.

Uklad réwnan (1.4) jest ukladem réwnani sprzezonych. Widaé, ze wskutek oddzialywan
zewngtrznych (sily masowe i powierzchniowe, dane na powierzchni ciala przemieszczenia,
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przyczyny natury elektrycznej), ktére sa funkcjami poloZzenia i czasu, w rozpatrywanym
ciele powstaje pole przemieszczen u(x, t), ktore wywoluje zmiang pola elektromagnetycz-
nego.

Rozwigzanie réwnan (2.4) pozwala na wyznaczenie wektora przemieszczenia u i po-
tencjalu elektrycznego @. Nastgpnie z (2.2); i (2.3) mozna wyznaczy¢ natgzenie pola elek-
trycznego E i odksztalcenia ¢;;, z (2.2),,, naprezenie oy; i indukeje elektryczng D, w koncu
wektor polaryzacji elektrycznej P ze zwiazku konstytutywnego

Pi = DI_EOEI’ (2.7)

gdzie €, jest przenikalnoscia elektryczng prézni.

Poszukujac rozwiazania réwnan piezoelektrycznosci w o§rodku nieograniczonym w po-
staci fali ptaskiej o danym kierunku propagacji otrzymujemy trzy rozwiazania odpowia-
dajace falom objgtoSciowym czysto mechanicznym (quasi-podiuzna i dwie quasi-po-
przeczne) usztywnionym piezoelektrycznie, bowiem potencjal i stowarzyszone z nim pole
elektryczne sa w znacznej mierze ich skladowa czgscia.

Dla fal objetosciowych istnieja pewne kierunki, w ktérych krystaliczna symetria wy-
maga modéw czysto podtuznych oraz czysto poprzecznych. W pracy F. E. Borgnisa [27
podane sa kierunki, w ktérych moga by¢ propagowane czysto podtuzne fale dla réznych
klas krystalograficznych krysztaléw anizotropowych.

Fale objetosciowe w krysztalach trygonalnych, tetragonalnych i jednosko$nych roz-
patrywane sa w pracy R. Meiera i K. Schustera [28]. Te zagadnienia réwniez omawiane
sa w pracy zbiorowej pod redakcja A. A. Olinera [29] oraz w pracy S. Epsteina [30].

Przejdzmy teraz do piezoelektrycznych fal powierzchniowych. Najprostszym przy-
kiadem o$rodka, w ktérym moga rozchodzi¢ sig te fale, jest pétprzestrzen piezoelektryczna.

Z uwagi na latwo$é techniki wzbudzania jest uzyteczne badanie niesprzgZzonych czy-
stych modéw prostszej formy propagujacych si¢ na swobodnej powierzchni péinieskon-
. czonego krysztatu. Efekty piezoelektryczne, jako mechanizmy sprzggajace mechaniczne
fale z zewnetrznym obwodem elektrycznym, powodujg wytwarzanie: usztywnionych mo-
déw Rayleigha [17], fal Bleusteina-Gulajewa [19], [20], jak réwnieZz innych, np: typu
,»leaky” [21], [22].

Wystepowanie niezaleznych modoéw zalezy od kombinacji symetrii oérodka utrzy-
mujacego fale, kierunku propagacji fali oraz od warunkéw brzegowych, ktére moga nie
pozwala¢ na istnienie pewnych moddéw albo wprowadzaé sprzgzenie pomigdzy modami
nie polaczonymi przez siatke krystaliczna [31]. Odpowiednie dane dla 32 klas krystalo-
graficznych mozna znalezé w pracach G. A. Farnella [32] i C. Lardata, C. Maerfelda,
P. Tournoisa [33].

Piezoelektryczne mody Rayleigha byly przedmiotem wielu prac, m.in.: S. Kaliskiego,
J. Kapelewskiego, Z. Makowskiego [34], C. C. Tsenga [35], E. Danickiego [36]. Te nie-
dyspersyjne fale, o gigbokosci penetracji w glab krysztalu okoto kilku diugosci fali,
majq predko$é nieco wieksza niz klasyczna predkosé Rayleigha wskutek korekcji wynika-
jacej z elektromagnetycznego sprzezenia. Przy zastosowaniu powleczenia swobodnej
powierzchni krysztalu doskonale przewodzaca warstwe materiatu, do$¢ cienka, Ze nie-
zmienione pozostaja mechaniczne warunki brzegowe, nastepuje zmiana predkosei fali.
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Na tej zmianie bazuje kryterium osadzenia wzglednej wydajnosci wzbudzenia tych fal:
moéwi o tym praca J. J. Campbella i W. R. Jonesa [37].

Fale Bleusteina-Gulajeva, zwyrodniate fale rodziny SH, bez odpowiednika w czysto
sprezystym jednorodnym materiale tej samej symetrii sprezystej co piezoelektryk byly
badane przez odkrywcéw J. L. Bleusteina i W. Gulajewa [19], [20], a nastepnie C. C.
Tsenga [38], G. Koerbera, R. Vogela [39], [40], W. Solucha [41]. Te niedyspersyjne fale
o znacznie wigkszej penetracji w glab materiatu (10 - 1000 diugosci fali [42]) niz fale Ray-
leigha przenoszace tez znacznie wigksza energi¢ znalazly bardzo duze zastosowanie w po-
wierzchniowo-falowych urzadzeniach wysokiej czgstotliwosci. Wymieni¢ tu nalezy prace
W. Pajewskiego np. [43]. Analiza teoretyczna i numeryczna zachowania si¢ fal B-G pro-
pagujacych si¢ w sinusoidalnie pofaldowanym krysztale jest przedmiotem pracy Makoto
Tsutsumi, Nobuaki Kumagal [44].

Calkowite sformulowanie teoretyczne dla fal powierzchniowych w péinieskonczonej
przestrzeni zawierajace kryteria istnienia, przyklady nieistnienia oferuja prace J. Lothe,
D. M. Barnetta [45+47] oraz W. N. Lubimowa, W. I. Alszica, J. Lothe [48]. Warte odno-
towania sa réwniez rozwazania na temat powierzchni opéznienia fal powierzchniowych
zawarte w pracach Hirokimi Shirasaki, Toshio Makimoto [49+51]. Metoda nieitera-
cyjna uzywajaca ortonormalna bazg dla wyrazenia pola dystrybucji przedstawiona jest
w pracy S. Datty, B. J. Hunsingera [52]. Zastosowanie metody wariacyjnej, dajacej gérne
granice na parametry 3-wymiarowego problemu do oszacowania zasi¢gu istnienia SH
modu, zawiera praca R. F. Vogela [53].

Zastosowanie programéw komputerowych do oszacowania parametréw fal powierzch-
niowych zastosowano w pracach J.J. Campbella W. R. Jonesa [37], [54] L. P. Soliego
[55] oraz M. Koska [56]. Ogélne sformutowanie macierzowe dla obliczen numerycznych
problemu fal powierzchniowych w jednorodnej pélprzestrzeni podane jest w pracy D. B.
Taylora, S. Crampina [57].

Propagacja powierzchniowych fal w warstwowych osrodkach w szczegélnosci sklada-
Jjacych si¢ z cienkiej warstwy na lezacym ponizej grubym podlozu jest wazna w mikrofa-
lowej akustyce. Problem ten skupiat przez lata wiele uwagi geodynamikéw z uwagi na wyja-
$nienie wigkszosci sejsmicznych zjawisk za pomoca takiego modelu matematycznego.
W przypadku piezoelektrycznej warstwy i piezoelektrycznego podloza badanie propagacji
fali powierzchniowej jest zlozone, bowiem moze egzystowaé duza liczba dyspersyjnych
modéw, pociagajacych za soba mechaniczne przemieszczenia ze sktadowymi wzdhuz trzech
osi wspolrzednych; wzbudzenie jednego z nich jest trudne bez wzbudzenia innych. W za-
sadzie wskazana jest numeryczna analiza takich struktur. Zastosowania programéw kom-
puterowych liczacych charakterystyki dyspersji fal w wielowarstwowym osrodku podane
sa w pracy G. A. Armstronga, S. Crampina [58], a dla podloza z jedna warstwa w pracy:
L. P. Soliego [55].

Niesprzezone czyste mody falowe sa czterech typow [29]; nieusztywnione Rayleigha
i Love’a mody, ktére sa uogélnieniami izotropowych modéw, niezaleznych od stalych
piezoelektrycznych osrodka, usztywnione Rayleigha mody, ktére sprzegaja potencjaly
elektryczne z przemieszczeniami mechanicznymi ograniczajacymi sie do plaszczyzny
strzatkowej (tj. plaszczyzny utworzonej przez wektor propagacji i jednostkowy normalny
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-do ograniczajacej plaszczyzny), usztywnione Love’a mody z potencjalami sprzg¢zonymi
Z poprzecznymi przemieszczeniami prostopadlymi do plaszczyzny strzatkowe;.

W zastosowaniach akustoelektroniki jest istotna generacja powierzchniowych fal w nie-
piezoelektrycznych podlozach przez zastosowanie piezoelektrycznej warstwy.

Usztywnione mody Love’a w osrodku skladajacym si¢ z piezoelektrycznej warstwy
klasy 42 m (pokrytej nieskoficzenie cienka metaliczng powloka) spoczywajacej na izotro-
powej sprezystej polprzestrzeni byly przedmiotem pracy K. Majorkowskiej-Knap [59].
Podano w niej zwiazek dyspersyjny dla fal Love’a istniejacych w przypadku, gdy predkosé
rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w podlozu (o orientacji zgodnej z fala powierzchniowa)
jest wigksza niz w warstwie. Otrzymane wyrazenia dla przemieszczen i potencjatu elektrycz-
nego wskazuja, Zze usztywniona piezoelektrycznie fala jest prowadzona przez warstwe,
ale réwnocze$nie penetruje podloze. Mozliwa jest seria wyZszych rzedéw modéw propa-
gacji.

Zagadnienie propagacji fal piezoelektrycznych w osrodkach warstwowych jest rozpa-
trywane rowniez w pracy zbiorowej pod red. A. A. Olinera [29] w pracy G. A. Farnella
T32], C. Lardata, K. Maerfelda, P. Tournoisa [33] oraz N. Liachowa i R. M. Taziewa
[601.

Sformulowanie problemu fal powierzchniowych propagujacych si¢ wzdluz plaszczyzny
granicznej pomi¢dzy. dwoma osrodkami rozciggajacymi si¢ nieograniczenie nad i pod
powierzchnia graniczna jest podobne do problemu ostatnio rozpatrywanego. Jesli przy-
najmniej jeden z osrodkow jest piezoelektrykiem, fale powierzchniowe moga by¢ rozse-
parowane na mody typu Stoneleya [18] i mody z przemieszczeniami prostopadlymi do
plaszczyzny strzalkowej, ktore badane sa w pracach C. Maerfelda, C. Lardata, P. Tournoisa
[61], J. M. Gelfgata, E. S. Syrkina [62], A. K. Moroczy (63].

3. SprzeZenie fal mechanicznych i elektromagnetycznych

Sprz¢zenie fal mechanicznych i fal elektromagnetycznych w osrodku piezoelektrycz-
nym [64] przy zatoZzeniu braku tadunkéw elektrycznych i magnetycznej polaryzacji
{e, = 0, M = 0) jest opisywane przy pomocy réwnan ruchu

o+ X =04y, Ii,j=1,2,3, xeB, 1>0 3.1

oraz réwnan Maxwella pola elektromagnetycznego [65]
rotH = D+J, rotE = —3B, (3.2)
divD =0, divB=0. 3.3)

gdzie H, E, D, B, I — oznaczaja odpowiednio wektory: nat¢Zenia pola magnetycznego,
natg¢zenia pola elektrycznego, indukcji elektrycznej, indukcji magnetycznej i natgzenia pradu
przewodzenia (pomija si¢ prad konwekcyjny).

Wektory charakteryzujace pole elektromagnetyczne sa powiazane réwnaniami kon-
stytutywnymi

D =¢cE+P, B=yuH, J=oE (3.4)

Tutaj P jest wektorem polaryzacji elektrycznej, &, oznacza przenikalno$¢ elektryczng
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prézni, uo przenikalno$¢ magnetyczng prézni, o jest przewodnoscia elektryczna wilasciwa.
(ZalozyliSmy tu proporcjonalno$¢ wektoréw I i E oraz izotropowo$é materiatu, jesli
chodzi o przewodnos¢ elektryczng).

W wyniku wykonania operacji rotacji na réwnaniu (3.2), przy wykorzystaniu (3.2),
i zwigzku (3.4), dochodzimy do réwnania:

rotrotE = yoﬁ—yoaiﬂ (3.5)

Mamy wigc do rozwigzania uktad réwnan (3.1) i (3.5). Po wstawieniu do niego zwigzkow
konstytutywnych dla zagadnienia quasi-statycznego (2.2) przy wykorzystaniu definicji
tensora odksztalcenia (2.3) otrzymamy ukiad szesciu réwnan, w wyniku rozwigzania
ktorego wyznaczamy skladowe wektora przemieszczenia u; i skladowe natezenia pola
elektrycznego E;, co pozwoli na obliczenie pozostatych wielkosci charakteryzujacych
sprzezone pola. Nie podajemy warunkéw brzegowych i poczatkowych, gdyz bedziemy
zajmowac si¢ w dalszej kolejnosci jedynie cialem nieograniczonym z warunkami regular-
nosci w nieskonczonosci.

Jednowymiarowy problem propagacji fal w nieograniczonym osrodku piezoelektrycz-
nym byl analizowany w pracy J. J. Kayma [64] i M. Ahmeda [66]. Warto odnotowaé,
z¢ w ramach tej teorii mozliwych jest pigé fal plaskich dla danego kierunku propagacii,
ale dwie z nich s3 malo interesujace pod katem zastosowari; maja bowiem predkos$é bliska
predkosci fal elektromagnetycznych w dielektrykach. Pozostale trzy interesujace nas sa
wlasnie tymi, ktérych przyblizone predkosci daje uproszczenie quasi-statyczne.

Badanie sprzezen towarzyszacych propagacji fal sprezystych i elektromagnetycznych
w krysztale tetragonalnym klasy 4 mm bylo przedmiotem badan K. Majorkowskiej-Knap
[67]. Poréwnanie dwu réznych przypadkéw przy uwzglednieniu badZz pominieciu pradu
przewodzenia (jest jedynie prad przesunigcia) wskazuje na pojawienie si¢ efektow dyspersji
i thumienia fal w pierwszym z nich.

Propagacji czystych modéw fal powierzchniowych na powierzchni péinieskonczonego
piezoelektryka byly po$wigcone m.in. prace C. C. Tsenga [68, 69].

Zagadnienie wzbudzania fal mechanicznych w niepiezoelektrycznym o$rodku poprzez
wzbudzenie fal elektromagnetycznych w przylegajacej warstwie piezoelektrycznej bylo
badane teoretycznie w pracy F. Bardati, G. Barzilal, G. Gerosa [70].

4. Plaskie fale harmoniczne w nieograniczonym osrodku termopiezoelektrycznym

Waznym uzupetnieniem fal piezoelektrycznych sa fale termopiezoelektryczne. W ter-
mopiezoelektrycznoéci (podstawowe rownania R.D. Mindlin [71], rozwinigcie teorii
W. Nowacki [72]) opieramy si¢ na termosprezystosci [73] i elektrodynamice o$rodkéw
cigglych [65, 74]. Cialo sprezyste, na ktore dzialaja sity masowe i Zrédla ciepta, obciazenia
zewngtrzne i pole elektryczne oraz oddziatywania termiczne, doznaje deformacji. Powstaje
W nim pole przemieszczen u(x, ) i sprzezone z nim pole temperatury, ktérej przyrost
0 =T —T,, gdzie T > 0, a T, jest temperaturg stanu naturalnego w skali Kelvina. Wy-
micnione pola powoduja zmiang pola elektromagnetycznego. W quasi-statycznym przy-
blizeniu liniowej teorii termopiezoelektrycznosci dysponujemy:

13
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— réwnaniami ruchu i réwnaniem pola elektrycznego \
0'_”'_’+X‘ = Qil.‘, D"‘ = 0 (4.1)
— zwigzkami konstytutywnymi

Oy = Ciut €t —Yis0—euy Ex, “4.2)
c
S =yyeyt+ 7E9+P1E:,

D, =eyea+pb+enkly, E.= —0@,

— definicja tensora odksztalcenia

|
&y = 7(“1.1"‘“1.1) 4.3)
oraz zlinearyzowanym réwnaniem przewodnictwa cieplnego

kiy0,1y—ce0—To(yye;—pip,) = —W BN CX)

gdzie: S — oznacza entropig, W — jest intensywnoscia ciepta,
Ciyr — wspotczynniki sztywnosci sprezystej (przy E, = const, 6 = const),

e;;x — wspolezynniki piezoelektryczne (przy 6 = const),

&;; — wspolczynniki dielektryczne (przy &;; = const, 6 = const),

y1; — wspoélcezynniki ci$nienia termicznego (przy E; = const),

¢z — cieplo wiasciwe (przy ¢; = const, E; = const),

pi — wspdlczynniki piroelektryczne (przy &; = const),

k;; — wspdlczynniki przewodnictwa cieplnego.
Wstawiajac réwnania (4.2),,; do (4.1) przy wykorzystaniu (4.3) otrzymujemy nastgpujacy
uklad réownan:

Cuktuk.U+eklj<P.kj—7Uo,J+Xt = Qil.u _ 4.5)
e, i— €@, u+pi0,, = 0.

Roéwnania (4.4) i (4.5) tworza komplet sprze¢zonych ze soba réwnan rézniczkowych termo-
piezoelektryczno$ci. Wystepuja w nich nieznane wielkosci u;, ¢ i 6. Do réwnan tych do-
chodza warunki brzegowe i poczatkowe. Nie podajemy ich, bowiem w dalszej kolejnosci
bedziemy si¢ zajmowac jedynie cialem nieograniczonym z warunkami regularnosci w nie-
skonczonosci.

Jednowymiarowemu problemowi propagacji plaskiej fali harmonicznej w nieograni-
czonym o$rodku termopiezoelektrycznym poswigcona jest praca K. Majorkowskiej-Knap
[75]. W przykladowo rozwazanym krysztale jednosko$nym propagowane sa fale mecha-
niczne sprzezone ze soba, ale nie zwiazane z dodatkowo wystepujacymi falami termo-
sprezystymi usztywnionymi piezoelektrycznie, thumionymi i ulegajacymi dyspersji, powo-
dujacymi ponad to zmiang potencjalu reprezentujacego pole elektryczne.

A. K. Pal bada teoretycznie propagacj¢ fal powierzchniowych termopiezoelektrycz-
nych na swobodnej powierzchni pdinieskonczonego osrodka — jednoskosnego krysztalu
w pracy [76] oraz heksagonalnego osrodka, ktéry jest rowniez polprzewodnikiem w natu-
rze w pracy [77].
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5. Fale harmoniczne w orodku piezoelektrycznym — teoria R. D. Mindlina

Klasyczna teoria piezoelektrycznosci ma pewne mankamenty. Przy poréwnywaniu
szczegélowych rozwigzan analogicznych probleméw przy uzyciu tej teorii oraz nowocze-
snych teorii siatek krystalicznych sa duZe rozbieznosci. Teoria klasyczna nie ujmuje pe-
wnych anomalii naleznych do piezoefektu, np. obserwowanych przez C. A. Meada przy
pomiarach pojemnosci cienkich dielektrycznych warstewek [78]. Nie ujmuje efektu pie-
zoelektrycznego w materiatach z centrosymetria oraz pewnych fizycznych zjawisk waznych
w technice, ktére wlaczaja efekty fotosprezyste, aktywnos$¢ optyczna krysztaléw i in.

Wymienione niedostatki teorii klasycznej zostaly usunigte w uogélnionym modelu, na
ktérym bazuje teoria R. D. Mindlina. [78, 79]. Teoria ta powstala w oparciu o ogélna
nicliniowa teori¢ sprezystych dielektrykéw R. A. Toupina [80, 81] zawierajaca w sobie
jako przypadek szczegétowy liniowa teorig¢ W. Voigta. Teoria R. D. Mindlina wlacza
gradient polaryzacji do energii deformacji i polaryzacji dielektryka, ktéra w klasycznym
ujeciu byla funkcja tylko odksztalcenia i polaryzacji (dodatkowe elektromechaniczne
wzajemne oddzialywanie reprezentowane jest w energii przez iloczyn odksztalcenia i gra-
dientu polaryzacji).

Rozszerzone réwnania teorii z gradientem polaryzacji stanowia ciagle przyblizenie
réwnan jednowymiarowej teorii siatek krystalicznych W. Cohrana [82, 83], bazujacej na
warstwowym modelu atomu B. J. Dicka i A. W. Overhausera [84]. Méwia o tym prace
R. D. Mindlina [85] oraz A. Askara, P. C. Lee, A. S. Cakmaka [86]. Zatem teoria ta re-
dukuje ,,szczeling” pomiedzy teoriami ,,kontinuum i teoriami siatkowymi. Ujmuje ona
doktadniej. aspekty struktury i migdzyatomowego wzajemnego oddziatywania, miesci
W sobie godne uwagi obserwowane zjawiska fizyczne nie wyttumaczone przez teori¢ kla-
syczna, wilacza efekt piezoelektryczny w obu niecentro- i centro-symetrycznych kryszta-
tach, nawet o najwyzszej symetrii (centro-symetrycznych izotropowych). W naszych
rozwazaniach ograniczymy si¢ jedynie do ciala centrosymetrycznego izotropowego. W tym
przypadku na podstawie rownania gradientowej teorii piezoelektrycznosci [26] skladajg si¢:

— rownania Eulera
Gy, + X, = ouy,

E; +EF~¢, ,+E> =0 dlaxeB (5.1)
—€o@,utPi, i = e
@ =0 dla xe B’

gdzie (5.1); —to réwnania ruchu, (5.1), — réwnanie bilansu sily wewnatrzczasteczko-
wej — fundamentalny warunek réwnowagi powloki (zewngtrznych elektronéw) pod
dzialaniem rdzenia (nukleonéw i wewnetrznych elektronéw) tego samego atomu i otacza-
Jacego pola elektromagnetycznego oraz dodatkowe dzialanie sasiednich atoméw na po-
wloke. (5.1); — réwnanie pola elektromagnetycznego, do ktérego bezposrednio prowadzi

wstawienie do D;, ; = g, zwiazkow D; = eoE;+ Py oraz E; = —¢,;,
— réwnania konstytutywne
Oy = Cralk, kOt Caalty, j 1y, )+ 812 Pk Oy +daa(Py + Py ), (5.2)

E+diouy 6+ dag(uy, ytuy, )+ 512 Pk Oy bas(Py, + Py ) +bqqPy— Py, )+ 5%y,
E(L = '_aP‘.
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Wstawienie zwigzkow (5.2) do réwnan (5.1) prowadzi do nastgpujacego uktadu sprzg¢zonych
réwnan piezoelektrycznosci

Caa VAUt (¢ 5+ yq)graddiva+ d, V2P + (d, +dyg)graddivP + X = pii,
Ay VUt (dy o +dys) grad divu+ (bag + bry) V2P + (5.3)
+ (b, +bss—byr)graddivP—aP —gradep +E° = 0,
— e V2p+divP =9,, dla xe€B,

Vip =0, dla xeB,
Dla réwnan dochodza warunki brzegowe
Gjnnj = ql) Ejnn_l = 0: [_ 50"77,1| +Pl]ni = 0’ dla X € aB (54)

Nowo wprowadzone oznaczenia wystepujace we wzorach (5.1+5.4): E;; — tensor elek-
tromagnetyczny, E* — wektor lokalnej sity elektrycznej, E° — wektor nateZenia zewnetrz-
nego pola elektrycznego, stale materiatlowe: c¢;,, c4a (przy P, = const, P; ; = const)
(d,2, dss) (przy P;=const), by, bsy, b77 (przy g, = const, P; = const), a — wspolczyn-
nik polaryzacji (przy P, ; = const, &; = const), b°, B— obszar ciala dielektrycznego
ograniczonego powierzchnia oB, ktéra oddziela go od prézni B’, |¢, | skok funkcji ¢ ; na
powierzchni 2B, d;; delta Kroneckera, V2 — operator Laplace’a.

W wyniku rozwigzania sprz¢zonych — poprzez stale d,,, dy, — réwnan (5.3) wyzna-
czamy nieznane funkcje: przemieszczenie u, polaryzacj¢ P oraz potencjat elektryczny .
Nalezy tu zwréci¢ uwage na swobod¢ w warunkach brzegowych; na brzegu moze byé dana
zaréwno polaryzacja, jak i potencjal elektryczny. Stale materiatowe b,,, bs4, b7 i d, 2,
d,, pochodzg od wzajemnego oddzialywania pomigdzy sasiednimi atomami (powloka-
powloka) i wewnatrzatomowego oddzialywania (rdzen-powloka). Stalg b° mozna trakto-
waé jako warto$¢ poczatkowa wprowadzong do ciala w stanie naturalnym.

Niewiele zagadnien dynamicznych rozwigzano w ramach teorii R. D. Mindlina. Omé-
wione poniZej prace ograniczaja si¢ do rozpatrywania o§rodka dielektrycznego izotropo-
wego 1 centrosymetrycznego. '

Zagadnienie propagacji fal objgtosciowych w nieograniczonym o$rodku dielektrycznym
rozpatrywane jest w pracy K. Majorkowskiej-Knap [87]. Dla kierunku propagacji wzdtuz
wybranej przykladowo osi x; otrzymano trzy rozwigzania odpowiadajace podiuznej
i dwom poprzecznym dyspersyjnym falom mechanicznym zaburzonym przez quasi-statyczne
pole elektryczne. W wyniku tego ruchu falowego nastgpuje zmiana polaryzacji elektrycz-
nej.

Falom Love’a propagujacym si¢ w osrodku sktadajacym si¢ z dielektrycznej warstwy
wspartej na sprzezystej potprzestrzeni poswigcona jest praca K. Majorkowskiej-Knap
[88].

Zarys rozwiazania dla powierzchniowych fal Rayleigha propagujacych si¢ na swobodnej
powierzchni dielektrycznej potprzestrzeni podany jest w monografii W. Nowackiego [26].

Plaskie zagadnienie Lamba dla poiprzestrzeni dielektrycznej byto przedmiotem prac
K. Majorkowskicj-Knap [89, 90]. Przy uzyciu wykladniczej transformacji catkowej
Fouriera otrzymano ogélne rozwigzania dla obeiaZenia zmieniajgcego sie w sposob har-
moniczny w czasie, normalnego i stycznego do plaszczyzny ograniczajacej poiprzestrzen.

Problem mechanicznej fali objgtosciowej (podtuznej, poprzecznej SH i SV) padajacej
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skosnie na powierzchni¢ graniczna pomigdzy polprzestrzenig dielektryczng i préznia albo
dwoma poélprzestrzeniami dielektrycznymi o roznych statych materialowych byt szcze-
gbétowo badany w pracach K. Majorkowskiej-Knap [91+94].

Zagadnienia falowe w nieograniczonej przestrzeni dielektrycznej oraz pélprzestrzeni
dielektrycznej w ramach teorii termo-piezo-elektrycznosci z gradientem polaryzacji [26]
byly rozpatrywane w pracach J. P. Nowackiego, P. G. Glocknera [95, 96].

6. Uwagi koncowe

Niniejsza praca przegladowa zawiera jedynie wybrane zagadnienia dynamiczne, a mia-
nowicie interesujace typy fal harmonicznych w stalym o$rodku piezoelektrycznym w ujg-
ciu teorii liniowych. W wigkszosci przypadkéw ciekawych z technicznego punktu widzenia

liniowy model krystalicznego kontinuum zadowalajaco opisuje wystgpujace zjawiska fi-
zyczne.

Nalezy odnotowa¢, ze w ostatnich latach rozwijane sa rowniez teorie nieliniowe pie-
zoelektrycznosci 1 termopiezoelektrycznosci, o czym $wiadcza prace: M. Laxa, D.F.
Nelsona [97], D. F. Nelsona [98], P. G. Glocknera, K. L. Chowdhury [99=101], K. L.
Chowdhury, M. Epsteina, P. G. Glocknera [102]. Zagadnienia falowe w nieliniowych

osrodkach dielektrycznych rozpatrujg B. Collet [103, 104], A. Alippi [105], M. Planad,
D. Hauden [106] oraz S. Dost [107].
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Pesziome

COIPSDKEHHBIE MEXAHO-TEPMO-3JIEKTPHYECKHNE BOJIHBI
B INIBE3O3JIEKTPUYECKHX CPEIOAX

0630p KacaeTcA rapMOHHUYECCKHX COMNPMAM(CHHBIX MCXAHO-3JICKTPHUCCKHX H MEXaHO-TEPMO-3JICKTPH-
HYE€CKHX BOJIH B TBEPABLIX YNPYIrHX Cpelax HaxoOsAINUXCA BO B3aUMOIEHCTBHH C OJICKTPOMAarHUTHbRIM I10-
Jiem (B GONBIIMHCTBE ClyvaeB CBEOCHBIM K 3ne1<Tquecx<omy) a BO3MOYKXHO C IIOJNIEM TEMIICpaTyphI.

Summary

COUPLED MECHANO-THERMO-ELECTRIC WAVES IN SOLID PIEZOELECTRIC CONTINUUM

We present the problem of coupled mechanical elastic, thermal and electromagnetic fields (the latter
most of the cases reduces to the electric field) in a piezoelectric medium in the case of the harmonic plane
waves. The considerations are conducted on the basis of the following linear theories:

— the classical W. Voight theory of piezoelectricity,

— the more general theory of piezoelectricity based on the coupling of the electromagnetic field with
the mechanical field

— the quasi-electric theory of thermo-piezoelectricity

— R.D. Mindlin’s theory of elastic dielectrics with a polarization gradient, the theory formulating
both the electromechanical interaction in materials with centrosymmetry and the surface effects pertaining
to deformation as well as polarization.
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