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液体-压电晶片界面上电边界条件
对兰姆波激发的影响
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摘 要: 本文对液体-压电晶片结构中, 不同电边界条件下叉指换能器所激发的兰姆波传播特性进行了分析研究,

给出了不同电边界条件下兰姆波的相速度、叉指换能器激发兰姆波的机电耦合系数与压电晶片的归一化厚度、晶

体切向之间的关系曲线,为实际设计中电边界条件的正确选择提供了理论基础。
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Abstract: This paper analyzes the influence of electrical boundary conditions on the propagation of Lamb w aves gener ated by the inter-

digital transducer ( IDT ) at the interface of liquid and piezo electric substr ate. The curves of the phase velocities and the IDT elec-

tromechanical coupling coefficients as a function of normalized thickness of the piezoelectr ic substr ate and crystal or ientation on differ-

ent electrical boundary conditions are presented too. It prov ides the theoret ical basis for the selection of electrical boundar y conditions

in practice.
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1 前 言

兰姆波是压电晶片内传播的一种弹性波。它已

广泛应用于无损评估( non destructive evalution, 缩写

NDE)和机电参数的测量中。但兰姆波激发时,不同

的边界条件下激发出的兰姆波对被测参数的敏感程

度也不同。尤其是电边界条件,即在压电晶片的表面

进行金属化和不进行金属化,其激发出的兰姆波的相

速度、IDT(叉指换能器,下同)激发兰姆波的机电耦合

系数等都不尽相同,对参数的敏感性也就不一样。这

样如何正确选择其边界条件,以提高敏感性和稳定性

成为兰姆波器件设计的主要问题。本文拟从声的波

动理论出发,考虑晶体的压电性和各向异性, 对 IDT

在液体-压电晶片界面激发的兰姆波的性质进行理论

研究,为实际中边界条件的选择提供理论依据。

2 激发原理

对半无限大液体介质和有限厚压电晶片建立如

图 1 所示的坐标系。压电晶片的材料取常用的

LiNbO3为例, 晶轴X与 x 坐标轴重合,晶轴 Y、Z可

绕 x 轴旋转。叉指换能器置于 y= 0处。这里仅讨

论声振动在 y z 面内的情形。在 LiNbO3 压电晶片

内(0< y< d ) , 基本波动方程为:

图 1 液体 压电晶片界面兰姆波激发原理图

u j - C ij kluk , il = eijk i k

ij ij - eijkuj , ik = 0
(1)
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其中 C ij kl、eij k和 ij分别为压电晶片的弹性常数、压

电常数和介电常数。方程中 j = 1, 2, 3 分别对应于

三个坐标轴( x , y , z )的取向。根据式( 1)的形式, 其

解可设为(略去因子 exp( j t )项,下同) :

u j exp[- j( ky + kz ) ]

exp[- j( ky + kz ) ]
( 2)

其中 k 为压电晶片内传播声波的波矢量沿着 z 轴的

分量。将式( 2)代入式(1) , 一般可解得 8 个 根。

由于 LiNbO3 晶体 X晶轴与 x 轴重合,仅在 yz 面内

存在电声耦合, 沿着 x 轴向的声振动与 yz 面内的

声振动解耦,故可不考虑沿 x 轴向的声振动, 因此

只有 6个根,将其表示为 ( i )
( i= 1~ 6)。对于每个

( i )
,由式 (1)可得到相应的特征解[ u

( i )
y u

( i )
z

( i )
] ,

在压电晶片内的位移分量和电势可表示为:

uy =
6

i= 1
A iu

( i )
y exp[- j( ( i )

ky + kz ) ]

u z =
6

i= 1
A iu

( i )
z exp[- j(

( i )
ky + kz ) ]

=
6

i = 1
A i

( i ) exp[- j( ( i )
ky + kz ) ]

( 3)

式中: A i ( i= 1, 2, , 6)为待定常数。根据压电本

构关系, 可确定出压电晶片内应力及电位移沿 y 轴

的分量:

T
( i)
yy = - j k [ ( C 24 +

( i )
C 22) u

( i )
y + ( C 23+

( i)
C 24)

u
( i )
z + ( e32 +

( i )
e22)

( i)
] exp(- jk ( i )

y - jkz )

T
( i)
yz = - j k [ ( C 44 +

( i )
C 24) u

( i )
y + ( C 34+

( i)
C 44)

u
( i )
z + ( e34 +

( i )
e24)

( i)
] exp(- jk

( i )
y - jkz )

D
( i)
y = - j k [ ( e24 +

( i )
e22) u

( i)
y + ( e23+

( i )
e24)

u
( i )
z + ( 32 +

( i )
22)

( i )
] exp(- jk ( i )

y - jkz )

( 4)

其中 T yy、T y z为应力; D y 是电位移沿着 y 轴方向的

分量; C ij、eij、ij分别为弹性常数C ij kl、压电常数 eijk

和介电常数 ij的简单表示法。

为简化分析的问题, 不考虑液体介质的导电性。

在液体内存在的声纵波形式可表示为:

uL = u LK 0exp(- jK r )

= u LK 0exp(- j L ky - j kz ) ( 5)

式中: K0 是沿 波矢 KL 的 单 位矢 量; L =

( K L / k )
2
- 1,波矢 KL 对应的波数K L = / cL , cL

为液体介质中的声速。将 uL 沿着 y、z 坐标轴分

解,由胡克定律可得到液体层内的应力分量:

T Lyz = 0

T Lyy = - jk c
2
L (1+

2
L ) u L sin exp(- j Lky - jkz )

( 6)

且有如下关系:

1 +
2
L = c

2
/ c

2
L , sin = cL / c , cos = L sin

式中: c 为相速度。

2. 1 液体-压电晶片界面的晶片表面自由

当表面自由时,在液体层内还需引入电势(根据

方程
2

= 0) , 以满足电边界条件,可设为

L = L exp(- jkz - ky )

同时在 y< 0空气区域也需引入电势, 其解可

设为:

1 = 1exp(- jkz + ky )

此时对于如图 1所示的结构, 共有 9 个未知参

数 A i ( i = 1~ 6) , uL , L 和 1。在 y = 0和 y = d

两个边界处,必须满足如下边界条件:

y = 0界面:

T yy = 0; T yz = 0;

- 1 = 0; D y - D 1y = ( k )

y = d 界面:

T yy - T Lyy = 0; T yz - T Lyz = 0;

- L = 0; D y - DLy = 0;

uy - uLy = 0

式中: ( k )为 y = 0处 IDT 面电荷密度的空间傅立

叶变换值; DLy和D1y分别为液体内和空气内的电位

移矢量沿 y 轴方向的分量。利用上面给出的 9 个方

程, 9个未知参数 A i ( i = 1~ 6)、uL , L 和 1 恰好

可用 ( k )表示。

2. 2 液体-压电晶片界面的晶片表面金属化

当界面上晶片表面被金属化时,在液体层区域

内将不存在电势,故不用引入液体层内电势。但在

y < 0空气区域也需引入电势,其解仍可设为:

1 = 1exp(- jkz + ky )

此时对于如图 1所示的结构, 共有 8 个未知参

数 A i ( i= 1~ 6) , uL , 和 1。在 y = 0和 y = d 两个

边界处,必须满足如下边界条件:

y = 0界面:

T yy = 0; T yz = 0;

- 1 = 0; D y - D 1y = ( k )

y = d 界面:

T yy - T Lyy = 0; T yz - T Lyz = 0;

= 0; uy - uLy = 0

8个未知数恰好可由 ( k )来表示。

在研究液体-压电晶片结构中压电晶片内兰姆

波的传播特性时, 一般可从计算界面有效介电常数

入手。定义 IDT 所在界面 ( y = 0)的有效介电常
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数
[ 1]
为:

ef f ( k ) =
( k )

| k | y= 0
( 6)

根据边界条件 1可用 ( k )表示, 所以当液体

和压电晶片的结构参数确定后, ef f ( k )之值就完全

确定下来。因存在关系 k = / v = s, 介电常数也

可表示为 ef f ( s)。在计算时, 使 ef f ( s)实部为零和

的 sf、sm 的倒数分别为 y= 0 界面自由化和金属

化时,兰姆波的相速度 cf 和 cm。IDT 激发兰姆波的

机电耦合系数(该系数用于表征电-声耦合效率)为:

k
2
s = 2( cf - cm ) / cf

3 数值分析

从上面分析可知,通过计算有效介电常数 ef f

( s)可得到半无穷大液体和压电晶片界面激发的兰

姆波的相速度和机电耦合系数。在作数值计算时

LiNbO3 的参数取自文献[ 2]。液体以水为例, 其声

速 cL = 1480m/ s, 密度为 1000kg / m3, 介电常数为

78 0, 0 为真空中的介电常数。为计算液体-压电

晶片兰姆波的相速度, 只需求得使有效介电常数为

0或无穷大的 sf 和 sm 即可。

图 2 x = 0 时自由表面和金属化表面相速度与 kd

关系曲线图

图 2给出了绕 x 轴旋转角 x = 0 时, 不同电边

界条件下在 y= 0处 IDT 激发的兰姆波的相速度与

压电晶片归一化厚度的关系曲线图。从中可以看出

在 x = 0时两者的相速度相差很小,尤其随着 kd 的

增加而趋向一致。同时相应的机电耦合系数 k
2
s 与

kd 的关系曲线如图 3所示。在不同的电边界条件

下,机电耦合系数的大小就不一样。金属化表面时

的机电耦合系数明显比自由化表面时的要大。图中

kd= 0. 9时, 两者相差两倍以上。但当 kd 增加到

一定值后,两者无明显差别。

图 4和图 5给出的是当 kd = 0. 9时,兰姆波相

速度、IDT 激发兰姆波的机电耦合系数与 x 的关系

曲线。从图中可以看出两者相速度随 x 的变化相

差不大。而相应的机电耦合系数就大为不同。金属

化表面时的机电耦合系数的波动相对比较明显, 同

时大致比自由化表面时的机电耦合系数要大。这样

有利于边界条件和特性参数的选取, 便于提高兰姆

波器件的灵敏度和稳定性。

图 3 x = 0 时自由表面和金属化表面机电耦合系数与

kd 关系曲线图

图 4 kd = 0. 9 时自由表面和金属化表面相速度与 x 关

系曲线图

图 5 kd = 0. 9 时自由表面和金属化表面机电耦合系数

与 x 关系曲线图

为检验本文数值计算结果的正确性, 当半无限

大液体介质的参数换成空气介质的参数, 压电晶片

认为半无穷时,计算出 x = 0时的有效介电常数 ef f

( s)与文献[ 1]给出的结果完全一致, 表明本文数值

计算结果是正确的。

(下转第 12页)
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t= 0s t= 8s t= 12s t= 20s

( a) ( b) ( c) ( d)

图 2 三涡斑的运动随时间的变化(相邻涡斑

的初始距离为 0. 1m)

t= 0s t= 8s t= 12s t= 15s

( a) ( b) ( c) ( d)

图 3 四涡斑的运动随时间的变化(相邻涡斑

的初始距离为 0. 1m)

4. 2 涡斑声辐射
图 4为图 1 情况下在纵向正方向离对称中心

1. 0m 处声压随时间的变化, 在 t= 0s~ 8s, 两涡斑开

始互相旋转,逐渐靠近, 但没有融合,虽有一定的声

压,但振幅较小;在 t 8s 两涡开始融合, 此时声压

振幅明显开始增加, 在 8s~ 13s这段时间内声压振

幅较大,说明此时的两涡间的相互作用明显;到 t

13s后声波振幅又开始减小了, 这是因为融合已经

完成, 两个涡斑基本上已经成为一个涡斑了。通过

分析, 可知声压主要是四极子的贡献。另外通过对

3涡斑系统和 4涡斑系统的声辐射的计算, 可知 3

涡斑系统和 4涡斑系统的声压同 2涡斑系统一样主

要决定于四极子项; 3 涡斑系统和 4涡斑系统在融

合阶段声辐射都较大, 4 个涡斑融合所需的时间较

长,对应于较大声压的时间也较长。值得注意的是

虽然 3涡斑系统和 4涡斑系统的初始总涡量比两个

涡斑系统的

大,但 3涡斑系统和 4 涡斑系统的最大声压振幅明

显比 2涡斑系统的最大声压小, 声辐射的大小主要

决定于积分核
x ix j

R
2 ij ( t

*
) , 3涡斑系统和 4涡斑系

统之间的相互作用使得此核的值在融合阶段较两涡

斑系统小。

图 4 两涡斑系统的声压波形

5 结 论

本文对自由空间的涡斑运动发声的研究表明:

涡斑在融合阶段声压振幅较大, 自由空间涡斑发声

呈现出四极子的特性;虽然 3涡斑和 4 涡斑系统的

初始总涡量比两涡斑系统的大, 但其声压幅值明显

小于两涡斑系统, 由此推得不同涡系的声辐射不同,

可以通过有效控制涡系来降低声辐射的大小。
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4 结 论

本文考虑压电晶片的各向异性和压电性能的同

时,对液体-压电晶片结构中不同电边界条件下叉指

换能器激发兰姆波进行了理论研究,定量分析了兰

姆波的有关性能,在不同边界条件下兰姆波有关特

性的差异,为兰姆波器件设计时电边界条件、归一化

厚度和切向的选择提供理论依据,为提高器件的灵

敏度和稳定性提供了新的思路。
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