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1. ВСТУП 
 

На основі досягнень акустоелектроніки сформу-

вався новий напрямок у вимірюванні фізичних ве-

личин - сенсори на поверхневих акустичних хвилях 

(ПАХ). Застосування ПАХ обумовлене можливістю 

отримання хвильових процесів з малою довжиною 

хвилі, що забезпечує, при використанні частотного 

або фазового методів вимірювання, велику чутли-

вість і точність перетворення інформації в широкому 

динамічному діапазоні [1-3]. 

Сенсори на ПАХ відносяться до акустоелектрон-

них компонентів, що складаються із 

п’єзоелектричної пластини, на яку нанесено систе-

му зустрічно-штирових перетворювачів (ЗШП). За-

звичай, в сенсорах на ПАХ використовується чут-

ливість спеціальних зрізів п’єзоелектричних мате-

ріалів до дестабілізуючих факторів: температури, 

вологості, механічних напружень, деформації, то-

що. Недоліком пристроїв даного типу є низька на-

дійність внаслідок можливого руйнування мембра-

ни через крихкість п’єзоелектричного звукопроводу 

при перевантаженнях та складність виготовлення 

мембрани у звукопроводі. 

Зазначені недоліки відсутні у сенсорах на ПАХ 

другого типу (рис. 1, 2), які містять лінію затримки 

(ЛЗ) на ПАХ на базі п’єзоелектричного звукопро-

воду, зустрічно-штирові перетворювачі якої 

з’єднані з підсилювачем електричних коливань, 

утворюючи таким чином ПАХ-генератор. Усі еле-

менти розміщуються у корпусі, який герметично 

закритий мембраною (зондом), котра виконана із 

пружного матеріалу (наприклад, бронза, сталь 

тощо) та може переміщуватися над поверхнею 

п’єзоелектричного звукопроводу на відстані мен-

шій довжини поверхневої акустичної хвилі. Таке 

конструктивне рішення дозволяє застосовувати 

універсальний акустоелектронний модуль, а пер-

винний перетворювач, наприклад, мікроперемі-

щення, прискорення, сили та тиску виготовляти 

для конкретного виду фізичної величини та зада-

ного динамічного діапазону [4]. 

 

2. ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
 

Завданням досліджень є розробка математичних 

моделей сенсора на основі дисперсії фазової швидко-

сті ПАХ, що виникає при переміщенні мембрани 

(зонда) в електричному полі хвилі, що поширюється 

на поверхні п’єзоелектричного звукопроводу. Розро-

бка математичних моделей дозволить визначати 

конструктивні, електричні параметри та  оцінювати 

потенційні метрологічні характеристики сенсора. 

 

3. МОДИФІКАЦІЇ СЕНСОРІВ НА ПАХ 
 

При розробці моделей прийняті наступні припу-

щення: поверхня мембрани паралельна поверхні 

п’єзоелектричного звукопроводу; переміщення мем-

брани здійснюється в електричному полі хвилі, що 

призводить до дисперсії фазової швидкості ПАХ на 

ділянці звукопроводу під мембраною і не впливає на 

поле механічних напружень в п’єзоелектрику. 

Мембрана переміщується в електричному полі 

ПАХ, потенціал якого змінюється при віддаленні від 

поверхні п’єзоелектричного звукопроводу за формулою 

 0 exp 2     [5], де 0 – потенціал електричного 

поля на поверхні звукопроводу; 0x  – нормований 

зазор; x – відстань від п’єзоелектричної поверхні до 

мембрани; 0 0 / ;V f  0V  та 0 – фазова швидкість та 

довжина ПАХ на вільній поверхні звукопроводу; f – 

частота ПАХ.  
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Рис. 1 – Функціональна схема  ПАХ-сенсора з прямокут-

ним зондом (мембраною) 
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Рис. 2 – Функціональна схема ПАХ-сенсора з трикутним 

зондом (мембраною) 
 

Зміна фазової швидкості ПАХ під мембраною за-

лежить як від зазору між мембраною та поверхнею 

звукопроводу, так і від форми та матеріалу мембрани. 

При генераторному методі вимірювання частота 

ПАХ-генератора із врахуванням дисперсії фазової 

швидкості ПАХ визначається співвідношенням [4, 6]:  
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, (1) 

 

де n – ціле число, що визначає моду коливань, зви-

чайно 100...250;n  L – відстань між центрами 

ЗШП;  – додаткове фазове набігання хвилі під 

мембраною, що викликане дисперсією фазової шви-

дкості ПАХ. 

Електричний сигнал, що знімається з вихідного 

ЗШП, можна представити у вигляді: 
 

 0u Gu , (2) 
 

де 0u – електричний сигнал, що знімається з вихід-

ного ЗШП, при відсутності дисперсії: 
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, (3) 

 

де 0U  і 0 – амплітуда і початкова фаза електрично-

го сигналу; t – поточний час; G – комплексний кое-

фіцієнт дисперсії, аналітичний опис якого визнача-

ється формою, матеріалом, положенням і напрямком 

переміщення мембрани вздовж осей X і Y, тобто: 
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де 0L – ширина акустичного потоку; ( )W y – ширина 

мембрани;  ( ) 0,5 exp 2 ;x k    коефіцієнт елект-

ромеханічного зв’язку 0 02[ ( ) ] /k V x V V   , який 

практично визначає відносну зміну фазової швидко-

сті ПАХ при наявності тонкої металевої плівки на 

поверхні п’єзоелектричного звукопроводу [5]; ( )V x –  

фазова швидкість ПАХ під мембраною. 

Аналіз співвідношень (1)…(4) показує можливість 

створення двох типів сенсорів на основі дисперсії 

фазової швидкості при переміщенні мембрани у на-

прямку осей X і Y. 

 

 

 

3.1 Переміщення мембрани вздовж осі X 
 

При переміщенні вздовж осі Х мембрани (рис.1), 

проекція якої перекриває акустичний потік по ширині і 

яка розміщена паралельно поверхні п’єзоелектричного 

звукопроводу, випливає, що 0( ) ,W y W 0.y L  

Тоді, із (4) отримаємо співвідношення для коефіціє-

нта дисперсії: 
 

 exp( ),x xG j  (5) 
 

де x – фазовий зсув сигналу на виході ЛЗ на ПАХ, 

виникаючий в результаті дисперсії фазової швидкості 

ПАХ при розміщенні мембрани на відстані х від повер-

хні звукопроводу: 
 

  exp 2 ,x Nk     (6) 

 

де 0 0/N W  – число довжин хвиль на збуреній діля-

нці звукопроводу. Результати розрахунків та вимірю-

вань фазового зсуву зображено на рис.3.  
 

 
 

Рис. 3 – Теоретичні та експериментальна залежності фазо-

вого зсуву на одній довжині хвилі  x N  від нормованого-

зазору .  

 

Із ( 6 ) випливає співвідношення для крутизни дис-

персійної характеристики: 
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    . (7) 

 

Використовуючи співвідношення (1) і (6), приріст 

частоти ПАХ─генератора при переміщенні мембрани 

перпендикулярно поверхні п’єзоелектричного звукоп-

ровода можна представити у вигляді: 
 

  0 exp 2
2

x

Nf k
F

n
   . (8) 

 

Наприклад, для ніобата літію YZ-зрізу (при 

100N   і 0 50 мкм  ) при переміщенні мембрани в 

діапазоні 0,3...0,1   крутизна дисперсійної характе-

ристики змінюється в інтервалі 

(16...54) . ,xS град мкм   що призведе при 

0 69,76f МГц  і 150n   до приросту частоти ПАХ-
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генератора в інтервалі (161...557) ,xF кГц тобто се-

редній коефіцієнт перетворення сенсора мікроперемі-

щень складає: 39,6 .x xS F x кГц мкм     

Залежність прогинання мембрани x  від тиску Р 

визначається типом мембрани та її конструктивними 

параметрами. У випадку мембрани з жорстким 

центром прогинання мембрани визначається співвід-

ношенням [7]: 
 

 
4

3

pA R P
x

Eh
 , (9) 

 

де   2 4 2 43 1 1 4 ln /16 ;pA c c c c    0 ;c R r R та 

0r – робочий радіус мембрани та радіус її жорсткого 

центру;  і E – коефіцієнт Пуассона та модуль пружно-

сті матеріалу мембрани; h – товщина мембрани.  

Із розрахунку для мембрани із сталі 

( 0,28;  11 22,2 10 Н/м ;E   3
0 5 10 м;r  

310 м;h 

22 10 мR   ) випливає, що її переміщення в інтервалі 

0,3...0,1   буде здійснюватися під тиском в діапазоні 

   5 20...3,15 10 Н м 0...2363 мм.рт.ст.P     Таким 

чином, середній коефіцієнт перетворення сенсора тиску 

складає: 
-21,26 Гц Н м 167 Гц мм.рт.ст.x xS F Р       

Змінюючи число довжин хвиль на збуреній діля-

нці звукопроводу N , робочу частоту генератора 0f  та 

застосовуючи сильні п’єзоелектрики (ніобат літію, 

германат вісмуту, окис цинку, нітрид алюмінію та 

ін.), можливо забезпечити необхідний коефіцієнт 

перетворення сенсора. Розглянутий сенсор може бу-

ти застосований для вимірювання мікропереміщень, 

прискорення, сили, тиску, а також в якості приймача 

гідроакустичних сигналів. 

 

3.2 Переміщення прямокутної мембрани (зон-

да) вздовж осі Y  
 

При переміщені прямокутного зонду паралельно 

поверхні п’єзоелектричного звукопроводу на відстані 

0x  , вздовж осі Y (рис. 1) випливає, що 0( )W y W . 

Тоді із (4) отримаємо співвідношення для коефіцієнта 

дисперсії: 
 

  expG G j , (10) 

 

де G  та  – модуль і аргумент (додатковий зсув 

фази) коефіцієнта дисперсії, що визначаються спів-

відношеннями: 
 

 21 4 (1 )sin ;G       (11) 

 

 
 

2

sin 2

1 2 sin
arctg

 


 
 


, (12) 

 

де  0,5 exp 2Nk     – параметр дисперсії; 

0y L   – нормоване переміщення зонда. Резуль-

тати розрахунку коефіцієнту дисперсії для звукопро-

воду з ніобіту літія YZ-зрізу і трьох значень нормо-

ваного зазору   при 100N   зображено на рис.4.  
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 4 – Теоретичні залежності модуля G (а) та аргумента 

 (б) коефіцієнта дисперсії від нормованого переміщення 

мембрани (зонда)   

 

Використовуючи співвідношення (1) і (12), приріст 

частоти ПАХ-генератора при переміщенні зонда у на-

прямку осі Y можна представити у вигляді: 
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2 1 2 sin

f
F arctg
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. (13) 

 

Наприклад, для ніобату літію YZ-зрізу (при 

100;N   0,10;   0 69,76 МГцf   та 150n  ) пере-

міщення зонда в діапазоні 0...1   призведе до зміни 

частоти ПАХ-генератора в інтервалі (0...90) кГцF  , 

тобто середній коефіцієнт перетворення сенсора при 

0 016L  складає: 112 Гц мкмS F y    . 

 

3.3 Переміщення трикутної мембрани (зонда) 

вздовж осі Y  
 

При переміщенні трикутного зонда паралельно по-

верхні п’єзоелектричного звукопроводу на відстані 

0x   вздовж осі Y (рис. 2) випливає, що 
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( ) 2W y ytg , де  – половина кута при вершині 

трикутника. Тоді, використовуючи співвідношення 

(4), комплексний коефіцієнт дисперсії приймає ви-

гляд: 
 

 exp( ),G G j    (14) 

 

де G  і   – модуль і аргумент (додатковий фазовий 

зсув) коефіцієнта дисперсії, що визначаються як: 
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2

2 2
0 0

sin1 sin 2
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2[sin ]
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, (16) 

 

де 0L    ;  1
0 exp 2k tg    

      – параметр 

дисперсії; 0y L   нормоване переміщення зонда. 

Результати розрахунків коефіцієнта дисперсії для зву-

копроводу з ніобату літія YZ- зрізу для трьох значень 

нормованого зазору   при 100N  представлені на 

рис. 5. 

Використовуючи співвідношення (1) і (16), приріст 

частоти ПАХ-генератора при переміщенні зонда у на-

прямку осі Y можна представити у вигляді: 
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0

2[sin ]

2 2 1 sin 2

f
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n L



   


 

 
 

 (17) 

 

Наприклад, для ніобату літію YZ-зрізу (при 

0 016 ;L  0,15;  0 69,76 ;f МГц  та 150n  ) пе-

реміщення зонда в діапазоні 0...1  призведе до 

 

а) 

б) 

 

Рис. 5 – Залежність модуля G
(а) та аргумента  

(б) ко-

ефіцієнта дисперсії від нормованого переміщення зонда   

при: 0 016 ;L  0 50 ;мкм   1tg   

 

зміни частоти ПАХ-генератора в інтервалі 

(0...65) ,F кГц   тобто середній коефіцієнт перетво-

рення сенсора складає: 81 .S F y Гц мкм      

Однак, сенсор з трикутним зондом має значну 

нелінійність та низьку чутливість  на початковій 

ділянці вихідної характеристики (рис. 5, а)  у порів-

нянні з прямокутним зондом. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Результати теоретичних та експериментальних 

досліджень, аналіз співвідношень (8), (13) і (17) пока-

зують, що коефіцієнт перетворення сенсорів на базі 

збурення електричного поля ПАХ залежить як від 

конструктивних параметрів модуля на ПАХ і матері-

алу п’єзоелектричного звукопроводу, так і від форми 

та напрямку переміщення мембрани (зонда). Сенсор з 

переміщенням мембрани вздовж осі Х доцільно вико-

ристовувати при зміні нормованого зазору в інтервалі 

0(0...0,5) .  При більших значеннях переміщення 

рекомендується  використовувати конструкції, в яких 

рух прямокутного зонда буде відбуватися у напрямку 

осі Y. 

Розроблені математичні моделі можуть бути вико-

ристані при створенні високочутливих сенсорів мік-

ропереміщень, прискорення, сили та  тиску, а також в 

якості приймача гідроакустичних сигналів. 
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