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PODSTAWY AKUSTOELEKTRONIKI

ppłk dr inż. Mateusz PASTERNAK

bud. 61 p. 25, tel. 683-76-67 

Mateusz.Pasternak@wel.wat.edu.pl 

http:// strony.aster.pl/mpasternak

konsultacje osobiste: czwartki po godz. 16 

oraz poprzez dostępne media elektroniczne

Zaliczenie wykładów na podstawie pozytywnego wyniku 
kolokwium końcowego.

Zaliczenie laboratoriów na podst. sprawozdań

Program przedmiotu:
30 godz. w tym 18 godz. wykładów, 8 godz. Ćwiczeń

I 4 godz. laboratorium

2 pkt. ECTS
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Informacje wstępne
Technologia urządzeń akustoelektronicznych
Piezotransformatory 
Piezoaktywatory
Samozasilająca się elektronika
Specjalne zastosowania dźwięku
Zaawansowane modele przetworników międzypalczastych
Podstawy projektowania filtrów z falą powierzchniową
Podstawy projektowania rezonatorów z falą powierzchniową
Współpraca urządzeń akustoelektronicznych z zewnętrznymi układami 
elektronicznymi

Tematyka wykładów

Tematyka ćwiczeń rachunkowych

Obliczanie geometrii przetworników fal akustycznych
Projektowanie rezonatorów akustycznych
Projektowanie filtrów akustycznych
Projektowanie układów dopasowania urządzeń akustycznych

Pomiar parametrów rezonatorów akustoelektronicznych
Badanie układów dopasowania urządzeń akustycznych 

Tematyka ćwiczeń laboratoryjnych

Niezbędny KALKULATOR
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WYKŁAD 1

Informacje wstępne. Technologia urządzeń akustoelektronicznych

ELEKTRONIKA WSPÓŁCZESNA
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ZASTOSOWANIA AKUSTOELEKTRONIKI

- Obróbka sygnałów złożonych

- Filtracja dopasowana

- Generacja sygnałów złożonych

- Stabilizacja drgań

- Mikromechanika

- Sensory

- Zdalna identyfikacja
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Kryształ to stan skupienia materii, w którym cząsteczki, atomy lub jony zajmują 
ściśle określone miejsca w przestrzeni i mogą jedynie drgać tylko w obrębie tychże 
miejsc. W odróżnieniu od ogólnie rozumianego ciała stałego (np. ciała amorficznego) 
kryształy posiadają określoną symetrię.

κρύσταλλος - lód

Układ krystalograficzny opisuje się często za pomocą sieci Bravis’a wypełnieniając 
przestrzeń przez wielokrotne powtarzanie translacji tzw. komórki elementarnej. 
Sieci Bravais uzyskiwane są przez złożenie 7 systemów krystalograficznych i 4 
sposobów centrowania. Spośród teoretycznie możliwych 28 (7x4) sposobów złożeń w 
naturze występuje tylko 14.

Komórka elementarna
osie krystakograficzne
stałe sieciowe

Sieć przestrzenna
wskaźniki węzłów sieci
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Wskaźniki Millera

UKŁADY KRYSTALOGRAFICZNE
układ regularny (sześcienny) a = b = c,  α = β = γ = 90o (sól kamienna, diament)
układ tetragonalny a = b ≠ c,  α = β = γ = 90o (kasyteryt, cyrkon, wezuwian)
układ heksagonalny a = b ≠ c,  α = β = 90o , γ = 120o (beryl, apatyt, grafit)
układ trygonalny a = b ≠ c,  α = β = 90o , γ = 120o (kalcyt, korund, kwarc)
układ rombowy a ≠ b ≠ c,  α = β = γ = 90o (siarka, oliwin, struwit)
układ jednoskośny a ≠ b ≠ c,  α = γ  = 90o , β ≠ 90o (gips, ortoklaz)
układ trójskośny a ≠ b ≠ c ,  α ≠ β ≠ γ ≠ 90o (cyanit, aksynit)

heksagonalny

jednoskośny

regularny (kubiczny)

rombowy

tetragonalny
trygonalny

trójskośny
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Najsłynniejsze polskie nazwisko 
w świecie techniki

Prof. Jan Czochralski
1885-1953

„Wyciąganie” monokryształu z fazy ciekłej metodą Czochralskiego.
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Y - LiNbO3

26 m
m

x

z

3”

36o

grubość 0,5 mm

czystość kryształu
liczba wakansów na jedn. obj.
rozrzut grubości mierzony w czterech punktach i w środku płytki
promień krzywizny płytki
niejednorodności powierzchni
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Podstawowe parametry 
płytek piezoelektrycznych

Typowe dane dla płytek
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Fotolitografia pozytywowa i negatywowa
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Porównanie
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WYKŁAD 2

Piezotransformatory

o 95 % lepiej niż konwencjonalne 
transformatory Tesli

Moc właściwa osiąga 50 W/cm3
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27

Transformator Rosena 
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Przekładnia zależy od częstotliwości i obciążenia

Uwe

Uwy

Transoner
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Schemat zastępczy transonera

N1 liczba warstw wejściowych
N2 liczba warstw wyjściowych
- deformacja przy stałym natężeniu pola el.
Qm – dobroć mechaniczna
t1 t2 grubości warstw
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Transformator radialny

WYKŁAD 3

Aktywatory
(serwomechanizmy)
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Aktywatory

Zjawisko piezoelektryczne pozwala konwertować napięcie na ruch

0ijL Ed L≈ ±△

0 1 1
0 1t ,

t
L( t ) L log

,
=

  ≈ + γ   
  

△ △

γ wsp. pełzania - rzędu 0,001 ... 0,002

Zjawisko pełzania
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Histareza

Stosy piezoelektryczne

33Tn A
C

d

ε
≈

n=L/d – liczba warstw
ε33T – przenikalność elektryczna 
przy stałym naprężeniu
A – powierzchnia elektrod
d – grubość warstwy

sr ppi fCU≈ max ppi fCUπ≈

max
max 2 pp

i
f

CU
≈

maxsr ppP CU U f≈ max max ppP CU U fπ≈

2
' tan

4JOULE a pp
P fCU
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Metody zwiększania zakresu ruchu

Bimorfy

Przemieszczenie końcówki bimorfu opisuje zależność

2

31

3

4

l
L d E

g

 
∆ ≈  

 

l – długość bimorfu, g – grubość jednego piezoelektryka, d31 – składową tensora podatności 
piezoelektrycznej (modułem piezoelektrycznym), E amplitudą pola elektrycznego

31

11

2
E

dga
F E

l ε
=

Generowana siła

a – szerokość bimorfu

0 2
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2 1
0,161

E

g
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l ρε
≈częstotliwość rezonansowa
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Silniki napędzane bimorfami
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Silnik z falą Rayleigha
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Najprostszy model

założenia:
- rozmiar kontaktów suwaka z podłożem jest dużo mniejszy niż długość fali Rayleigha
- deformacje fali Rayleigha spowodowane obciążeniem powierzchni przez suwak 

są niewielkie i nie wpływają na siebie
- deformacje są równomiernie rozłożone wzdłuż suwaka

W czasie jednego cyklu fali Rayleigha 
2 2

t
π π

ω− ≤ ≤ wibracje w kierunku normalnym 

do powierzchni można w uproszczeniu opisać wyrażeniem:

sinyy A tω=

Suwak będzie poddawany działaniu siły normalnej (docisk) 
na odcinku styku styku pomiędzy  

, , a
2 2

t t
π π

ω ϕ ϕ ω π ϕ = − ≤ ≤ = − 
 

( )sin sin
n y y

F c A tω ϕ= −

cy jest współczynnikiem zależnym od sztywności podłoża

Analogicznie wzdłuż powierzchni:

cosxx A tω=

Siła działająca na suwak będzie proporcjonalna do deformacji wzdłuż powierzchni w punktach
kontaktu, stąd:

cos cos ( )sinx x

y

v
F c A t t

A
ϕ ω ω ϕ

ω

 
= − − − 

  

( )cos cos
w x x

F c A tω ϕ= −

Zależność ta obowiązuje dla dostatecznie dużego współczynnika tarcia 
(suwak przesuwa się bez znaczącego poślizgu).
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f =10 MHz
Fdocisku = 30 N
Fwy = 3 N
a = 1000 m/s2

podłoże 128Y LiNbO3 – 60 × 15 mm
suwak krzemowy 4 × 4 mm

Us = 125 Vo-p  , S = 1,2 mm2
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Mikropompy  mikrodysze  przepływomierze

struga
cieczy

termostatowana grzałka

Atomizery

Np. = 20, W = 2,4 mm, λ = 80 µm

m
l/

m
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PweIDT [W]
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Selfpowered electronics
Energy harvesting

Samozasilająca się elektronika
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Maksimum możliwości 

Światło 15 mW/cm2

wewnątrz pomieszczeń 10 µW/cm2

Energia termiczna 15 µW/cm2  ew. cm3

przy gradiencie 10 oC

Energia mechaniczna drgań 
przetworniki piezoelektryczne 200 µW/cm3

przetworniki elektrostatyczne 100 µW/cm2

przetworniki elektromeagnetyczne 1 µW/cm3

Przechwytywanie energii z otoczenia (energy harvesting)
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Moc
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Liczba ładunków na jednostkę powierzchni:

Po scałkowaniu po grubości (S1 , D3 i d31= const) otrzymamy:

Zakładając, że D3, V, S są jednakowo zmienne oraz                     prąd wyniesie 

Z prawa Ohma:

Z tego:

~ pojedyncze mW

Nanopręty ZnO
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Polifluorek winylidenu (PVDF - Polyvinylidene fluoride)
polimer fluorowy o wysokim stopniu krystalizacji
należy do grupy ciągliwie-sprężystych, termoplastycznych tworzyw fluorowych 
biały  lub czarny (z 8% dodatkiem włókien węglowych lub sadzy przewodzi prąd)

dobre własności cieplne i elektryczne 
wysoka wytrzymałość mechaniczna - wytrzymałość na ściskanie
wysoka dopuszczalna temperatura pracy (150oC)
zwiększona odporność na ścieranie
wysoka odporność chemiczna 
obojętność fizjologiczna
niska palność
wyjątkowa odporność na działanie UV oraz czynników atmosferycznych
dobra skrawalność oraz sprężystość zwrotna
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Pasek PVDF 12x2 cm na wietrze

R

y
x =

Deformacja folii

y - odległość od ustalonej płaszczyzny

zlL

L
R

δ)(3

3

−
=

l - odległość od przymocowanego końca do końca swobodnego
L – całkowita długość
δz - wychylenie

zlL
L

H
lx δ)(

4

3
)(

3
−=

H – grubość folii
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Indukowane pole elektryczne

3
3 1

( )x l
E

d
=

3 3( )dlQ E l w dlε= ⋅
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dltot dlQQ
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23 31 1
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V h z
C C L
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⋅ ⋅ ⋅
 = = =  
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∫

Ładunek indukowany w odległości l

Ładunek całkowity

Generowane napięcie

Przemieszczenie

[cm]

Promień 
krzywizny

[m]

Naprężenie 
znorm.

[·10-5]

Napięcie

zmierzone
[mV]

Napięcie

obliczone

(mV)

0,0 ∞ 0 ~20 0

0,5 1,92 0,521 64 55,4

1,0 0,96 1,04 80 110,81

1,5 0,64 1,56 106 166,21

2,0 0,48 2,08 163 221,61

2,5 0,384 2,60 202 277,02

3,0 0,32 3,13 232 332,42

19,8 0,048 20,7 - 2200
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Rezystancja

obciążenia [kΩΩΩΩ]]]]

Amplituda napięcia

[mV]

Moc

[nW]

10 35,1 123

100 91,7 84

1 000 301 91
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Włókna PZT
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Specjalne układy akustyczne
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Zero power radio (odbiornik korelacyjny)
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konfiguracja Sgn. we straty AFP
straty 

detektora
Uwy

szum
(RMS)

SN

13 elem. AFP
z diodą 

+7 dBm -14 dB -27 dB 7 mV < 10 mV >700
- 6 dBm -14 dB -50 dB 0,1 mV < 10 mV >10

13 elem. AFP
z det. aktywnym
3,6 mW

+7 dBm -14 dB +6 dB 200 mV 300 mV 670
- 10 dBm -14 dB 0 dB 20 mV 300 mV 67
- 22 dBm -14 dB - 20 dB 0.5 mV 300 mV 1,33

1 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0
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Panele dotykowe

5 MHz

Cechy użytkowe

uzyskiwane przekątne 6,4” – 42”  tj. ~16 – 105 [cm]
rozdzielczość  4096 x 4096
przeźroczystość  >90%
dokładność < 2mm
minimalna siła uaktywniająca  55 g
aktywacja palcem, palcem w rękawiczce, rysikiem
możliwość rozpoznawania siły nacisku (3D)
nie zniekształca kolorów 
gwarantowana wytrzymałość  50 mln dotknięć bez uszkodzenia
twardość powierzchni 7 w skali Mohsa
brak dryftu punktu dotknięcia
czas reakcji 16 ms
zakres temperatur pracy  -20°C do +50°C
zakres temperatur przechowywania  -40°C do +70°C
bardzo wysoka odporność na zakłócenia
kształt panelu: płaski, cylindryczny, sferyczny
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Mikroskopia akustyczna
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Myjki ultradźwiękowe

dla 20 kHz
czas powstawania bąbla kawitacyjnego jest rzędu ms
ciśnienie 35-70 kPa
cząstki osiągają prędkość 400 km/h
co odpowiada temperaturze 5000 oC 

Zgrzewanie ultradźwiękowe

Technologie ultradźwiękowe stosowane w przemyśle:
• zgrzewanie ciągłe i punktowe,
• osadzanie i zakleszczanie,
• spęczanie,
• formowanie,
• uszczelnianie,
• cięcie (wycinanie).
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Nawilżacze

pojemność ok. 150ml.

wydajność 25   5 ml/h

moc 2,5 W

wymiary 86 x 86 x 
145mm

Nawilżacze przemysłowe osiągają:
25 l/h, przepływności powietrza 8500 m3/h, 1500 W

Pomiar odległości
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Żyroskopy

Żyroskop kamertonowy
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Żyroskop wałkowy

Żyroskopy z falą Rayleigha

2mF = ×v ω

v

F

z

x

y

ω

kierunek obrotu
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MHz

MHz

[µV]

[º/s]

przeciętne rozmiary 10 x 10 mm
czułość rzędu º/s
„prędkość obrotowa” równa
częstotliwości fali Rayleigha

Akcelerometry

Odkształcanie materiału piezoelektrycznego powodując zmiany gęstości 
powierzchniowej „natychmiastowo” generuje na ściankach „elektrycznych” ładunki:

ij

d d
d

dt dt

ρ σ
=oś el. x

oś mech. y

Fy

Fx

a

b

Działając siłą Fx wzdłuż osi elektrycznej, na ściankach, na które działa siła 
generowany jest ładunek o gęstości:

x
ij ij

x

F
Q d d

A
= σ =

C x ij xQ QA d F= =

.

całkowity ładunek na ściance wyniesie:
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Napięcie powstałe na elektrodach:

ij x ij xC

k m k m S

d F d FQ
U

C C C C C
= = =

+ +

Ck – pojemność kryształu
Cm – pojemność układu pomiarowego

Miarą dobroci czujnika jest jego czułość piezoelektryczna: 

ij ij

x k m S

d ddU
S

dF C C C
= = =

+

Zastosowanie struktury kanapkowej zwiększa napięcie wyjściowe:

ij xC

k m k m

nd FnQ
U

nC C nC C
= =

+ +

Układ charakteryzuje się górną częstotliwością graniczną, która wynika z rezonansu płytki. 
Maksymalna czułość leży w okolicach rezonansu, natomiast przyrząd pracuje na zboczu 
krzywej rezonansowej poniżej f0.

Transmitancja operatorowa czujnika ma postać:

( )
( ) ( )

2

2
0 0

2
1 1

ij S S

S

S S

d R CU s
K

a s s s
R C

= =
 β

+ + + ω ω 

U(s) – transformata Laplace’a napięcia wyjściowego
a(s) – transformata Laplace’a przyspieszania

( )
( )( ) ( )

( )( )

2 2 2 2

2

1 1

1 1

t

ij S S

S

S S

e sinh t d R C
K t

R C

−ωβ ω β − ω β −
=

+ β −
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Przykład konstrukcji

1 masa bezwładna, 2 element piezoelektryczny, 
3 element realizujący naprężnie wstępne, 4 
wzmacniacz ładunkowy, 5 złącze wyjściowe

Za pomocą takiego czujnika można mierzyć także prędkość i wychylenie elementu drgającego

~a ~v ~u

RFID

sygnał interrogatora ( )0

0 0

2
( , ) ej t k x

eS x t E t x e
ωπ

ω λ
− 

= − 
 

dla pozostałych

≤ ≤
= 


0 dla 0
( )

0

E t T
E tgdzie

T – czas trwania paczki harmonicznej, 
l0 – długość fali elektromagnetycznej, 
ke – liczba falowa fali EM, 
ω0 pulsacja środkowa systemu (jednakowa dla 
jego części elektromagnetycznej i akustycznej)
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Po pokonaniu dystansu L fala EM wzbudza prąd w antenie i generuje za pomocą 
dołączonego doń przetwornika IDT  falę akustyczną o postaci:

( )0

12( ) ( ) ( ) ( ) ej t k L

v eS t S t S t V t e
ω −= =

S12(t) element macierzy rozproszenia układu antena - IDT, 
V(t) amplituda sygnału akustycznego

Sygnał po odbiciu się od układu reflektorów akustycznych trafia  poniwnie do IDT 
i zostaje przekształcony na postać EM :

( )0 12 2 ... 2

21( ) ( ) ( ) ( ) e a a nj t k L k l k l

ech e echS t S t S t V t e
ω − + + + = =

Vech(t) amplituda sygnału ech fali EM
ka liczba falowa fali akustycznej, 
l1 ... ln odległości reflektorów akustycznych liczone od środka IDT

Oznaczając 2
e

k L e= Φ 2
a n

k l na= Φoraz

0
1( ) ( )

m

e na

n

j t

ech echS t V t e
ω

=

 
 −Φ − Φ 
 

∑
=

m jest liczbą reflektorów

A

t

A

t

Jednostka
sprawdzająca
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Zastosowanie n reflektorów daje możliwość rozpoznawania i rozróżniania 2n obiektów. 
Maksymalna liczba reflektorów ograniczona jest amplitudą sygnału. Przy n = 32 otrzymuje 
się ponad 4 miliardy rozróżnialnych kombinacji
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Wpływając na opóźnienia fazowe pomiędzy reflektorami układ może pracować jako czujnik
mierzący zmiany prędkości fali pomiędzy reflektorami.
Zależność opóźnienia fazowego fali akustycznej od zmian jej prędkości reflektorami
można przedstawić następująco:

jest różnicą między prędkością fali akustycznej na powierzchni swobodnej,
a prędkością fali akustycznej na powierzchni zaburzonej.
Z uwagi na możliwe różnice w odległościach reflektorów, czujnik taki może pracować wielorozdzielczo.

Zasięg systemu określić można stosując dobrze znane równanie radarowe
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P0 jest mocą  wyjściową interrogatora, 
Gi wzmocnieniem odbiornika interrogatora, 
Ge zyskiem energetycznym anteny sensora, 
D stratami sensora, 
kT0 energią szumów anteny odbiorczej (k – stałą 
Boltzmanna, T0 temperatura bezwzględna), 
B pasmem systemu, 
F współczynnikiem szumów systemu, 
S/N stosunkiem mocy sygnału użytecznego do szumu
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