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O przetworniku grzebieniowym

Stuzy do generacji fal
powierzchniowych

Przez okresowg site

Przyktadang do podtfoza
Za pomocy ,,grzebienia”

Zgodnosc¢ okresu sity z
dtugoscia fali pobudza
jg na drodze propagacji
Stuzy tez do odbioru fali
powierzchniowej




Faktycznie — fala kontaktowa

* Pod grzebieniem niema ¢ Jest ona sprzezonaz

swobodnej powierzchni falami objetosciowymi
warunkujgcej propag. co umozliwia generacje,
fali Rayleigha. e Aleizachodzi zjawisko
» Uktad grzebien-podtoze odwrotne (leaky wave)
jest mocno sprzezony — odpromieniowanie fali
| teoria perturbacyjna do fal objetosciowych,
jest niewystarczajaca, co ttumi fale, wiec nie
* Fala kontaktowa sie ma prostego sum. wkt.

propaguje wzdtuz styku od poszczeg. zebow.



Elementy sktadowe analizow. uki.

w szyku przetw. kazdy zab pobudzany bylby oddzielnie
Najpierw uktad nieskonczony = Dekompozycja struktury

* Opiszemy teoretycznie
elementy skfadowe uktadu: | GlEREEEIERE

e - poOtprzestrzen bufora BUFOR -fma kont.

(czesci przetw. grzebien.) e

e -zeby (paski sprezyste) 2 d -
ol
* - potprzestrzen podtoza = ﬁ

* Interesuje nas tylko pole na

powierzchniach styku: QDLDZE /‘ knntakft?:!ir E
ej Wt e —IpxT \ \\ fale rozproszone (objetosciowe)




Potprzestrzen sprezysta

r-nia konstytutywne (stanu):

T = (A4 2p)upy + Auss

113 = pu

(A

3+ uz; =13 (1)
133 = Auy

206)Us 3

r-nia ruchu (Newtona):

— WU =

2

13j, (2)



rozwiazanie e/“te™/PTe=19* metoda Stroha
* (zauwazmy, ze 0/0z = —jq,0/0x = —jp

zerupujemy pochodne po z po lewej stronie:
0 rA 10 [ g | Cg—p’c 0 00| [ w
ru 0 01 U3 0 g—p°n 00 Us3
TV o000 | 4T 0 —pulo0]| |y
0 ¢ 00| | J13 - —pA 0 0 1] [ JT3

odzie: T; = Ty;, 1 = 1,3 oraz g = pw?, ¢ = A+ 2u, czyli:  (2)
gAF = BF, gdzie F = []?‘7 F; F = [u1; us)

co po lewostronnym podzieleniu przez lewa macierz da
zagadnienie wlasne macierzy A\B (F = [u;, ug, 771, jT3]%):



Wart. wtasne = mody objetosciowe

 Moc — wekt. Poyntinga decyduje o wyborze modow

do rozwiazania w potprz.

hg — —5Re{T32(]wuZ)*}
obl.: = —wRe{FF*}/2

* Potprzestrzern z>0 war.

wypromieniowania:
[T, > 0, jesli Im{q} =0,
albo Im{q} < 0,

__1_




Ciekawe pow. powolnosci- .
— krysztaty amzotropowe |

quartz

slow shear




Planarna harmon. (e~ /") f. Greena

« Uwzgl. mody spetn. war. wypr. o ampl. Un=12
- wyznacz. przem. U inapr. T napow. z=0:
U = [F")[a,], T = [F"™][a,] skad wyznaczymy:

Ul.-o = G(p)T|.—o = G = [F")]/[F")]

Dla z>0 ipola  analitycznie, dla 153 = t, ug = u:

zanikaj. z — 0OQ, ik2q, ¢
u —
(k7 —2p?)*+4pqq;]

ki = wp/p, kil = w’p/(A+2p)
(n — \/kq% _pQJn: lat

wymuszonego

tylko poprzez

powierzchnie.



Uogoln. —z falg padajgcg z OO

G odnosi sie tylko do pél  * Co generuje naprez. £ ?
wywot. przez napr. {; - fale objetosc. : |p| < ki

fala padaiaca wywotuje - tylko drg pow: \p\ > ky
na powz—Opoleu tl 5 | _ |

Wiec (U —ul)=G(t —t!) 1
co daje: W= Gt + ou! |

0.5

gdzie uwzgledniono, ze dla ; 0

pdtprzestrz. 2<0 (pola
zanikaj. w 2 — —00),

nalezy braé¢ -G zam. G




Moc fali powierzchn. I .=|az|?%/2

e (5 jest osobliwe w D = l{jR * Podtoze ObClaZ warstwa:

t iy T3y =t
u= G ade Dikn) =
P —RR

t = —jeu, € — 0, moc tracona P = e|ul*w/2
u = G’;_]Z: = p=kp — jeG’
J —eG'x —2eG'x

fala: ue /" =€ , moc: Ilge
Zasada zachowania energii (dla P=KR ):




Opis sprezystych paskow

* Przeprowadz. analize
dla pola niezal. od y:
pIWt o FIqT—)p?
szukajgc przem. U zal. od
napr. T na pow. +d/2
przy swob. pow. boczn.

zaktadamy wewn. paska
(!! polaryz. mod. obj.):

* Model paska to

fragment plyty =
sprezyste; é
o swobodnych 2
od naprezen :
powierzchniach ::
bocznych. o

u = [qz P ] diag{e—j[Qz,qt]w}a+_|_ [ —qr p ]

P —q

P 4

| =i
Ea

diag{ej [QI;qt]»’U}a—



Mody ptytowe

e Podst. Udor-n stanuj:_L | N
le(x) p— 7; quJQZ’tIal’t -
co ma znika¢ dla © = £tw/2
dajac 4 jednor. r-nia na alit
det{[T-ieijQZ’t(iw/z)]} — 0 .
(!
spetnionedla p = p,, 1 tez — py,, Lp;,

300

200

0

- tj. dla liczb falowych fal ptytowych,
kilku real (propagac.) i OO cmplx.

20

N4

Znajd. odpowied. rozwigzania na a’l:l:t‘m

i wyznacz. pole przem. i napr. modu 20 40 60 80 100
. (m) g E(m) —jp, 2
{ "U,f“ T?)Z } p— [. . }6 ql,t a’ljt e JP+m 7p_m — _pm



Pole w rozkt. Fourieraz € (—w/2,w/2)

tique _ Sin g w /2 beiete do n € [N, N
e ’xe(—w/2,w/2 Zn:nW:FQZ,tw/T obcigte do n [ , }

wiec wektor amplitud harmon. pola w przekroju 7 :
.. ](m) — ylm
Yn

T, (m) _ m(m)

Zatozymy znane
Tgi;n NNa & — ::d/2

wiec musimy mie¢
2x wiecej ampl. dm
niz harmon. 2N + 1
(WEASCIWE OBCIECIE) |

0

} G_jmeCL gdzie amplitudy

a0




Macierz ,impedanc.” paska sprez.

Z T(m){ﬁjpmd/?}am =T, ;= an

U,q= Z U {eTirmd/21q
czyll Uy, = H\3T3, a, 8 =4d, g
(impedancja = 7w X ,impedancja” H)

e Dalej rozwazamy prostg strukture
z poslizgzowym kontaktem zebow:;

20

Rys. przedst. obraz macierzy |hgg



Weryfikacja i uogolnienie

e Kiedy sie policzy petna
imped. paskow obejm.

Czy teoria jest poprawna —
rozstrzyga eksperym., albo

wszystk. i, 13i,2 = 1,2,3 inna zweryfikowana teoria

to mozna policzyc fale w
,Sktadzie drewna”

) /2, W=A/4

M=16 (line)
M=10 (circle)

z perspektywa zast. jako
warstwa dopasowujaca

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16

tu — perturbac. dla matych

d, cow prezentow. analiz.
wymaga uwzgl. b. wielu
moddow =2 wynik OK.



Dotarlismy do tytutowego zagadn.

Mozemy teraz posktadac naszg strukture -
* Podtoze i bufor —ciggte, - przetwornika o zgbach

. fala padaj -
- wiec rozw. w szer. Blocha poslize.
—j(r+kK) -
Jla) = 3 fue H4 df
X

%uzgodnlc przem | napr. na zebach oo SFior
zadane odcinkami: = € (—w/2,w/2) + i\

\\\ fale rozproszone {ﬂbjEIﬂSl: ﬂWE!}

w/2
U, e dmWe — gy e drHhE) <:/ cdx = U, = V,uy
w/2 /9
w
_ 2 _
tre j(r+kK) xquiu/Z =1,e e =t = BV 1,
—w/2

sin(mn — (r + kK)w/2)

Vi = ,
" nt — (r+ kK)w/2

B=w/A, BVV =1




Zagadnienie brzegowe

* To w naszym przyp. sprecyz. Warunki Brzeg. :

r=d/2: |U,| |hy hyg||T, szer. Fouriera
Tr = —d/2 ; Uy, B hdg h,;, T, e—jnWa:’ W = 27T/UJ
podst.: U= Vu=hT u, t - Bloch ser.
u=Gt+2ul | e /U K — o1/ & kp
/ I
orazt = 6V’T :>[5VGV — h]T = —21u
U= U2 U_1,Up; U, U, |, 7 R0, K~ kp

Tylko dwie sktad. przenoszg moc wzdt. powierz.:

[T+

Hlas[P/2; agy ~ ug{e

—7(r¥K) :1:}

- inne sktad. to zlokalizow. drgania pod zebami.



Fala kont. (,,interf.”) — analiza rozw.
det([BVGV' —h]) = 7(r* —12) = 0
= (K — K\)(K — Ky + jX), 7= & ~ =

K Kl—l—’l“()
2e-4 . . . . fﬁia_p_QSlQinJMIe_Cma
h=0.8

157}

.l Re

0.5

2

r |

-0.5 [

w=ANA/4]

: D/ h=dfw

0.13

UDE DUQ‘ U1 'U'H 0.13 DDQ‘ 01 G‘H D'L.?
K ;"c K K k

r,=Tr+9r; zesp.- fala t’rumlona wsk. odpromien. dof obj.



Odpromieniowanie — interpret.

* Poniewaz yy = u.e """
odpowiada fali podtuznej
prop. sie prostop. do pow.
(r, =~ 0) to moc tej fali jest:
P = Zj|wugl* /2

- na koszt fali powierzch.
Bilans mocy daje:

o (I~ —II1) = P
gdzie [I* ~ |Ui‘2 skad
mozna wyznaczy¢ 7Y

e weryfik. interpr. odprom
wykorzyst. w teorii
przetw. odbiorczego.

0012

= N\/4
|'-|f,:,|h d/w

.0

0.0

0.0

L,



Generacja FP w oo uktadzie

ME)T(r) = AVl
= T(r) = 22, M2V'ui(r) ° mﬂ}uJ

r > |
u(r) = ,GV?é{f T u(r) ——
C‘\— — u'(z) =1, E.(—é, é)
. uI(T) _ u[sm;;rA
in/%,_\) ul = [ ul(r), -]

up(z) = [C up(r)e " dz = calk. przez residua, © < A/2

wy =T1u = u_; = %uIB_JTO_Kx, up = yu_je Itz

Skad gener. ampl. fali kontakt. postepuj. i wsteczne;:

a” ~uyap = a1 = |G’JG|2(1 —71%)/2

| podobnie dla fali z prawej, © > A /2.




Ograniczony grzeb. na podtozu

A2 Z acoustic A2 / /9
incident buffer 4_V"ﬂ“z ol

bulk wave (comb transd.) 7 ar

_ L, }'?
Y i'fj-' '\Iﬂft‘ ' R

! sliding spacers » G - i i -

SAW  a” T 1A\ 4 a —a"
'f -1 ”

\\\\\ substrate 4 w ! f"\ ‘Eﬁ‘ Y Y

,optyczne” W.Brzeg.
r=—A/2: (x = A/2 podobnie)
(CeIr VA | g eirK)AS2 | oot e )AT — g
~a 63 (ro+HK)A/2 + va~ e](ro+K)A/2_|_a ej(?“o K)A/2 __ ~+

\/|aL\ /2 (A—erhitq)

oV A(L + yeirod

Skad widac¢, ze 1, — 0 gdy A — oo.



Przetwornik odbiorczy

* Jak poprz. wyznaczamy: 4_« I
CLL T ’}/CLLW)/ J’-'“OA e—JToA ) ;:ﬁ += ...__\;Z

+ 72—1 : :
Qp = aL N TS S O {j. fale odbitg i przechodz.

* iliczymy co brak. —to s3 fale obj. odprom. do
bufora (co mierzymy) i podtoza (strata), stad:

2, = 1/2 = |ag far|” — |ag/arl

03 h—i___...--- 0.35 0.01
0.3 0.008
0.025
h=0.8
0.25 0.008 1 2 Ze b .
0.02
0.2 0.004
h=0.5
0.015
0.15 0.002
/ K_kr K—kr K_ki'

0.01 0.1 0
0.08 0.1 012 0.14 0.08 0.1 012 0.14 0.08 0.1 0.12 0.14




Podsumowanie
* A oto prosty eksperyment:

‘Made in IPPT

e Jak widac:

* Teoria zebatego przetwornika jest ,prosta”
e Korzystne waskie zeby — dopas. f. kont. i Rayl.
* Dla szerokich — nie ma f. kontak.— tylko straty

* Duzo zebow obniza sprawn. ale ampl. rosnie



