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Résumé 
Nous présentons une méthode de calcul des résonateurs piézoélectriques en une dimension comportant un 
nombre quelconque de couches et d'éléments piézoélectriques électriquement en parallèles. Cette méthode 
fait appel systématiquement à l'analogie des lignes électriques, chaque milieu, actif ou passif, étant repré
senté par une ligne. Nous l'avons appliqué avec succès à diverses structures dont un résonateur symétrique 
avec une couche liquide intermédiaire et un total de 21 milieux. 

Summary 
We present a computation technique for one-dimensional piezoelectric resonators having an arbitrary 
number of layers and piezoelectric elements electrically in parallel. This method is based upon a systematic 
use of the electrical transmission line analogy, each passive or active medium being represented by a line. It 
has successfully been applied to various structures, particularly a symmetrical resonator with an interme
diate liquid medium and a total of 21 media. 

1. INTRODUCTION 
Notre objectif était de concevoir un résonateur servant à produire des ondes station

nâmes intenses à environ 100 kHz dans un volume d'eau d'épaisseur voisine de 33 mm 
avec des dimensions transversales d'environ 100 x 100 mm. Ce résonateur devait être 
formé de deux transducteurs face-à-face, chacun étant constitué particulièrement de deux 
céramiques piézoélectriques segmentées et collées sur une lame d'acier supportée par les 
bords. En tenant compte des couches de colle et des milieux extrêmes (air), on a alors un 
total de 21 milieux. Les céramiques sont électriquement en parallèles et mécaniquement en 
série. Or, il nous importait de pouvoir prédire l'impédance électrique du système, ainsi que 
les vitesses acoustiques aux interfaces, particulièrement les valeurs maximales et mini
males dans la couche d'eau centrale, en analysant l'influence des paramètres des différents 
milieux, y compris les coefficients d'atténuation. Afin de modéliser cette structure 
complexe, nous avons utilisé systématiquement avec succès l'analogie des lignes électriques 
en innovant par rapport à nos travaux précédants où un seul élément piézoélectrique était 
utilisé [1,2]. Chaque milieu, actif ou passif, est représenté par une ligne acoustique à laquelle 
s'appliquent par analogie les diverses relations propres aux lignes électriques. Les para
mètres de la colle utilisée ont été déterminés à partir de l'étude de systèmes plus simples à 
cinq ou six milieux. La méthode utilisée diffère substantiellement de celle de Martin [3] ou 
de Inoue et al. [4] qui s'inspiraient du modèle de Mason [5]. Sarvazyan et al ont analysé des 
résonateurs à plusieurs milieux considérant l'effet de la diffraction, mais sans tenir compte 
des pertes dans les éléments piézoélectriques [6,7], Une de nos conclusions est que les pertes 
internes des différents milieux solides affectent les résultats de façon appréciable. Nous 
obtenons un excellent accord entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales, 
compte tenu de l'approximation monodimensionnelle. 
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2. ÉLÉMENTS DE THÉORIE 
Nous avons précédemment démontré en nous inspirant de la méthode de Coursant [BI 

que les contraintes TA et TB sur les faces d'un éléments piézoélectriques vibrant en épais- 
seur (fig. 1) sont reliées aux vitesses acoustiques UA et UB par le système d'équations ci- 
dessous (1) en régime harmonique de pulsation O [Il, où a est l'épaisseur et A la surface de 
l'élément, h est la constante piézoélectrique de contrainte, y= a + jp est la fonction de 
propagation, avec a le coefficient d'atténuation et la constante de phase P = o/vD, vD étant la 
vitesse à champ D constant (à charge constante); Zo = pvD est l'impédance acoustique carac- 
téristique, V et I sont respectivement les amplitude de tension et de courant, et Co est la 
capacité de l'élément bloqué (à déformation constante). 

avec: G = ZO et H = ZO 
tanh (y a ) sinh (y a ) 

Dans le mode émetteur, les relations suivantes 
s'appliquent aux interfaces entre la contrainte T, la 
vitesse acoustique U et les impédances des milieux 
adjacents : Figure 1 

Si la tension en circuit ouvert et l'impédance de la source sont respectivement V, and Z,, 
nous avons aussi: 

v = vs - Zd (3) 
Considérons le système simple représenté dans la figure 2 formé de deux éléments piézo- 
électriques 1 et 2 de polarisation P raccordés à une source de tension idéale V. La méthode 
élaborée consiste à appliquer le système d'équations (1) à chaque élément, l'autre étant 
court-circuité, puis à appliquer le théorème de superposition comme suit. 

1- L'élément 1 est supposé actif (relié à source de tension V) et l'élément 2 supposé passif 
(relié une source nulle). La vitesse de propagation dans 2 est alors v la vitesse à champ E 
constant. On calcule alors de la façon habituelle 11,21 les vitesses acoustiques requises 

U'IAI U'IB = u'2A1 U2B 
De la même facon, avec 1 passif et 2 actif, on calcule les vitesses acoustiques 

U n l ~ ,  U n l ~ = U " 2 ~ ,  U"2B 

Les vitesses acoustiques des faces sont alors: 

2- Pour le premier élément (1) d'épaisseur al, les contraintes, les vitesses acoustiques, la 
tension V et le courant Il sont reliés par le système d'équations suivant: 



Figure 2 

Système formé de deux 
éléments piézoélectriques 
électriquement en parallèle 
et mécaniquement en série. 

Avec Zd l'impédance acoustique vue par 1 à droite [1,21, V ,  la tension de la source en circuit 
ouvert, et Z, l'impédance interne de la source. Mais, cette impédance doit être nulle afin de 
pouvoir appliquer le théorème de superposition: donc V = V,. Dans le calcul de Zdr i'élé- 
ment 2 est court-circuité, alors, la vitesse de propagation dans cet élément est v E. 

'd 

1-zg 

1, '1, =U2A 2, 

1 - &  z o 1  

3- Pour le deuxième élément (2), des relations correspondant à (5) et (6) s'appliquent à partir 
desquelles on peut calculer le courant r2: 

To  

On en tire les impédances électriques de chaque élément dans le système: 

TIA 7-2 

Cette méthode se généralise pour un nombre quelconque de milieux et de piézoélectriques, 
quelle que soit leur position dans le système. Avec n piézoélectriques, on calcule les vitesses 
acoustique simplement comme suit: 

I Y o J  -r 

i ~ l  1 2  
L i  z2 - I - --- ' = 

Figure 3 
Modèle du système 
de la figure 1. 

ulA = 2 ~ $ 2  uyA = UIB = $ U ~ L  etc 
j = l  j = 1  

L'impédance électrique du système devient: 
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Nous avons vérifié expérimentalement, par mesure de l'impédance électrique de O à 2 
ou 3fr, que cette méthode donne d'excellents résultats avec tous les systèmes auxquels 
l'approximation monodimensionnelle peut s'appliquer, dont le résonateur à 100 kHz 
mentionné au début. Nous l'avons vérifiée particulièrement avec un groupement de trois 
barreaux piézoélectriques de 6,33 mm de diamètre et 16 mm de longueur, collés bout-&-bout 
et mis électriquement en parallèle. Dans ce dernier cas, on peut faire varier la dispersion de 
la vitesse acoustique avec la fréquence suivant une loi simple pour obtenir un excellent 
accord dans un spectre de fréquence étendu. 
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