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考虑表面效应纳米压电双晶中波的频散分析
!
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#贵州工程应用技术学院土木建筑工程学院"毕节"
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基于非局部应变梯度理论探究了考虑表面弹性和表面残余应力的纳米压电双晶中波的频散特性"压

电双晶的上下压电层暴露在电场之中并且整体沉积在粘弹性基底之上
8

利用哈密顿原理和正弦剪切理论推导了控

制方程"利用含非局部参数和长度尺度参数的尺度依赖本构关系得到了运动方程"带入谐波解求解相应的特征方

程
8

数值揭示了表面弹性和表面残余应力$尺度参数和波数以及粘弹性基底对压电双晶的作用规律
8

研究表明"表

面效应的存在对压电纳米双晶频率特性的研究至关重要"尺度参数和波数对频散特性具有耦合作用"弹性系数$阻

尼系数和压电层厚度对频率的作用表现出区域性
8

关键词
"

纳米压电双晶"频散特性"非局部应变梯度理论"表面效应"粘弹性基底
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引言

砷化镓!

O=0C

#作为一种半导体材料被广泛的

应用于军事$太空$光电子器件$日常通讯以及集成

电路领域当中'

#

(

8

砷化镓由于禁带宽$电子迁移率高

和抗辐射等优点被用来制成太阳能电池"应用于航

天飞机和纳米卫星组件中)又因为其具有速度快$高

频性能和低功耗等特点广泛应用于微波通信以及光

电集成领域)由于迁移率和高饱和电子速率的显著

优势"砷化镓是制造射频功率放大器的主流衬底材

料之一'

$

(

8

随着射频器件往微型化和集成化方向发

展"尺度效应对微纳米砷化镓衬底和结构动态特性

的研究也亟需开展
8

基于非经典连续介质力学理论"诸多学者关

注了微纳米结构静动态力学特性的研究
8

非局部

理论和应变梯度理论被用来分析纳米结构的静动

态行为'

H

"

!

(

81AK

等'

"

(发展了非局部应变梯度理论

来解决非局部理论只能预测软化行为而应变梯度

理论只能预测硬化行为的局限性问题
8

与非局部

理论和应变梯度理论相比"非局部应变梯度理论可

以得出与实验'

G

"

D

(和分子动力学模拟'

Q

"

E

(更加接近

的结果
8

自此以后"研究者利用非局部应变梯度理论

探究了压电纳米结构的力学行为
8

基于非局部应变

梯度理论"压电纳米结构的屈曲'

#%L#$

(

$弯曲'

#H

"

#!

(和

振动'

#"

"

#G

(特性得到了进一步的研究
8

结果表明"尺

度效应对于压电纳米结构的屈曲$弯曲以及振动特

性的影响显著
8

近年来"不少学者也利用非局部应变

梯度理论研究了压电纳米结构中波的传播特性
84=

等'

#GL#Q

(研究了多物理场作用下压电纳米板以及磁

电弹纳米壳中波的频散特性
8Z=B

S

等'

#E

(研究了沉

积在粘弹性基底上的多孔功能梯度压电纳米壳中波

的传播特性
81A

等'

$%

(探究了不同孔隙分布与功能

梯度指数对压电纳米板中波频散行为的影响
8

*:;=UAKA

等'

$#

(分析了含表面效应压电纳米板中波

的传播特性
8

以上的研究表明"非局部效应和应变

梯度效应对压电纳米结构的频散特性具有不可忽

略的作用"尺度参数的作用将使得压电纳米结构

的频散行为更加剧烈
8

此外"

'<

等'

$$L$H

(系统分析

了多物理场作用下考虑表面效应的压电三明治纳

米板中波的频散特性
8

结果进一步表明"对压电纳

米板频散特性的研究需要考虑表面效应的作用
8
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然而"以上的研究很少考虑表面残余应力和表面

弹性的耦合作用"也鲜有关注压电层厚度和基底

对频率作用的区域特性
8

综上所述"基于非局部应变梯度理论揭示含表

面效应压电纳米板的波动机理很有必要
8

利用非局

部应变梯度理论探究尺度效应$表面弹性以及表面

残余应力$粘弹性基底等因素对纳米压电双晶中波

动行为的影响机制
8

基于正弦剪切变形理论和变分

原理得到了压电双晶的控制方程"利用非局部应变

梯度理论推导了尺度依赖的运动方程并带入谐波解

求得相应的特征方程"数值揭示了表面效应$尺度效

应以及粘弹性基底对纳米压电双晶频散特性的影响

规律
8

%

"

纳米压电双晶尺度依赖模型

%8%

"

物理模型

考虑表面效应纳米压电双晶的模型如图
#

所

示
8

压电双晶的上下表层是
O=0C

压电材料"中间层

是
46

金属
846

金属的厚度
,

+

为
#%BK

"

O=0C

表

面层的厚度
,

M

是
"BK

"压电双晶的长度
2

和宽度
Q

均等于
$%%BK&

压电双晶上下表层暴露在电场之

中"并且沉积在粘弹性的基底之上
&

文中后续上标

+

"

M
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Q
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和
51

分别代表与中间复合层"压电

层"双晶体部分"表面效应"上压电制动层和下感应

层有关的系数
&

上下压电层的电边界条件是电学短

路"其电路连接方式为并联
&

图
#

"

纳米压电双晶物理模型
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理论建模

中间金属层的本构方程表示为'
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式中上标-
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.代表了中间金属层的应力"压电层的本

构方程表示为'
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考虑表面效应的压电本构方程为'
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#.表示与表面效应有关的参数"三明

治纳米板的电势分布在文献'
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(中给出"根据正弦

剪切变形理论"得到位移场如下'
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考虑电压和粘弹性基底的作用"阻尼造成的耗

散包含在外力做功部 分"这些载荷 做 功 可 定

义为'
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分别代表弹性系数"阻尼系数
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方向的电压作用
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结合金属层和压电层的本构方程与高阶剪切变

形位移场"由变分原理得到应变能的变分
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同样

依据变分原理和高阶剪切位移场理论得到动能的变

分
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上述公式中上标-!
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#.代表了与表面效应作用有关

的参数
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由于研究的压电纳米双晶包含了上下压电

层的作用"上压电层用作制动器"其相关参数用上标

-
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.表示)下压电层用作感应器"其相关参数用上标
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求解上述方程即可得到纳米压电双晶的频散

关系
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数值结果及分析

压电材料为
O=0C

"它的材料参数在表
#

中给

出'
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的表面弹性参数由下面的表达式给出%
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"其中
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代表表面弹性系数"上

下压电层的表面残余应力为
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"表面残余应力的

范围一般小于
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中间金属层
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的弹性模量

为
H$EO[=

"密度为
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"泊松比为
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表
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的材料参数$

$!

%

F=:79#

"

4=V9;A=7

?

=;=K9V9;C6W

?

A9Y6979JV;AJK=V9;A=7O=0C

O=0C

*7=CVAJJ6BCV=BVC+

4

I

!

O[=

#

+

##

#̂#E

"

+

$$

#̂#E

"

+

#$

"̂H&Q

"

+

#H

"̂H&Q

"

+

HH

#̂#E

"

+

!!

"̂E&"

"

+

""

"̂E&"

"

+

GG

"̂E&"

[A9Y6979JV;AJJ69WWAJA9BVC1

4

I

!

&

&

K

$

#

1

H#

1̂

H$

%̂

"

1

HH

%̂

"

1

#!

1̂

$"

^m%&#G

+V=VAJTA979JV;AJJ6BCV=BVC5

4

I

!

#%

mQ

2

&

K

#

5

##

#̂#

"

5

HH

#̂#

4=CCT9BCAV

>

#

M

!

@

S

&

K

H

#

#

M

"̂H#%

&8%

"

有效性验证

纳米级压电双晶的验证工作在已有的文献中还

比较少见"而关于压电纳米板的实验研究也在文献

中鲜有见到"

4=

等'

#Q

(基于非局部理论分析压电纳

米板频散特性的研究与纳米压电双晶密切相关
8

研

究纳米压电双晶时"把中间金属层以及上下的压电

层替换为
]AFA-

H

L&629

$

-

!

"忽略长度尺度参数的作

用后得到压电双晶的频散曲线如图
$

所示
8

由图可

知"本文的研究结果与
4=

等的研究结果较为一致"

证明了本文基于非局部应变梯度理论探究纳米压电

双晶频散特性的研究是可行而有效的
8

&8&

"

数值讨论

图
H

中给出了表面弹性系数和表面残余应力对

压电双晶中波传播频率的影响
8

由图可知"随着表面

残余应力的增大压电双晶的频率逐渐增大"因为增

大正的表面残余应力在一定程度上提高了压电双晶

的刚度
8

此外"当表面残余应力固定"压电双晶的频

率随着表面弹性系数的增大而增大"其原因是表面

图
$

"

纳米级压电双晶的模型验证
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UC

弹性系数的存在增大了整个压电层的弹性模量
8

由

此可见"对于纳米压电双晶"考虑表面效应对其频率

的影响是必不可少的
8

值得注意的是"当表面残余应

力较小时!

J Ĝ\#%

Q

K

m#

"

,

M

^"BK

#"表面弹性系

数对频率的影响比较轻微"该结果为降低表面弹性
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期
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系数对纳米压电双晶的影响提供了另一条思路
8

图中

频率曲线斜率的突变"不是由于表面残余应力的临界

值造成"而与波数和压电层厚度的共同作用有关
8

图
H

"

表面弹性系数和表面残余应力对频率的影响
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图
!

中给出了非局部理论和应变梯度理论框架

下尺度参数对频率比的作用"频率比是指考虑非局

部效应时的频率
4

"

和不考虑非局部效应时的频率

4

S

的比值
&

图
!

!

=

#中的结果表明"当非局部参数不

为
%BK

$ 时"无论波数的在哪一个范围"压电双晶的

频率比都小于
#

"验证了非局部参数的软化效应
&

当

波数固定时"频率比会随着非局部参数的增大而逐

渐降低"而且非局部参数越大"频率比降低得会越剧

烈
&

此外"非局部参数对频率比的影响还和波数有密

切的联系
&

当波数较小!

J^#\#%

Q

K

m#

#时"非局部

参数对频率比的影响较小)当波数较大!

J^D\#%

Q

K

m#

#时"随着非局部参数的增大"压电双晶的频率

比接近
%&G

"这说明波数较大时"非局部参数的软化

效应更加明显
&

图
!

!

:

#中的结果显示"无论波数的

取值多少"长度尺度参数的存在都会使得压电双晶

的频率比大于
#

"这是因为长度尺度参数的硬化作

用
&

结果还表明"随着长度尺度参数的增大"频率比

有所增加"然而"频率比的这种增加还和波数有密切

联系
&

当波数较小!

J^#\#%

Q

K

m#

#时"随长度尺度

参数的增加"频率比略微增加)当波数较小时"长度

尺度参数的硬化效应比较微弱
&

由此可知"当
J

(

#

\#%

Q

K

m#且长度尺度参数较小时"尺寸效应对频率

的影响几乎可以忽略)当波数较大!

J D̂\#%

Q

K

m#

#

时"压电双晶的频率比会随着长度尺度参数的增加

而显著增加"其增幅达到
%&G

倍
&

这说明"大波数情

况下"长度尺度参数的硬化效应具有不可忽略的

意义
&

图
!

"

非局部理论和应变梯度理论框架下尺度参数对频率比的影响

2A

S

8!

"
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=;=K9V9;C6BW;9

j

<9BJ

>
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S
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W;=K9R6;@
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图
"

!

=

#中的结果表明"随着非局部参数的增

大"波频率降低)随着长度尺度参数的增大"波频率

增大
8

当非局部参数为
%BK

$ 时"长度尺度参数对频

率的增幅最大)同理"当长度尺度参数为
%BK

$ 时"
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非局部参数对频率的降幅最大
8

此外"波频率在非局

部参数较小时降幅较大"而随着非局部参数的增大"

它对压电双晶的软化效应逐渐变弱
8

同时"长度尺度

参数的硬化作用也受到非局部参数的影响
8

由此可

见"非局部参数和长度尺度参数对频率具有耦合作

用
8

图
"

!

:

#中的结果显示"当非局部参数固定"波的

频率随着长度尺度参数的增大而增大)当长度尺度

参数不变"波的频率随着非局部参数的增大而降低
8

结果表明"当长度尺度参数不变且
"

$

^#BK

$ 时"

非局部参数对频率的降幅逐渐减小"说明非局部参

数的软化作用逐渐减弱
8

当
$

从
%BK

$ 变化到

#BK

$

"非局部参数的软化效应最为显著"说明当长

度尺度参数不变"非局部参数较小时其带来的软化

效应较明显
8

当非局部参数为
%BK

$ 时"频率在长度

尺度参数的作用下得到了最大的增强"而当非局部

参数为
HBK

$ 时"长度尺度参数对频率的提升较小)

也就是说当非局部参数存在时"长度尺度参数对频

率的增强作用会受到影响
8

图
"

"

非局部应变梯度理论框架下非局部参数和长度尺度参数对频率的耦合作用
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图
G

"

弹性系数$阻尼系数和压电层厚度对频率的影响
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""

弹性系数$阻尼系数和压电层厚度对频率的影

响在图
G

中给出
8

图中的结果表明"随着压电层厚度

的增大"纳米压电双晶的频率显著降低"这意味着压

电双晶在制备时需要重点关注厚度的准确度以及均

*
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期
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匀性
8

图
G

!

=

#的结果表明"压电双晶的频率随着粘

弹性基底中弹性系数的增大而增大"因为增大弹性

系数提高了压电双晶的刚度
8

研究中以粘弹性基底

模拟压电双晶和固定基板之间的粘接作用"也就是

说选用刚度更大的粘接剂对频率的影响更大
8

需要

注意的是"弹性系数对频率的增强作用在压电层厚

度较小时不明显"该作用表现出一定的区域特性
8

图

G

!

:

#的结果显示"增大粘弹性基底的阻尼系数"将

导致压电双晶的频率降低"因为增大阻尼对波在结

构中的传播起到了阻滞作用
8

需要关注的是"阻尼系

数的这种作用在压电层厚度较大或者较小时都表现

得不明显"其与弹性系数对频率的作用类似表现出

了区域特性
8

以上的结果表明"在纳米压电双晶的应

用过程中应根据其厚度和目标频率的需要来选择符

合要求的粘接剂
8

'

"

结论

基于非局部应变梯度理论分析了含表面效应的

纳米压电双晶中波的频散特性"重点讨论了表面弹

性和表面残余应力$非局部参数和长度尺度参数以

及弹性系数和阻尼系数对频率的作用"得到的主要

结论如下%

!

#

#表面弹性系数和表面残余应力的存在提高

了压电双晶的频率"可以通过改善表面残余应力的

方法来影响表面弹性系数对频率的作用
8

!

$

#非局部参数对频率的软化效应和长度尺度

参数对频率的硬化效应都受到波数的限制"非局部

参数和长度尺度参数对频率的作用存在竞争机制
8

!

H

#增大弹性系数能提高压电双晶的频率"而

阻尼系数的增大降低了波的频率)受压电层厚度的

影响"弹性系数和阻尼系数对频率的作用表现出区

域特性
8
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