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использовать для создания оптических структур дифракционных оптических элементов. 
Проведён анализ ключевых характеристик и коэффициентов пьезоэлектрических структур, 
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элементов, полученных стандартными методами. Данные структуры открывают новые 
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Введение 

Пьезоэлектрические материалы обладают способностью преобразовывать меха-
ническую энергию в электрическую и наоборот, поэтому они широко используются в 
ультразвуковых измерениях, измерениях давления, в медицине, в дефектоскопах, в сей-
смических датчиках, системах хранения энергии и других различных детекторах [1 – 6]. 
Одним из недостатков этих материалов является то, что константы пьезоэлектрическо-
го заряда пьезокерамики и их производных определяются кристаллографическими 
структурами и составами, что приводит только к общим режимам работы излучателей и 
приёмников. Кроме того, внутренние микроструктуры тесно связаны с другими физи-
ческими свойствами. Химические модификации, такие как легирование, вводятся для 
изменения пьезоэлектрических постоянных в определённых направлениях путём изме-
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нения кристаллографических структур, но их доработка с точки зрения конструкции 
ограничивается небольшим набором возможных легирующих материалов. 

В этой ситуации возникает проблема физического исполнения сложной геометрии 
пьезоэлектрических элементов, но с точки зрения размера и формы эти изделия явля-
ются удобными объектами для массовой печати. Развитие 3D-печати обещает в бли-
жайшем будущем полностью изменить технологическую структуру в ряде отраслей об-
рабатывающей промышленности, таких как электроника, строительство, медицина и 
т.д. После создания подходящей технологии для пьезо- и оптических материалов её 
можно будет использовать как рабочий материал для изготовления пьезоэлементов на 
3D-принтере без применения ряда трудоёмких технологических операций [7; 8]. 

Также существует потребность в новых способах изготовления оптических эле-
ментов. Дифракционные оптические элементы делят световой поток на множество лу-
чей и отклоняют каждый из них на свой угол. Однако редко удается отклонить все лучи 
и тем самым перенаправить всю интенсивность на заданный угол. В связи с этим вво-
дится понятие дифракционной эффективности, которое представляет собой отношение 
интенсивности света, отклонённого на желаемый угол, к интенсивности падающего 
света. Дифракционная эффективность элементов сильно зависит от точности изготов-
ления фазового рельефа. Поэтому исследование формирования дифракционных опти-
ческих элементов для повышения разрешающей способности существующих методов 
изготовления дифракционных оптических элементов является актуальной задачей  
[9 – 13]. 

Одним из способов преодоления геометрических ограничений пьезоэлектриче-
ских элементов, улучшения характеристик и повышения эффективности оптических 
элементов является использование микроэлементов (рис. 1) для формирования их 
структур [14]. Если эти ячейки объединить в упорядоченную структуру, то получается 
метаматериал с электромеханическими связями, за счёт которого улучшаются такие 
характеристики как коэффициент электромеханической связи, коэффициент преобразо-
вания, добротность, пьезоэлектрический модуль и т. д. 
 

 

  
 

Рис. 1. Трёхмерные структурные ячейки [21] 
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Такие конструкции позволяют добиться высокого коэффициента преобразования 
и коэффициента пьезоэлектрического заряда, а также позволяют «контролировать» ха-
рактеристики получаемых из них структур, что невозможно при использовании стан-
дартных пьезоэлектрических и пьезоакустических элементов. В свою очередь, оптиче-
ские элементы из таких конструктивных элементов будут иметь свойства и 
характеристики, отличные от стандартных [15 – 25]. 

Представленные ячейки также могут применяться для создания структур, форми-
рующих двумерные интерференционные картины ЗЭВ (затухающие электромагнитные 
волны) [26 – 28]. Волновые решётки имеют высокую отражательную способность, 
близкую к 100% в окрестности определённых длин волн падающего света [27 – 29]. Та-
кой эффект высокого отражения получается за счёт резонансного процесса возбужде-
ния собственных квазиволноводных мод в структуре. Пример волноводной дифракци-
онной решётки представлен на рис. 2 [29].  

 

 
Рис. 2. Дифракционная структура оптического элемента [30] 

 
За счёт использования этих структур для формирования интерференционных кар-

тин ЗЭВ можно получить следующее: при определённых условиях, обеспечиваемых 
выбором геометрических и физических параметров структуры, в оптических элементах 
будут возбуждаться квазиволноводные моды, близкие по структуре поля к модам пло-
скопараллельного волновода [26 – 28]. 
 

Моделирование ячеек пьезоэлектрических структур 

Моделирование полных проекций в пространстве пьезоэлектрических элементов 
осуществляется за счёт пространственного расположения пьезоэлектрических связок.  
В расчёт включается анализ конфигураций шаблонов проекций из трёхмерного узла, 
разделённого по связности. Создание различных шаблонов проекций приводит к новым 
картам электрического смещения, из которого может быть построено тензорное поле 
пьезоэлектрических коэффициентов 3Md  	(где M – это 1, 2, 3), выходящее за ограниче-

ния монолитной пьезоэлектрической керамики, полимеров и композитов, пьезоэлек-
трические коэффициенты которых расположены в квадрантах    и   . Без-

размерное пьезоэлектрическое тензорное поле 3Md  определяется путём нормировки 

3Md  на вектор  31 32 33, ,d d d . Чтобы использовать как можно более широкое простран-

ство для проектирования, моделирование начинается с минимального количества пере-
секающихся стоек в узле ячейки, которые можно преобразовать в трёхмерные периоди-
ческие решётки. Все пересекающиеся стойки представляются в виде векторов, 
исходящих из узла iL  ( 1i N  , где N – связность узла). При построении шаблонов 

проекция j
il  определяется как двумерная проекция iL  на три ортогональные плоскости 

через глобальную систему координат 1–2–3 трёхмерного пьезоэлектрического куба. 
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где 1,2,3j  . 
Если использовать пьезоэлектрическую керамику и её композиты, которые имеют 

3Md , распределённую в квадрантах   , в качестве основного материала для по-

строения карт электрического смещения (см. рис. 1), то белые стрелки, указывающие 
вверх или вниз в направлении 3, указывают на положительную или отрицательную ре-
акцию электрического смещения стойки в направлении 3 (то есть в направлении поля-
ризации). Настройка шаблонов проекций в этих плоскостях приводит к различным кар-
там электрического смещения, что обеспечивает доступ к различным квадрантам 
пространства свойств 3Md .  

Микроархитектуры с высокой связностью узлов деформируются в основном при 
сжатии или растяжении. Составляющая 33d  увеличивается с дополнительной узловой 

связностью по сравнению со случаями с более низкой связностью, в которых энергия 
деформации от изгиба стойки не способствует электрическому смещению в трёх 
направлениях. 

Эти конструкции не ограничены идентичными проекционными шаблонами, в ко-
торых 31d  и 32d  соединены. Конструкции трёхмерных узловых блоков с разными схе-

мами проекций позволяют осуществлять независимую настройку  31d  и 32d . При ис-

пользовании предложенных структурных ячеек появляется возможность настраивать 
разнородные карты электрического смещения, независимо изменяя относительные ори-
ентации 1  и 2  между плоскостями, которые образованы двумя соседними стойками. 

Таким образом, сжатие в двух противоположных направлениях одного трёхмерного 
узлового блока создает разные карты электрического смещения и приводит к разъеди-
нению  31d  и 32d . 

Конечное значение nMd  спроектированных блоков можно рассчитать путём сум-

мирования электрического смещения от всех пересекающихся элементов стойки iL  в 

состоянии равновесия при приложенном напряжении. Такие модели связывают конфи-
гурацию проекционных рисунков j

il  с интересующим пьезоэлектрическим коэффици-

ентом nMd  для определённого материала: 
 

1

1

,i

i

N
i i i
nm mr r i

i V
nM N

i i
Mm mr r i

i V

d T dV

d
T dV



 









             (2) 

 

где i
nmd  – матрица пьезоэлектрических коэффициентов основного материала  

( 1, 2,3n  ,…, m; 1...6M  ); i
mrT  представляет собой матрицу преобразования напряже-

ния из локальной системы координат – –x y z  в глобальную 1–2–3; i
r  – вектор напря-

жений в локальной системе координат ( , , , , ,r xx yy zz xy xz yz ); iV  – объём i-й стойки в 

узловом узле; Mm  – дельта Кронекера. 
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Возможность подстраивать характеристики получаемых метаматериалов позволит 
преодолеть геометрические ограничения пьезоэлектрических элементов, улучшить их 
характеристики и повысить эффективность. 

 
Существующие пьезоэлектрические элементы 

Все существующие пьезоэлектрические элементы имеют стандартные типоразме-
ры, такие как круг, пластина, цилиндр и т. д. (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Стандартные формы пьезоэлементов 

 
Стандартные пьезоэлементы характеризуются постоянными и коэффициентами, 

представленными в табл. 1. Также приводятся формулы для расчёта каждого из коэф-
фициентов. 

 
Таблица 1 Основные характеристики пьезоэлементов 

Характеристика Формула 

Диэлектрическая константа  ТК  

0 0

,
T T

T

C T
K

A


 

   

где T  – это постоянная магнитная проницаемость ( F m ); 0  – 

диэлектрическая проницаемость свободного пространства 
(8,854×10-12 F m ); A – площадь поверхности (м2); T – расстоя-

ние между электродами (м); C – ёмкость (f) 
Добротность упругой системы  mQ  

 
2

2 2
,

2
a

m T
r m a r

f
Q

f Z C f f



 

где af  – антирезонансная частота (Hz); rf  – резонансная частота 

(Hz); mZ  – минимальный импеданс rf  (Oм); C – ёмкость (f) 

Частотная константа (N) Радиальная мода, диск: 31 rN f L , где L – длина (м) 

Коэффициент электромеханической 
связи  tk  cot

2 2
r r

t
a a

f f
k

f f

  
  

 
 

Коэффициент пьезоэлектрического 
заряда  (d) 

 T Ed k S C N  

Пьезоэлектрический коэффициент 
напряжения  (g)  r

d
g V m N


  

Коэффициент упругой  
податливости  (S) 

2

2

1 1 m
S

Y Nv
 

   
 

 

Скорость старения  (Z) 

 
2 1

2 1 1

1

log log

P P
Z

t t P

 
    

, 

где 2 1,t t  – количество дней после поляризации; 2 1,P P  – соответ-

ствующие измеренные значения поляризации пьезоэлементов за 
рассматриваемый период 
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Но эти формы не всегда удобны для конкретной задачи и не всегда полностью 
удовлетворяют потребности пользователя для идеальной работы системы. Иногда воз-
никает необходимость усложнять конструкцию устройства, из-за чего увеличивается и 
её стоимость. 

 
Разработка новых элементов 

Предлагаемые керамические образцы пьезоэлементов представляют собой сово-
купность кристаллитов, которые, в свою очередь, состоят из множества доменов. Свой-
ства керамики являются результатом усреднения свойств образующихся кристаллитов, 
поэтому свойства керамики регулируются введением определённых добавок и измене-
нием состава твёрдых растворов. Но также возможно изменить свойства и характери-
стики не только легированием, но и созданием определённых микроструктур. Эти кон-
струкции создаются из стандартных ячеек с разным количеством стоек (R), показанных 
на рис. 4 – 7. 

 

 
Рис. 4. Микроячейка с  R = 4 

 

 
Рис. 5. Микроячейка с R = 5 

 

 
Рис. 6. Микроячейка с R = 8 

 

 
Рис. 7. Микроячейка с R = 9 
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Из данных ячеек создаются структуры полноценных пьезоэлектрических сенсо-
ров и подготавливаются 3D-модели элементов из различных разработанных микрояче-
ек для печати их на 3D-принтере технологии SLA. Разрешающая способность печати 
3D-принтера позволяет реализовать структуры c толщиной одного сечения для печати 
от 25 до 50 мкм. Модели структур и полученные результаты после печати под микро-
скопом представлены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Пример структуры из микроячеек 
 
 

Заключение 

Полученные ячейки могут быть использованы для формирования структур опти-
ческих и пьезоэлектрических элементов с целью получения требуемых свойств и ха-
рактеристик. Представляется возможным напечатать эти структуры на 3D-принтере, 
поскольку минимальные размеры ячеек (25…50 мкм) соответствуют разрешающей 
способности устройства. Благодаря этой возможности покрывается широкая область 
применения данной технологии для создания многофункциональных элементов. По-
скольку современная база полимерных материалов для 3D-принтеров достаточно вели-
ка, также можно выбирать гибкие, вязкие, ударопрочные или термостойкие материалы 
в зависимости от поставленной задачи. Необязательно настраивать всю конструкцию 
устройства под опто- или пьезоэлементы, достаточно определить характеристики, ко-
торые необходимы для работы элементов, и на основании этого установить их в систе-
му для, например, расходомеров жидкостей или газов. Нет необходимости создавать 
большие матрицы из стандартных датчиков или оптических элементов, так как можно 
спроектировать и распечатать всю конструкцию, например фазированную решётку, на 
3D-принтере. Также возможно создание датчиков, встроенных в систему, без дополни-
тельного вспомогательного оборудования и компонентов, что позволит упростить всю 
систему и снизить стоимость изготовления конструкции. 
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Microcells were designed for subsequent modeling of piezoelectric and optical elements on their basis. 
The development of piezoelectric and optical elements from microcells was carried out and models 
were prepared for 3D printing. These designs can be used in practice as piezoacoustic or piezoelectric 
sensors if piezoelectric powder is added to their composition, for example, in ultrasonic flow meters, or 
used to create optical structures, for example, diffractive optical elements. The key characteristics and 
coefficients of piezoelectric structures, such as dielectric constant, conversion coefficient, dielectric 
loss coefficient, mechanical Q-factor, frequency constant, electromechanical coupling coefficient, 
piezoelectric charge coefficient, piezoelectric stress coefficient, elastic compliance coefficient, 
degradation rate, Curie point are analyzed. Elements produced by 3D printing will have properties 
different from those of elements produced by standard methods. These structures open up new 
opportunities for the development of ultrasonic research, mechanical engineering and instrument 
making. 

Nanostructure; piezoelectric; piezoacoustics; optical structures; nanoelement; piezoelectric element; 
piezoelectric material; ultrasonic measurements; 3D printing 
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