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Resumo 

 

Figueiredo, Sávio Weslley Oliveira; Braga, Arthur Martins Barbosa; 

Quintero, Sully Milena Mejìa. Análise da sensibilidade à deformação de 

um dispositivo ressonador de onda de superfície. Rio de Janeiro, 2017. 

98p. Dissertação de Mestrado ï Departamento de Engenharia Mecânica, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Os sensores de deformação convencionais, por exemplo, os strain gages 

resistivos e ópticos, consagrados pelo mercado, são empregados em diferentes 

ambientes e estruturas, oferecendo um nível de flexibilidade que permite sua 

integração a vários tipos de sistemas de medição. No entanto, requerem uma fonte 

de energia elétrica local ou não podem funcionar sem cabos, limitando o seu uso 

em alguns cenários, como em partes móveis de máquinas. Os dispositivos SAW 

(Surface Acoustic Wave) podem ser usados como sensores de deformação 

piezoelétricos, pois possuem sensibilidade à deformação e podem operar de forma 

passiva por meio de antenas, podendo ser integrados a sistemas de monitoramento 

sem fio. Seu funcionamento é baseado em ondas de superfície geradas em um 

meio piezoelétrico. O estado de tensão na superfície do meio altera as 

características dessas ondas e induz mudanças na frequência de operação. O 

presente trabalho analisou a sensibilidade à deformação de dispositivos SAW 

ressonadores feitos de quartzo ST-X com frequência central de 433,92 MHz 

colados com diferentes adesivos, e testou sua operação como sensores passivos 

sem fio. A metodologia incluiu testes de tração não destrutivos em diferentes 

temperaturas e também simulações com elementos finitos. Os resultados 

experimentais mostraram relação linear entre a variação de frequência dos 

ressonadores e as deformações aplicadas, concordando com a literatura. A 

interrogação sem fio foi bem sucedida, confirmando o grande potencial dessa 

tecnologia. Os resultados numéricos, combinados a um modelo teórico, foram 

próximos aos experimentais, validando o modelo numérico. 

 

Palavras-chave 

Sensor de deformação; dispositivo OAS; sensor piezoelétrico; sensor 

passivo sem fio; monitoramento sem fio. 



Abstract 

 

Figueiredo, Sávio Weslley Oliveira; Braga, Arthur Martins Barbosa 

(Adviser); Quintero, Sully Milena Mejìa (Co-adviser). Strain sensitivity 

analisys of a surface acoustic wave resonator device. Rio de Janeiro, 

2017. 98p. Dissertação de Mestrado ï Departamento de Engenharia 

Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

The conventional strain sensors, e.g., resistive and optical strain gages, 

established in the market, are deployed in different environments and structures, 

providing the flexibility of integration with different measurement systems. 

However, they require a local energy source to work or cables, limiting their use 

in some scenarios such as moving parts of machines. The SAW (Surface Acoustic 

Wave) devices can be used as piezoelectric strain sensors since they have 

sensitivity to strain, can operate passively by antennas and can be integrated to 

wireless monitoring systems. Its working principle is based on surface acoustic 

waves generated on piezolectric medium. The stress state of the medium changes 

the characteristics of these waves and induces changes in the operating frequency. 

The present work analyzed the strain sensitivity of SAW resonators made of ST-X 

cut quartz operating at a central frequency of 433,92 MHz, bonded with different 

adhesives, and tested their operation as passive wirelesss sensors. The 

methodology included non-destructive tensile testing at different temperature, and 

also finite elements simulations. The experimental results showed linear relation 

between the frequency change and the applied strain, agreeing with the literature. 

The wireless interrogations was successful, confirming the great potential of this 

technology. The numerical results, combined to a theoretical model, matched well 

the experiments, validating the model. 

 

 Keywords 

Strain sensor; SAW device; piezoelectric sensor; passive wireless sensor; 

wireless monitoring. 
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1  
Introdução 

 

 

 

 

 

 

A medição de deformação é uma demanda bastante antiga no ambiente da 

engenharia. Máquinas e estruturas podem ser monitoradas com o auxílio de vários 

tipos de sensores, podendo ser de deformação, pressão, temperatura, aceleração e 

etc. Porém, o conhecimento do estado de deformação pode fornecer acesso direto 

ao estado de tensão do objeto em análise; dessa forma, o responsável pela análise 

dos dados tem em mãos elementos suficientes para inferir sobre a sua 

conformidade. 

Ao longo da história foram desenvolvidos diversos dispositivos e técnicas 

de medição de deformação. Na literatura, são encontrados divididos de acordo 

com o princípio de operação, podendo ser mecânicos, acústicos, ópticos e 

elétricos (DALLY e RILEY, 1965). Cada tipo de dispositivo medidor de 

deformação ï comumente chamado de extensômetro ï apresenta vantagens 

características e se encaixa em cenários ideais de uso. No entanto, os 

extensômetros resistivos ï da classe elétrica ï foram os que se adaptaram à maior 

quantidade de cenários de medição e apresentaram melhores características, 

sendo, por conta disso mais difundidos no mercado. As figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 

mostram alguns dos diversos tipos de extensômetro já criados. 

 

 
 

Figura 1.1 - Extensômetro mecânico do 
tipo Berry. Fonte: DALLY e RILEY, 1965 

Figura 1.2 - Extensômetro mecânico-
elétrico do tipo clip-gage. Fonte: INSTRON, 

[s.d.] 
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Figura 1.3 - Extensômetro acústico de R. 

S. Jerret. Fonte: VENKATESHAN, 2015 

Figura 1.4 - Extensômetro resistivo de um 
eixo, à direita um de três eixos. Fonte: 
OMEGA, 2017 

 

Recentemente, em 1995, foi desenvolvido o extensômetro a fibra óptica 

baseado em rede de Bragg (figura 1.5). Este apresenta muitas qualidades, que são 

robustez operacional, alta resolução e sensibilidade, possibilidade de vários 

sensores por fibra (multiplexação) e funcionamento a distâncias de até 50 km 

(KREUZER, 2006). 

 

 

Figura 1.5 ï Extensômetro óptico de deformação baseado em rede de Bragg. Fonte: 
HBM, 2017 

 

Uma demanda ainda parcialmente atendida é a medição sem fio de 

deformação. Em situações nas quais o alvo da medição é um componente móvel 

(eixos, engrenagens e etc), os sistemas tradicionais com fios não são viáveis, 

fazendo-se necessária a adoção de sistemas wireless. Existem sistemas desse tipo 

para uso com strain gages resistivos disponibilizados pelas empresas Lord 

Microstrain, Mantracourt e Intesil, por exemplo, que permitem conectar sensores a 

redes operadas a partir distâncias variadas. Os strain gages necessitam de fonte 

local de energia elétrica geralmente fornecida por baterias cuja reposição deve ser 

periódica. No caso de medições contínuas e em longo prazo, a reposição das 
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baterias pode se tornar uma rotina incômoda, pois pode requerer a parada ou 

interdição de máquinas e estruturas. 

Essa necessidade de reposição de baterias pode ser eliminada se sensores 

passivos foram adicionados aos sistemas de medição. Os sensores baseados em 

Sistemas Microeletromecânicos (do inglês, Microelectromechanical Systems - 

MEMS) são uma alternativa aos sensores tradicionais e têm grande potencial de 

expansão. Os sensores MEMS podem ser projetados para consumir pequenas 

quantidades de energia e, ao mesmo tempo, serem passivos ï sem uso de um 

recurso local de energia. Essas características são atraentes, pois abrem caminho 

para o desenvolvimento de sistemas de medição com menores exigências de 

manutenção. 

Segundo previsões feitas por Johnson (2013), o mercado de dispositivos 

MEMS tem perspectiva de expansão de U$ 12 bilhões em 2012 para U$ 22 

bilhões em 2018. Esse crescimento se deu principalmente devido à flexibilidade 

de uso e ao preço de produção reduzido. A figura 1.6, mostra a composição desse 

mercado e a projeção de crescimento. Sensores de pressão e aceleração estão entre 

os mais consumidos. Dispositivos OAS (Onda Acústica de Superfície), em inglês 

Surface Acoustic Wave (SAW), fazem parte do grupo dos MEMS, sendo 

representados pelos osciladores, filtros e sensores de pressão. 

 

 

Figura 1.6 ï Projeção de crescimento do mercado de MEMS até o ano de 2018. Fonte: 
Adaptado de JOHNSON, 2013 
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Os dispositivos SAW são candidatos proeminentes a sensores sem fio. 

Inicialmente empregados em circuitos eletrônicos como osciladores e filtros, os 

dispositivos SAW continuam alvo de pesquisas visando a sua aplicação como 

sensores de deformação, aceleração, pressão, temperatura, umidade e espécies 

químicas. Construídos com materiais piezoelétricos, sendo o quartzo o material 

mais usado, podem ser tolerantes a temperaturas elevadas; isso, combinado à 

possibilidade de operação sem fio e passiva, faz dos dispositivos SAW uma 

possível solução de sensor de deformação para ambientes severos e remotos, 

como o de um poço de petróleo ou partes móveis de um motor à combustão 

interna. As figuras 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10 mostram alguns desses dispositivos, tanto 

os destinados ao uso em circuitos eletrônicos quanto os projetados para serem 

sensores.  

 

 

Figura 1.7 - Filtros e ressonadores SAW. 

Fonte: FRONTER ELECTRONICS, 2017 

(a)  

 

Figura 1.8 - Sensor de torque SAW. Fonte: 
KALININ et al., 2004 

(b) 

 

 

Figura 1.9 - Sensor de pressão SAW. 
Fonte: NPL, 2010 

 

Figura 1.10 - Sensor de deformação SAW. 
Fonte: HEMPEL et al., 2012 

 

Este trabalho relata um estudo do comportamento da sensibilidade à 

deformação de dispositivos ressonadores SAW (ou SAWRs) colados sobre corpos 

de prova para ensaio mecânico não-destrutivo de tração. A deformação transferida 
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aos dispositivos SAWR induz mudanças em seu parâmetro de funcionamento, a 

frequência de ressonância. A monitoração dessa frequência e sua relação com o 

estado de deformação do corpo de prova fornece dados sobre a sensibilidade, 

precisão e faixa de operação dos SAWR.  

O conhecimento dessas características é importante para o posterior 

desenvolvimento de sistemas de interrogação com e sem fio dos sensores de 

deformação SAWR. 

 

1.1  

Justificativa 
 

Os dispositivos ressonadores de onda acústica de superfície, também 

conhecidos como dispositivos SAWR, podem ser projetados para apresentar 

sensibilidade à deformação. Seu baixo consumo de energia elétrica, aliado ao 

baixo custo de fabricação, tamanho reduzido e capacidade de operação passiva, o 

tornam uma excelente alternativa para medição de deformação em aplicações 

onde esses fatores são relevantes, tais como em partes móveis de máquinas e 

monitoração contínua da integridade de estruturas, por exemplo.  

Os sensores de deformação convencionais normalmente demandam mais 

energia e não operam de forma passiva, sendo necessário cabeamento. Seu uso em 

ambientes agressivos, com alta temperatura também é limitado, pois sua 

eletrônica associada é delicada. 

O presente trabalho aborda a validação do uso de SAWRs como sensores de 

deformação sem fio usando a metodologia de comparações entre experimentos e 

modelos numéricos e teóricos. Esse estudo é importante para se conhecer as 

nuâncias da teoria, instalação e interrogação desse tipo de sensor. Os benefícios 

dessa validação são a criação de modelos numéricos mais confiáveis, capazes de 

guiar futuros desenvolvimentos de sensores não só de deformação, mas de outras 

grandezas associadas, como pressão, aceleração, torque e etc. 
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1.2  
Objetivo geral 

 

O objetivo geral desta dissertação de mestrado é validar o uso de um 

ressonador baseado em ondas acústicas (SAW) como sensor de deformação com 

possibilidade de operação sem fio. 

 

1.2.1  

Objetivos Específicos 
 

V Estabelecer o procedimento de instrumentação que garanta estabilidade 

elétrica e mecânica; 

V Selecionar o adesivo apropriado, que proporcione medições com baixa 

histerese para maiores deformações, assim como maior sensibilidade; 

V Caracterizar o comportamento do sensor em função da temperatura até 

valores próximos da temperatura máxima de operação do ressonador (80 

°C); 

V Testar e validar a operação sem fio do sensor de deformação e 

V Analisar o comportamento mecânico do sistema usando um modelo de 

elementos finitos em conjunto com um modelo teórico.  

 

1.3  

Estrutura da dissertação 
 

Este trabalho é dividido em 6 capítulos. No capítulo 2, o leitor é apresentado 

aos dispositivos SAW, aos conceitos básicos de piezoeletricidade e às ondas em 

meios sólidos. 

No capítulo 3, é apresentada uma revisão bibliográfica de dispositivos SAW 

e sua sensibilidade à deformação. Também são apresentados sensores propostos 

por outros autores. 

No capítulo 4, são apresentados os detalhes e os resultados dos 

experimentos realizados para a validação do sensor SAWR de deformação. 

No capítulo 5, são apresentados os modelos numéricos em elementos finitos 

usados na simulação dos experimentos de tração. 

Finalmente, o capítulo 6 contém as ideias conclusivas dessa validação e as 

sugestões para trabalhos futuros.  
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2  
Fundamentos teóricos 

 

 

 

 

 

Este capítulo é dedicado à apresentação dos conceitos básicos necessários 

para um melhor entendimento sobre o funcionamento dos dispositivos SAW. 

Inicia-se com uma apresentação sobre os dispositivos SAW e o mecanismo de 

geração de ondas. Comenta-se sobre os materiais piezoelétricos e os princípios 

físicos que permeiam o assunto. Em seguida, apresentam-se conceitos sobre ondas 

mecânicas de corpo em meio sólido semi-infinito isotrópico e anisotrópico, e 

demonstra-se a equação da onda matematicamente. Finaliza-se, então, com a 

abordagem sobre as ondas de superfície e sua formulação matemática para meios 

isotrópicos. 

 

2.1  

Os dispositivos SAW 
 

Os dispositivos acústicos baseados em ondas de superfície são utilizados há 

bastante tempo, desde a década de 60, na indústria eletrônica, inicialmente em 

aplicações de radar e, mais recentemente, em circuitos osciladores e filtros 

empregados em telecomunicações (CAMPBELL, 1989) (MORGAN, 2007). Seu 

funcionamento é baseado em ondas acústicas que se propagam na superfície do 

substrato piezoelétrico, normalmente o quarzto ST-X. Elas são geradas no próprio 

substrato com o auxílio de um transdutor interdigital ou, em inglês, interdigital 

transducer (IDT), responsável por transformar a energia elétrica em energia 

mecânica e vice-versa, na forma de ondas acústicas. Um desenho esquemático do 

dispositivo é mostrado na figura 2.1. 
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Figura 2.1 ï Dispositivo SAW delay line básico. Fonte: Campbell, 1989 

 

 O IDT, apresentado pela primeira vez por White e Voltmer (1965), é uma 

estrutura composta por eletrodos metálicos ligados de maneira intercalada a dois 

barramentos (figura 2.2(a)). Quando ligado a uma fonte de corrente alternada 

(AC), o IDT gera ondas que se propagam na direção perpendicular aos eletrodos 

em ambos os sentidos (figura 2.2(b)). A geometria do IDT determina o 

comprimento de onda gerado.  

 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 2.2 ï (a) Estrutura de um IDT; (b) Imagem das ondas geradas por um IDT obtida 
por perfilometria. Fonte: (a) Adaptado de White e Voltmer, 1965; (b) Lyncée Tec, 2016 

  

A intensidade das ondas é maior quando a frequência de excitação do IDT é 

tal que o comprimento da onda excitada é igual período p. Assim, a frequência de 

operação do dispositivo é dada por: 

 

Rc
f

p
=  

 
(2.1) 

 

 onde Rc  é a velocidade de fase da onda de superfície, e p é o período/afastamento 

entre os eletrodos do IDT. 
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Duas configurações básicas do dispositivo são possíveis: delay line (figura 

2.3(a) e (b)) e ressonador (SAWR) (figura 2.3(c)). Ambos podem funcionar 

ligados a circuitos osciladores ou funcionar de forma passiva. Neste trabalho, são 

usados dispositivos com configuração de ressonadores de uma porta, que possuem 

uma cavidade ressonante, na qual as ondas produzidas pelo IDT são refletidas em 

estruturas periódicas chamadas de gratings e interferem entre si de maneira 

construtiva, estabelecendo um estado com onda estacionária na superfície 

(CAMPBELL, 1989). A ressonância ocorre quando o comprimento de onda 

excitado no IDT é igual ao período (p) dos eletrodos.  

 

 

Figura 2.3 ï (a) Filtros e ressonadores SAW; (b) Sensor de torque SAW; (c) Sensor de 
pressão SAW; (d) Sensor de deformação SAW. Fonte: Adaptado de Pasternak, 2010 

 

O equivalente elétrico de um dispositivo SAWR de uma porta é mostrado na 

figura 2.4. Trata-se de um oscilador LRC de Butterworth-Van Dyke, que possui 

duas ressonâncias, uma em série e outra em paralelo. A ressonância em série é a 

que interessa para o caso do SAWR. Os parâmetros do circuito Rs, Ls e Cs são a 

resistência, indutância e capacitância equivalentes do SAWR na frequência de 

ressonância. CT é a capacitância fixa do SAWR, independente da frequência de 

operação. 
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Figura 2.4 ï Circuito equivalente de um SAWR. Fonte: Campbell, 1989 

 

Recentemente, o interesse nesses dispositivos aumentou devido à sua 

capacidade de servir como sensores. A facilidade de se introduzir e medir 

mudanças nas ondas de superfície dos SAWR faz com que eles sejam atraentes no 

campo do sensoriamento. A frequência de um SAWR pode mudar em função de 

vários agentes. A exemplo, já foram apresentados sensores químicos, biológicos, 

de pressão, temperatura, aceleração, torque e deformação. Seu tamanho reduzido, 

baixo consumo de energia, capacidade de operar passivamente e sem fio e baixo 

custo de produção são seus principais atrativos. 

 A variação fracional da frequência de operação (eq. (2.1)) do ressonador, 

em função de suas variáveis é dada por 

 

R

R

cf p

f p c

DD D
=- + . 

 
(2.2) 

 

Ela indica que, para gerar mudança na frequência de ressonância, deve-se, 

de alguma maneira, induzir alterações no período p e na velocidade de propagação 

Rc . A presença de tensões/deformações na superfície do SAWR induz os dois 

tipos de alteração. São essas duas alterações os fatores considerados na avaliação 

da sensibilidade à deformação dos dispositivos SAW. 

 

2.2  

Efeito piezoelétrico 
 

Existe um grupo de materiais chamado de inteligente, que apresenta 

acoplamento entre múltiplos domínios físicos. Alguns podem converter energia 

térmica em deformação mecânica (termomecânicos); outros podem sofrer 

deformações quando na presença de campos magnéticos (magnetostrictivo). Os 

materiais piezoelétricos fazem parte desse grupo, pois apresentam acoplamento 

entre os domínios mecânico e elétrico. A propriedade que se manifesta nesses 
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materiais é chamada de piezoeletricidade, observada pela primeira vez pelos 

irmãos Curie (1880), quando notaram o aparecimento de cargas positivas e 

negativas na superfície de cristais quando estes eram submetidos a pressão em 

diferentes direções. O fenômeno observado pelos irmãos Curie é o agora 

denominado efeito piezoelétrico direto, cuja definição é o deslocamento de cargas 

elétricas no material quando uma força é aplicada sobre ele (figura 2.5(a)). 

Também existe o efeito piezoelétrico inverso, definido como o aparecimento de 

deformação no corpo após este ser submetido a um campo elétrico (figura 2.5(b)). 

Os efeitos direto e inverso revelam que existe um acoplamento eletromecânico no 

material, que é bastante útil na fabricação de atuadores e sensores (LEO, 2007).  

 

  

(a)  

efeito direto 

(b)  

efeito inverso 

Figura 2.5 ï Tipos de efeito piezoelétrico. Fonte: Adaptado de Yang, 2005 

 

A seguir são apresentados alguns conceitos básicos sobre piezoeletricidade, 

que serão úteis no entendimento do funcionamento de dispositivos piezoelétricos. 

 

2.2.1  

Polarização e dipolo elétrico  
 

Quando um material dielétrico é submetido a um campo elétrico, há uma 

redistribuição das cargas elétricas de suas moléculas (YANG, 2005), induzindo a 

sua polarização. A figura 2.6 mostra um modelo simples de molécula. O centro de 

gravidade das cargas negativas coincide com das cargas positivas, o que resulta no 

cancelamento recíproco dos efeitos das cargas negativas e positivas, e 

aparecimento de neutralidade da molécula (VIVES; SOARES, 2008). Quando 

uma força é aplicada sobre a molécula, há deformação de sua estrutura inicial, 

causando separação entre os centros de gravidade das cargas positivas e negativas, 

e indução de um dipolo elétrico P . 
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(a) 

não deformada 

(b) 

deformada 

Figura 2.6 ï Aparecimento do dipolo elétrico devido à aplicação de força numa molécula. 
Fonte: Adaptado de Yang, 2005 

 

A piezoeletricidade está presente em alguns materiais naturalmente, porém 

os materiais mais utilizados atualmente são sintéticos. Geralmente materiais em 

pó são misturados e conformados a altas temperaturas na faixa de 1200 a 1500 °C. 

O resultado é uma cerâmica cujo alinhamento dos dipolos ainda é bastante 

aleatório, resultando em pouca propriedade piezoelétrica. Para aumentar a 

piezoeletricidade, submete-se o material a um processo chamado de polarização, 

que consiste no alinhamento dos dipolos do material via aplicação de campos 

elétricos intensos e a temperaturas acima da temperatura de Curie do material 

(temperatura acima da qual as propriedades piezoelétricas são perdidas). No 

material aquecido, dipolos podem girar mais facilmente, alinhando-se com o forte 

campo elétrico aplicado (LEO, 2007).  

Após o resfriamento e retirada do campo elétrico, o material passa a exibir 

piezoeletricidade mais pronunciada. Os dipolos em seu interior estão alinhados 

preferencialmente em uma direção de polarização, que foi a direção de aplicação 

do campo elétrico. Esse alinhamento não é perfeito, existindo ainda a 

possibilidade de giro dos dipolos sob influência de campo elétrico. A partir de 

agora, um campo elétrico na direção de polarização irá induzir o giro dos dipolos 

no interior do material e produzirá deformação no corpo. A figura 2.7 ilustra o 

processo de polarização e seus efeitos nos dipolos. 
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(a) 

alinhamento aleatório dos 

dipolos 

(b) 

aplicação de um campo elétrico 

╔ᴆ 

(c) 

surgimento do alinhamento 

preferencial dos dipolos 

Figura 2.7 ï Processo de polarização de um material. Fonte: Adaptado de PI US, 2017 

 

2.2.2  

Efeito piezoelétrico direto e inverso 
 

Para facilitar a compreensão dos efeitos piezoelétricos direto e inverso, faz-

se, inicialmente, uma análise unidimensional. O corpo da figura 2.8 é feito de um 

material piezoelétrico, possui apenas um grau de liberdade (alongamento) e possui 

eletrodos nas extremidades. A aplicação de força de tração nas suas extremidades 

produz deformação uniaxial na direção de aplicação. 

Ao se aplicar a força são induzidos deformação S e fluxo de cargas nos 

eletrodos. A força deforma o material elasticamente e provoca o giro dos seus 

dipolos, gerando o deslocamento de cargas. Esse fluxo de carga, dividido pela 

área dos eletrodos, é equivalente ao deslocamento elétrico D . Enquanto os níveis 

de deformação estão na região linear da relação tensão-deformação do material, a 

relação entre o deslocamento elétrico D  e a tensão axial T  também é linear. A 

inclinação da reta é chamada de coeficiente piezoelétrico d . 
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(a) (b) (c) 

Figura 2.8 ï (a) Material piezoelétrico tracionado; (a) surgimento de deformação; (b) 
surgimento de deslocamento de carga (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007 

 

Conclui-se que a tensão de tração T induz simultaneamente deformação e 

deslocamento elétrico. A validade dessas observações se aplica somente para 

pequenos valores de deformação no material (regime linear-elástico). As relações 

matemáticas que descrevem o comportamento piezoelétrico direto são 

 

T
S sT

E
= =  e   (2.1) 

D dT= ,  (2.2) 

 

onde E  é o módulo de Young, d  é o coeficiente piezoelétrico e 1s
E

=  é a 

complacência mecânica do material. 

Considerando agora a situação de efeito piezoelétrico inverso, ilustrado na 

figura 2.9, na qual um potencial elétrico V constante é aplicado aos eletrodos 

localizados nas extremidades do corpo, e um campo elétrico E surge no interior do 

corpo. Esse campo E induz a atração e repulsão entre as cargas nos eletrodos e as 

cargas que formam os dipolos do material, resultando no giro dos dipolos e 

aparecimento de deslocamento elétrico D. Devido ao giro dos dipolos, há o 

aparecimento de deformação S no corpo, alterando suas dimensões. Nesse caso a 

relação de proporcionalidade entre o campo elétrico E e a deformação S também é 

d . 
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(a) (b) (c) 

Figura 2.9 ï A aplicação de campo elétrico (a) gera deslocamento de elétrico (b) e 

deformação (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007 

 

As relações que se aplicam ao caso do efeito inverso são 

 

D Ee=  e   (2.3) 

S dE= ,   (2.4) 

  

onde e é a permissividade dielétrica. 

O comportamento do material piezoelétrico no qual a deformação ocorre 

apenas em uma direção poder modelado, então, pelo seguinte sistema de 

equações: 

 

S sT dE

D dT Ee

= +

= +
   (2.5) 

 

As equações resumem o observado nos efeitos direto e inverso: a tensão T  

provoca tanto deformação quanto deslocamento elétrico; e o campo elétrico E 

também induz deformação e deslocamento elétrico. O sistema pode ser 

representado em forma de matriz como 

 

S s d T

D d Ee

ë û è øë û
=ì ü ì üé ù

í ý ê úí ý
   (2.5) 
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2.2.3  
Fator de acoplamento piezoelétrico k 

 

A fração de energia elétrica convertida em energia mecânica, para o caso 

unidimensional é expressa pelo coeficiente de acoplamento piezoelétrico k, cujo 

valor pode variar entre 0 e 1. Ele é um dos principais indicadores da qualidade do 

acoplamento eletromecânico e pode ser expresso por 

 

d
k

se
=    (2.6) 

 

2.2.4  
Equação constitutiva da piezoeletricidade 

 

Para um volume infinitesimal de material piezoelétrico genérico, pode-se 

estabelecer uma expressão geral que relacione deformação, tensão, deslocamento 

elétrico e campo elétrico em seu interior, nas três direções do espaço. Usando 

notação indicial, as deformações podem ser representadas pelo tensor ijS , com 

, 1,2,3i j = . O mesmo se aplica ao caso das tensões, que são representadas pelo 

tensor klT , com , 1,2,3k l= . O campo elétrico pode ser representado por iE , e o 

deslocamento elétrico por iD , pois só existem ao longo das três direções. A partir 

dessas considerações, a equação constitutiva da piezoeletricidade para um caso 

geral pode ser escrita como 

  

E

ij ijkl kl ijn n

T

m mkl kl mn n

S s T d E

D d T Ee

= +

= +
   (2.7) 

 

onde 
E

ijkls  é o tensor de complacência mecânica, que possui 81 elementos; 
T

mne  é o 

tensor de permissividade dielétrica, que possui 9 elementos; e ijnd é o tensor de 

coeficientes piezoelétricos, com 27 elementos. 

Dependendo do tipo de material piezoelétrico, a quantidade de elementos 

nos tensores das propriedades pode variar. 
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2.2.5  
Propriedades físicas importantes do quartzo 

 

Os materiais piezoelétricos monocristalinos são os mais usados na 

fabricação de dispositivos SAW. Além de possuírem a propriedade básica (a 

piezoeletricidade) muitos oferecem baixa perda de energia. Outras propriedades 

importantes são a velocidade de fase da onda de superfície, o fator de 

acoplamento piezoelétrico, os efeitos da temperatura, difração, atenuação e nível 

de geração de onda de corpo não desejada. 

O quartzo (SiO2) é um material anisotrópico monocristalino que ocorre com 

abundância na natureza. Seu cristal tem seção hexagonal e extremidades 

piramidais. É um material enantiomórfico, isto é, ocorre na forma direita 

(dextrógiro) e esquerda (levógiro). Todas as suas propriedades físicas são 

espelhadas em sua geometria (CADY; DYKE, 1942). A figura 2.10figura 2.12 

mostra desenhos desses dois tipos. 

 

Figura 2.10 ï Dois tipos de quartzo: esquerdo (levógiro) e direito (dextrógiro) 

 

Do cristal de quartzo são extraídas lâminas, a partir das quais podem ser 

construídos diversos dispositivos, dentre eles os dispositivos SAW. Os parâmetros 

usados para realizar os cortes no cristal ditam para qual tipo de aplicação as 

lâminas serão destinadas. A figura 2.11 mostra uma cena do filme ñCrystals Go to 

Warò, de 1943 na qual, após ser extraída do cristal, uma lâmina de quartzo é 

cortada em pedaços menores para fabricação de ressonadores usados em rádios da 

Força Aérea Americana durante a Segunda Guerra Mundial. 
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Figura 2.11 ï Corte de uma lâmina de quartzo em pedaços menores. Fonte: Adaptado 
de Reeves Sound Laboratories, 1943 

 

Visando eliminar confusões na definição das propriedades das lâminas de 

quartzo devido às duas variantes de cristal (esquerdo e direito), foram criados dois 

padrões, o IRE 1949 e o IEEE 1978. Dependendo do padrão adotado, o sinal de 

algumas das propriedades (constantes mecânicas e piezoelétricas) pode mudar. Os 

sinais das constantes elásticas permanecem os mesmos para o quartzo esquerdo e 

direito; porém, todas as constantes piezoelétricas têm sinais diferentes. A figura 

2.12 mostra as diferenças existentes entre os dois padrões. Os padrões adotam 

diferentes orientações dos eixos X e Y para os diferentes tipos quartzo. Por isso, 

ao se especificar as propriedades de um substrato de quartzo, o padrão usado deve 

ser especificado. 

 

 

Figura 2.12 ï Diferenças entre os sistemas de coordenadas adotados pelos padrões IRE 
1949 e IEEE 1979. Apenas o eixo Z permanece o mesmo nos dois padrões. Fonte: 

Adaptado de Page, 2017 
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Para especificar a orientação do corte de uma lâmina usando os padrões, 

deve-se realizar uma sequência de rotações levando em conta um elemento 

representando essa lâmina (figura 2.13). Inicia-se indicando a quais eixos as 

dimensões da placa são paralelas, depois especifica-se as rotações de corte tendo 

como eixo de giro as direções dessas dimensões. Esse conjunto de informações 

pode ser apresentado na forma de um código comum aos dois padrões. Para 

exemplificar esse processo, pode-se citar o quartzo ST. Seu código é (YXl) 42,75° 

no padrão IEEE 1979, e (YXl) -42,75° no padrão IRE 1949. Isso significa que, 

inicialmente, a placa foi orientada com sua espessura e comprimento paralelos aos 

eixos Y e X, respectivamente, e depois rotacionada ao longo de seu comprimento l 

em 42,75° horários. A figura 2.13 mostra a configuração inicial da lamina e a 

linha tracejada representando a sua inclinação final. 

 

 

Figura 2.13 ï Elemento de referência usado para orientar a sequência de rotações dos 
cortes do quartzo. Fonte: RANSLEY, 2014 

 

Diversos tipos de corte foram estudados para suprir necessidades especiais 

das aplicações desejadas (GAUSTSCHI, 2002). A figura 2.14 ilustra os cortes 

mais frequentes, dentre eles o corte ST, usado neste trabalho. Eles são orientados 

em relação aos eixos cristalográficos X, Y e Z do quartzo. 

 

42,75 ° 


































































































































