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На основании уравнений электродинамики и уравнений движения 

в сплошной среде рассмотрела задача о преобразовании акустической 
энергии в электрическую пьезодиэлектрическим и пьезополупроводнико­
вым преобразователями с произвольной нагрузкой на электрической 
стороне.

В связи с применением в настоящее время в акустике высокочастотных 
пьезодиэлектрических и пьезополупроводниковых преобразователей пред­
ставляется интересным рассмотреть энергетику их работы в режимах 
излучения и приема. Такая постановка задачи связана с особенностями 
измерения электрических величин и спецификой работы преобразовате­
лей на высоких частотах. В частности, эффективность работы преобразо­
вателей на частотах гигагерцевого диапазона приходится оценивать не но 
изменению уровня сигнала при двойном преобразовании, как это принято 
делать, скажем, для низкочастотных линий задержки [ 1 , 2 ], а с энергети­
ческой точки зрения [3]. Кроме того, энергетический подход может ока­
заться полезным при рассмотрении вопросов электрического согласования 
и подавлении ложных сигналов в ультразвуковых линиях задержки, а так­
же для целей дефектоскопии.

Первая часть задачи, относящаяся к энергетике работы пьезодиэлек­
трического преобразователя в режиме излучепия, рассматривалась во 
многих работах, в частности строго и в достаточно общем виде в рабо­
тах [4, 5]. В большинстве практических случаев соответственные решения 
могут быть обобщены на пьезополупроводиики путем введения в эквива­
лентную схему преобразователя сопротивления электрических потерь [6]. 
Обратная задача о преобразовании акустической энергии в электриче­
скую рассмотрена в литературе либо в приближении волнового фильтра, 
нагруженного на характеристическое сопротивление [7], либо на осно­
вании теории многополюсников [1, 8, 9]. Оба подхода заведомо исключа­
ют рассмотрение зависимости параметров звукового ноля в пьезоактивной 
и пассивной средах от параметров электрической нагрузки приемника. 
В данной работе обратная задача о преобразовании акустической энергии 
в электрическую иьезодиэлектрическим преобразователем с произволь­
ной пагрузкой на электрической стороне рассматривается в более общем 
виде на основании уравнений электродинамики и уравнений движения 
в сплошной среде. Результаты решения обратной задачи обобщены на 
случай пьезополупроводников введением сопротивления электрических 
потерь.

Рассмотрим интегральную структуру, состоящую из пьезодиэлектриче­
ского слоя толщиной /, граничащего с одной стороны с вакуумом, а с дру­
гой, иагружепного па полубесконечную среду с тем же волновым сопро­
тивлением, но нс обладающую пьезоэлектрическими свойствами (фиг. 1 ). 
Такая структура, в частности, хорошо моделирует высокоомный слой 
пьезополупроводника, образованный на низкоомном пьезополупроводнико-
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вом образце того же типа. При этом мы не учитываем зависимость упру­
гих параметров среды от ее электрической проводимости, учет которой 
дает поправку к скорости распространения упругих волн порядка квадрата 
коэффициента электромеханической связи [ 10 ]. Будем рассматривать рас-

Фиг. 1

■пр

нространенио упругих волн лишь в тех кристаллографических направле­
ниях, в которых это распространение описывается скалярными уравне­
ниями [10]. Направим ось х-ъ внутрь образца, а его поперечные размеры 
будем считать столь большими по сравнению с длиной звуковой волны, 
что краевыми эффектами и относительными деформациями в направле­
нии, перпендикулярном оси х , можно пренебречь. Пусть на границу раз­
дела (х =  I) нормально падает плоская звуковая волна с единичной 
амплитудой смещения. Если помечать индексом 1 величины, относящиеся 
к пьезоактивной среде, а индексом 2  — величины, относящиеся к пассив­
ной среде, то справедливы следующие скалярные уравнения:

T i(x , t )  =  С* д и ^ ХЛ  -  eEi
С/Х

Ы х ,ь) =  с в д1 ^
дх

Dx (х, t) =  в dU- ^ X— ~  +  eEt (х , t ) ,
OX

DivZ)i(a;, t) —  0.

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь T — механическое напряжение, U — смещение, СЕ — константа 
упругости при постоянном электрическом поле, D — электрическая индук­
ция, Е  — напряженность электрического поля, е — пьезоконстанта, е — 
.диэлектрическая проницаемость.

Из формул (3) и (4) следует, что

E i ( x , l ) = - —  aUi- {X,- )- +  Eoi(t), (5)
е ох

причем постоянную интегрирования £o i( 0  можно рассматривать как 
не зависящую от координаты составляющую электрического ноля, 
обусловленную электрической нагрузкой преобразователя. В самом деле, 
Eoi (t) должно обращаться в нуль в случае электрически ненагруженного

преобразователя, т. е. при D{ (х , t) =  0. Далее, Ео\ (t ) =  где Vo(t) =

=  V ( t ) - V „ ( t ) = V ( t ) - -7 Zu* - - = V { t ) - Z  (фиг. 2).
/ j \\y "Г  " н ‘

Здесь V(t )  — э.д.с. преобразователя, Vu(t) — падение напряжения на 
внешней электрической нагрузке преобразователя, V0 (0  — падение
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напряжения на преобразователе, Znp и ZH — электрические импедаыцы 
преобразователя и нагрузки соответственно. При этом V(t) =  

i
=  — J E Dx ( х у f )  dx, где E d x ( х ,  t) — электрическое поле преобразователя 

о
при D^(x,t)  =  0. Полагая в формуле (3) D i(z , t )  =  0, с учетом введен­
ных обозначений получим

- т  [ а д  о - £m o , o ]z . (6)
EL

Подставляя выражение (5) в формулу (1), можно написать следую­
щее уравнение движения в слое с учетом пьезоэффекта и электрической 
нагрузки преобразователя:

d2Ui(x ,t)  д
di2 c- u + j p )

6Ui(x,t)
OX

— efie i(o ] ;

аналогично для пассивной среды получим

d*U2( x t )  п д Ч Г г М  
^  ot2 дх2

где р — плотность среды, К  — коэффициент электромеханической связи.
Тот факт, что акустические сопротивления пьезоактивной и пассивной 

сред приняты одинаковыми, соответствует случаю, часто реализуемому 
на практике. Одновременно эта идеализация значительно упрощает даль­
нейшие выкладки. При различных акустических сопротивлениях актив­
ной и пассивной сред общий ход рассуждений сохраняется.

Поскольку dEoi (t) /  дх =  0, уравнение (7) переходит в обычное вол­
новое уравнение с учетом пьезоэффекта, а решения уравнений (7), (8) 
для гармонической зависимости смещений от времени можно представить 
в виде

щ (х )  =  Beikx +  Ce-ihxy и2(х) =  A e ikx +  e~ihx, (9)

где Uit2(xyt) =  u\tг{х)е~ш , к — волновое число, А, В  и С — коэффициен­
ты, определяемые из следующих граничных условий: Т {(1) =  Т2(1), 
щ(1) =  ^i(O) =  0. Здесь и ниже временной множитель мы опу­
скаем.

С учетом формул (1), (2), (5), (6) и (9) граничные условия принима­
ют вид

(Ве»‘ -  Се~<ы) (1 +  Я*) -  —  (Beikl +  Се~м - В - С )  =  Аеш -  е~м,
ikl

Веш  +  Се~ш  =  Аеш  +  е~ш ,
1/27

(В — С) (1 + Х 2) -----—  (Ве<« +  Се-Ы -  В  -  С) =  0.
i/d

Решая совместно три полученных уравнения при Id =  я (полувол­
новый пьезоэлектрический слой) и отделяя действительные и мнимые 
части коэффициентов, получим

1 -  |32 (Zt2 +  Z22)
Re А =

R eS =

(1 +  pZ2)* +  (0Zi)*’
l-a p (Z 1* +  Z2*) +  ̂ ( p -  a)

ReC =  -

( l  +  pZ2)2 +  (PZ1)2
1 +  ap (Zi2 +  Z22) +  Z2(p +  a)

( l + p Z 2) 2 +  (pZ,)2

(10)

( 11)

( 12)
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Здесь через а и р  обозначены величины: а =  2К 2 /  д(1 +  Х2), р =  
=  4А’2 / я ,  a Z\ и Z2 связаны с электрическими параметрами преобразо­
вателя и нагрузки следующим образом:

(Хн +  * ) у
(Ди +  Я ) 2 +  (Х„ +  Х )2’

(Дн +  R ) X _____
(Rll +  R ) 2  +  {x u +  x y '

где Znp =  iX, ZH =  (Дн +  Д) +  iXa, X и X„ — реактивные части электри­
ческих импеданцев преобразователя и нагрузки соответственно, a R n +  
+  R  — активная часть электрического импеданца нагрузки. Другими

Red.Retf, Ref

словами, электрические потери преобразователя мы здесь учитываем в ви­
де сопротивления потерь Д, включенного последовательно с сопротивле­
нием полезной нагрузки Дн. Заметим, что аналитическая зависимость 
сопротивления потерь от электроакустических характеристик пьезоиолу- 
проводпиковых преобразователей рассмотрена в работе [И ].

Исследуем поведение коэффициентов А, В  и С, характеризующих поле 
упругой волны, в зависимости от величины электрической нагрузки и 
электрических потерь преобразователя. Если статическая емкость прием­
ника не компенсируется на резонансной частоте соответствующей индук­
тивностью, то следует положить Х п =  0. Тогда из формул (10),.(11), (12) 
и (13) следует, что Re А «  Re В  «  Re С «  1 при K2<k 1. При этом поч­
ти вся звуковая энергия отражается от преобразователя, как от абсолютно 
мягкой стенки при любых параметрах Дн и R.

Пусть теперь Х я =  —X . При такой компенсации статической емкости 
преобразователя индуктивностью Z i =  0, а формулы ( 10 ), (1 1 ) и (1 2 ) 
принимают вид

Re Л =
1  — р Z2
1 +  pz2 9

Re В  =

R еС =

l - a p Z 22 +  Z2( p - q )
• ( i  +  pz2)2 1

l  +  apZ22 +  Z2(p +  a)
• ( l  +  pZ2)2 H

(15)

(16)

На фиг. 3 представлена зависимость действительных частей коэффи­
циентов А у В  и С от величины электрической нагрузки преобразователя 
при R  =  0 и К  =  0,154, рассчитанная по формулам (14), (15) и (16). 
Нетрудно видеть, что сдвигом кривых относительно начала координат 
влево на величину R  /  X  можно построенный график распространить и на 
случай R  -7̂  0, поскольку Дн и R  входят в формулы (13) равноправно. Из
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фиг. 3 следует, что при й ц +  R  =  О преобразователь ведет себя по отно­
шению к внешней среде как абсолютно жесткая, а при Йя +  R  оо как 
абсолютно мягкая стенка. Из формулы (14) следует также, что звуковая 
энергия может полностью переходить в электрическую при Z 2 =  1 / р, или 
при R H R  =  X 2 /  Д0, где R q — сопротивление излучения преобразова­
теля, пересчитанное в электрическое (здесь мы учли, что на резонансной 
частоте р =  X  /  R 0 [6]).

Если потери на преобразование в режиме приема характеризовать ве­
личиной б, представляющей отношение потока акустической энергии в 
падающей на преобразователь волне к электрической мощности, отдавае­
мой преобразователем в полезную электрическую нагрузку, то чисто 
условно полные потери на преобразование можно разбить на две части. 
Первая часть — лто потери, связанные с наличием сопротивления электри­
ческих потерь; их мы в дальнейшем будем именовать электрическими 
потерями. Вторая часть — это потери, связанные с отражением акустиче­
ской энергии от преобразователя; эти потери для краткости мы будем 
называть акустическими потерями. Такое определение потерь на преобра­
зование справедливо, по крайней мере, в отношении линий задержки 
с двумя входами, когда отраженная от преобразователя звуковая энергия 
в дальнейшем пе используется, а служит лишь источником ложных сигна­
лов. Следует иметь в виду, что рассматриваемые здесь акустические поте­
ри никак не связаны с решеточным поглощением звука в кристалле, или 
акустическими потерями, в терминах классической акустики. Решеточное 
поглощение звука в данной работе не рассматривается и не учитывается. 
Нетрудно видеть, что величина, обратная б, является по существу коэф­
фициентом полезного действия приемника.

Согласно введенному определению, величину потерь на преобразова­
ние б можно представить в виде

6 =  10  lg
Рэя. н ”Ь Рая. п Р  

Рал. н
ак. п■i-----

где Рэл. н — полезная электрическая мощность, отдаваемая преобразовате­
лем в нагрузку, Рал. п — электрическая мощность, рассеиваемая на сопро­
тивлении потерь /?, и Рак. п — поток энергии в отраженной от преобразо­
вателя волне. При этом

Рэл. н —
V*Ru+

2 IZh +  ZhpI^ Рэл. п ---
1 VW
2 |Z„ +  Znp|2 ч

Р  ак. П =  —  pc-Scc2(Re А ) 2,

где с — скорость звука в среде, S  — площадь преобразователя, со — цикли­
ческая частота, ]Z3 +  Znp\2 =  (Д„ +  Д )2 +  (Х„ +  X )2.

Подставляя написанные выражения в формулу (17), мы получим, 
с учетом введенных обозначений, при произвольной нагрузке па электри­
ческой стороне преобразователя

+
[1 — (32 (Zi2 -f- Zz2)]z \Z„ Хщ, | 2

4(П?„Х (1 +  р Z 2) 3

Из формул (17) и (18) следует, что второй член в фигурных скоб­
ках (18) является ответственным за электрические, а третий член — за 
акустические потери преобразователя. Если статическая емкость преобра­
зователя компенсируется, т. е. X a =  —X, то формула (18) принимает бо­
лее простой вид:

6 =  10  lg +
(Дн +  д  -  ( Щ 2

4р а д

216



Из формул (14) и (19) следует, что акустические потери преобразова­
теля обращаются в нуль вместе с Re А, т. е. при R H +  R  =  рХ. Подстав­
ляя Ru +  R  =  РХ в формулу (19), получим

Из формулы (19) следует, что выбирая соответствующим образом 
электрическую нагрузку преобразователя, можно избавиться от отражен­
ной звуковой волны, если Л <  рХ. При этом из формулы (20) следует, 
что при й , близких по величине к рХ, электрические потери становятся 
слишком большими. Величина нагрузки R n =  рХ — й  пе является опти­
мальной с точки зрения полных потерь на преобразование. Исследование 
выражения (19) на экстремум показывает, что минимум потерь на преоб­
разование имеет место при R u =  рХ +  R.

Подставляя оптимальное значение сопротивления нагрузки в форму­
лу (19), получим

RRo 1
X2 ’.I '

Выражение (21) полностью совпадает с выражением для электриче­
ских потерь льезополупроводникового преобразователя в режиме излуче­
ния и отличается от приближенного выражения потерь в режиме приема, 
полученных в работе [6]. В обозначениях, принятых в данной работе, вы­
ражение потерь на преобразование в режиме приема, полученное в [ (>] на 
основании обращенной эквивалентной схемы излучателя, имеет вид

Ю lg
д .  (Дн +  Д )2~ 
Rh +  Ди рХ

Из сравнения формул (19) и (22) видно, что написанные выражения 
отличаются членами, ответственными за отражение акустической энергии 
от преобразователя. Это различие обусловлено тем, что упрощенная экви­
валентная схема приемника в работе [G], являясь системой с сосредото­
ченными параметрами, хорошо моделирует работу преобразователя (си­
стемы с распределенными параметрами) только в режиме электрически 
слабо нагруженного приемника, т. е. при R H—>oo. При конечных значе­
ниях сопротивления нагрузки общепринятая эквивалентная схема прием­
ника неправильно учитывает потери, связанные с отражением акустиче­
ской энергии от преобразователя.

На основании формулы (19) интересно проследить, как изменяется ве­
личина вклада электрических и акустических потерь в полные потери на 
преобразование от R  и (ЗХ для оптимального значения нагрузки. Пусть 
R<^ рХ; тогда Ru ~  рХ. Этот случай, например, имеет место, когда пре­
образователем является высокоомная пленка пьезополупроводника [ 1 1 ]. 
Тогда

и основной вклад дают электрические потери. При R  рХ, /?„ ^  R. Этот 
случаи характерен для преобразователя с диффузионным слоем [11]. При 
этом

S = 1 0 1 g [ l  +  1 +  1 § ]

и большая часть энергии теряется вследствие отражения волны от преоб­
разователя.
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Таким образом, полученные результаты позволяют утверждать сле­
дующее :

1. При преобразовании акустической энергии в электрическую пре­
образователем с произвольной нагрузкой на электрической стороне вклад 
в потери на преобразование могут вносить как электрическая, так и аку­
стическая сторона приемника. ,

2. Величина и характер потерь на преобразование в режиме приема 
существенно зависят ые только от параметров преобразователя, но и от 
параметров его электрической нагрузки.

В процессе выполнения настоящей работы автор пользовался ценными 
советами покойного профессора Л. Д. Розенберга.

Автор выражает благодарность А. А. Чабану и И. П. Голяминой за 
полезное обсуждение данной работы.
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