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ПОТЕРИ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПЬЕЗОПРИЕМНИКОВ

Е . К* Г р и щ ен ко

Получены частотные характеристики чувствительности, потерь, коэф­
фициентов прохождения и отражения ультразвуковой волны для пьезо­
диэлектрической пластинки, произвольно нагруженной на электрической 
и механической сторонах. Результаты, полученные для пьезодиэлектри­
ков, обобщаются на пьезополупроводники путем введения сопротивления 
электрических потерь.

Несмотря на большое число работ, посвященных пьезопреобразовате­
лям, до настоящего времени нс проводилось подробных расчетов характе­
ристик высокочастотных пьезо диэлектрических и пьезо-полупроводнико­
вых приемников для твердых сред с учетом влияния произвольной элект­
рической нагрузки.

Специфика работы высокочастотных пьезоприемников заключается 
в том, что электрическое сопротивление нагрузки пьезоприемника не 
всегда может быть сделано сколь угодно большим по сравнению с его 
внутренним электрическим импеданцем; поэтому характер нагрузки суще­
ственно влияет на распределение акустического и электрического полей 
внутри пьезопластинки, а следовательно, и на коэффициенты отражения 
и прохождения ультразвуковой волны через пьезопластинку.

При традиционных методах исследования пьезодиэлектрических при­
емников [1—3] обычно предполагались заданными механические величи­
ны на границе пьезойриемиика со средой, а коэффициенты отражения и 
прохождения ультразвуковой волны через пьезоприемник не рассматрива­
лись. Вместе с тем при работе на высоких частотах известны параметры 
только падающей на пьезоприемник ультразвуковой волны, а механиче­
ские величины на границе пьезоприемника со средой нельзя считать задан­
ными, поскольку они сами зависят от электрической нагрузки пьезопри­
емника.

В работах [4 ,5 ] , учитывающих специфику работы высокочастотных 
пьезоприемников, поставленная задача решалась только частично. Вместе 
с тем использование расчетов более общего вида может оказаться весьма 
полезным при анализе работы различных высокочастотных твердотельных 
электроакустических устройств с пьезодиэлектрическими и пьезополупро­
водниковыми приемниками.

Решим одномерную задачу, причем распространение ультразвуковых 
волн будем рассматривать в тех кристаллографических направлениях, для 
которых справедливы скалярные уравнения. Рассмотрим пьезодиэлектри­
ческую пластинку толщиной I, двусторонне нагруженную на полубеско- 
нечные среды с активными волновыми сопротивлениями £ при произволь­
ной комплексной электрической нагрузке Z„ (фиг. 1). Результаты, полу­
ченные для пьезодиэлектриков, затем обобщим на пьезополупроводники 
путем введения сопротивления электрических потерь так, как это было 
сделано в работе [5]. Помечая индексом 1 величины, относящиеся к пьезо-
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активной среде, а индексами 2 и 3 величины, относящиеся к пассивным 
средам, можно написать следующую систему скалярных уравнений:

d U ,{x , t )
Ti (х, t) =  С,

D t (x, t) =  e

дх  
dUiix,  t)

дх
DivZ>,(x, t) =  0, 

EdUi(x, t )

-  eEt (x, t ) ,

8sEi (X, t) ,

2 i ( * ,< ) - C i

U )

(2)

(3)

(4)

/  =  2, 3.

Здесь Г — механическое напряжение, U — смещение, CR — модуль упруго­
сти при постоянном электрическом поле, D — электрическая индукция, Е  — 
напряженность электрического поля, е — пье­
зоконстанта, еь — диэлектрическая проницае­
мость при постоянной деформации.

Из формул (2) и (3) следует, что
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Здесь F„ — напряжение на электрической нагрузке пьезоприемника. 
В частности, для электрически ненагруженного преобразователя А  =  0, 
поэтому из формулы (6) э.д.с. пьезоприемника V будет

(7)

С другой стороны, величины Ун и У связаны очевидным соотношением 
У2Н

У ..=
z „  +  z „ „  ’

где Zap — внутренний электрический импеданц пьезо­

приемника. С учетом написанных выражений электрические и механи­
ческие величины, характеризующие работу пьезоприемника, могут быть 
представлены в виде:

d U t eVZ 
Г, =  (7,Е(1 +  А?) 1

Е. =  -

дх I 
е dU, VZ 

еа д х  + ~ Г ’
V„ =  У(1 — Z),

т. es FZ D,  ==
Z

У
z„ +  z

( 8)

О )

(Ю )

( Н )

(12)
п р

Z = 'пр
Здесь /„ — ток в электрической нагрузке пьезоприемника, ~

“ Г  Z n p

=  Z ,  +  /Zo — безразмерный параметр, зависящий от выходного импеданца
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и электрической нагрузки пьезоприемника, Л'п =
К

VI +  ю
— коэффици­

ент электромеханической связи, где К  =
VefiCY

Уравнения движения с учетом пьезоэффекта и параметров электриче­
ской нагрузки имеют вид [5]

d2Ui (x, t )  \ д
dt‘

l  (W;

d2Uj(x, t)  _ r ,E dzUi (x, t )  
Pi----- ------------—d f дхг i  =  2,3. (14)

Здесь p — плотность среды.
•Пусть из среды 2 на пьезоприемник нормально падает плоская звуко­

вая -волна с единичной амплитудой смещения. Тогда решения уравнений
(13) и (14) для гармонической зависимости смещений от времени можно 
искать в виде

Ui =  Beik'x +  Се-Л?, uz =  Aeik* +  и3 =  De~i h (15)

где Uj(x, t) =  щ(х)е~ш, j  =  1, 2, 3; со — циклическая частота; к — волно­
вое число; А у By С и D  — коэффициенты, определяемые из граничных

условий: Тг  ( -  ± - )  =  Т 3 ( -  , ! \  Щ  =  Т% ( у )  , «х ( -  - у )  =  ( ~  4

их =  и2 (“4" ). Из выражений (8), (15) и граничных условий имеем
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(19)

Нетрудно видеть, что при Z  =  0 (электрически ненагруженный пьезопри­
емник, Zn выражения для А  я D  переходят в хорошо известные фор-
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мулы для коэффициентов отражения и прохождения при нормальном па­
дении волны на непьезоактивный слой толщиной I, а при. k j  =  лп  (п =  
=  0, 1 ,2 ,3 , . . . )  и Z =  0 — в формулы Френеля. В частности, при к {1 =  л  и 
Z =£ 0 получим:

Y - j - - P Z 2  +  i p z t
А =  -------------------- « - * ,  (20)

~  +  f -  +  p z2 -  i f i Z,
bi ы

2 . k,+k,
D = ----- f------- f----- --------------- * 2 . (21)

^  +  f L + p Z 2 -  ipZ,
bl Si

\ K Z
Здесь p = ------ , a Z, н Z2 связаны с электрическими параметрами пьезо-

л
приемника и нагрузки следующим образом:

z  ( * ■ + * > *  z  (Ди +  Д )Х
1 (/?„ +  /?)2+  (Z„ +  Z ) 2 ’ 2 («„ +  /?)2 +  (Z„ +  X )2 ’ k ;

где Zap =  iA, Z„ =  (Д„ +  Д) +  гА„; А  и А„ — реактивные части электриче­
ских импеданцев пьезоприемника и нагрузки соответственно, a Д п +  R  — 
активная часть электрического импеданца нагрузки. Электрически потери 
пьезойриемника здесь учитываем в виде сопротивления потерь Д, вклю­
ченного последовательно с сопротивлением полезной нагрузки Дн.

Если статическая емкость пьезоприемника компенсируется соответ­
ствующей индуктивностью, т. е. А„ =  —A, Z, = 0 ,  тогда пз формул (20) —

д  ~ь д
(22) следует, что | Л \ =  0  при — ——  =  Р

А
Cl

Ь  -  Ь
. В частности, если £2 =  £з,

то | А  | 1, а | Z31 -> 0 при pZ2 -*■ Последнее условие может реализовать­
ся только при очень больших значениях добротности электрической 
нагрузки и коэффициента электромеханической связи пьезоприем- 
пика.

Определим чувствительность пьезоприемника v как отношение напря­
жения на электрической нагрузке к механическому напряжению в падаю­
щей на пьезоприемник волпе. Тогда из формул (4), (7), (15) —(19) 
нолучим

Заметим, что величина максимальной чувствительности пьезоприемника и 
соответствующая ей частота зависят не только от акустической нагрузки 
и коэффициента электромеханической связи, как это имеет место в режи­
ме излучения [б], но также и от электрической нагрузки пьезоприемника. 
По аналогии с режимом излучения рассмотрим характер зависимости чув­
ствительности и резонансной частоты пьезоприемника только от величины 
коэффициента электромеханической связи и его акустической нагрузки, 
поскольку характер этой зависимости для пьезоириемиика отличается от 
полученной в работе [6] для излучателя. Несколько позже проследим эту
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зависимость численным методом и от Zu. Для чувствительности при Z  — О 
из формулы (23) получим

K r l  Г Ь  
е

2 —  [ y 'C o s - ^ - - i ( 1 +  X2)sm 2
kj,

]
kj,

sin

V =

( £ -  +  £ - )  ( l H - i P ) c o s W - i f  (1 +  Я2) г +  - £ £ 1  sin ft,i 
* b! bi ' L bi J I

(24)
На основании этой формулы рассмотрим четыре типа частотных характе­
ристик чувствительности электрически ненагруженного пьезоприемника. 
Графики модуля чувствительности рассматриваемых характеристик пред­
ставлены на фиг. 2 в порядке следования их номеров.

1. Акустически слабо нагруженный пьезоприемник —  = т — * и
Ы Si

КЧ tg

V =
е(1 +  Я2)

~

2. Двусторонняя согласованная нагрузка пьезоприемника,
ь  ь

(25)

= — = ( i  +  tf2)
5.

fctlsin ini
V  =

в (1 +  А*)
2

(26)

3. Односторонняя согласованная нагрузка пьезоприемника,

£з =  0, +
&1

2КЧ
S U V

k xl

V =
e { i  +  Л2) AiZ 

2

2 в (27)

4. Одиосторониее акустически сильно нагруженный пьезоириемник

Ь - 0 ,  £ — 10, А 2 =  0,4
Ъ1

2КЧ
— i S 1IV

/с,/

V =
cos Ar,Z —  i (1 +  К 2) s in  /cxZ 

Si ^

(28)

Из формул (25) —(28) и графиков на фиг. 2 следует, что при двусто­
ронней согласованной акустической нагрузке электрически ненагружен- 
ный пьезоириемник имеет максимальную чувствительность в статическом 
режиме, причем в режиме приема для этого не требуется, чтобы К 0 =  1, 
как это требовалось в режиме излучения [6]. Напротив, в случае односто­
ронней акустической нагрузки максимум чувствительности иьезоприемнп- 
ка не может быть смещен к нулевой частоте даже при К 0 =  1. В послед­
нем случае исследование модуля чувствительности пьезоприемника на экс-
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тремум приводит к трансцендентному уравнению

т
(1

sinki l
kil — sinkil

1 — k j c t g
ft,/

(29)

s i n
k j

и условию
ft,/

- == 0, определяющему те значения k j  =  2пп (п =

=  1 ,2 ,3 ), при которых модуль чувствительности пьезоприемника обра­
щается в нуль вместе со своей производной по кх1. Из уравнения (29) по­

лучим, что при 1,2 /  ti <  1 смещение резонансной частоты р электрически 
ненагружеиного ньезоприемиика относительно к х1 =  л определяется при-

1 (£»/£>)а 
л (1 +  Я 2) 2

ближениой формулой р • Интересно отметить, что уве­

личение коэффициента электромеханической связи пьезоматериала умень­
шает сдвиг резонансной частоты ньезоприемиика, тогда как в режиме 
излучения, согласно работе [6], наоборот — увеличивает. При £2/ £ i =  
=  1 +  К 2 резонансная частота пьезоприемника определяется корнями

трансцендентного уравнения и сдвинута приблизительно па

25% от kd  =  п в сторону более низких частот. Наконец, в случае акусти­
чески сильно нагруженного пьезоприемника, £2/£ i > 1  +  К1, из уравнения 
(29) получим условие максимума чувствительности cos ÂiZ =  0, kxl =  
=  л / 2 ( 2 п +  1), где п =  0, 1, 2, 3 , . . . ,  и условие дополнительного мини-

к Iмума cos к {1 =  k j  ctg —L. , получающегося при большой акустической на-
2

грузке.
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Определим потери пьезоприемника * как отношение потока акустиче­
ской энергии в падающей на пьезоприемник волне к электрической мощ­
ности, отдаваемой пьезоприемыиком в полезную электрическую нагрузку, 
тогда величину потерь б, выраженную в децибелах, можно представить 
в виде

5 =  101g . д  , izh+ Z opI* е.
R „ ^  2K*R„X

u i 2+ — iz)i2
k j  
~2~

\ В - С \ ltd
Ч1И'

9 J

(30)

В частности, если считать, что у пьезодиэлектрического приемника элск-
Л ш /ш , 

КО

0,5V

трические потери отсутствуют, 
то 11 — 0, и формула (30) при­
нимает более простой вид

/

—L
а

Ш ,/Ш д
к о

о м ;

6 = - i o i g ( i - u i 2- f - i z > i 2) .

(31)
На основании формул (23) 

и (30) были рассчитаны частот­
ные характеристики чувстви­
тельности и потерь пьезоприем- 
пиков при различных электри­
ческих нагрузках. На фиг. 3 в 
качестве примера приведены 
частотные характеристики чув­
ствительности и потерь пьезо­
приемника продольных воли на 
основе высокоомной пленки 
CdS, осажденной непосредст­
венно на звукопровод из низко­
омного CdS, для трех активных 
электрических нагрузок. Кри­
вая 1 соответствует Ни/Х (со0) =  
=  10, кривая 2 — /?„ /  Х(.соо) = 1 , 
кривая 3  — /?„ / Аг(соо) =  0,1. 
Здесь через оь обозначена час­
тота, соответствующая полувол­
новому пьезоактивному слою. 
Частотные характеристики по­
терь изображены сплошными 
линиями, а частотные характе­
ристики чувствительности — 
штриховыми. Из графиков йа 
фиг. 3 следует, что чувствитель­
ность, потерн, резонансная час­
тота и ширина полосы пьезо­
приемника в значительной сте­
пени зависят от его электриче- 

фиг- 4 ской нагрузки. На основании
частотных характеристик чувствительности, аналогичных изображенным 
па фиг. 3, для того же пьезоприемника были построены зависимости

ширины полосы-------- (фиг. 4, а), относительной резонансной частоты —
(01

* Мы имеем здесь в виду джоулевы потери и потери, обусловлепные отраже­
нием ультразвуковой волны от пьезоприемиика.
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(фиг. 4, б), потерь —fi и модуля чувствительности IvI на резонансной
(0о
частоте coi (фиг. 4, в, г) от электрической нагрузки пьезоириемника. 
Сплошные кривые соответствуют случаю активной электрической нагруз­
ки пьезоириемника, а штриховые — активноиндуктивной, т. е. случаю ком­
пенсации статической емкости пьезоириемника на частоте со0 последова­
тельной ипдуктивпостью.

Из графиков на фиг. 4, а, ву в частности, следует, что при уменьшении 
сопротивления активной электрической нагрузки пьезоириемника его от­
носительная полоса монотонно уменьшается, а резонансная частота <о, 
стремится к соо- Интересно отметить, что для жидкостной акустической 
нагрузки пьезоприемника зависимость его резонансной частоты от элек­
трической нагрузки имеет противоположный характер, т. е. <а, стремится 
к о>о при увеличении Un f X { со<>), а ширина полосы имеет хорошо выра­
женный максимум при некотором значении электрической нагрузки пьезо- 
прнемнпка [4].
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