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Одним из направлений разработки устройств 
для стабилизации и селекции частоты в СВЧ диа­
пазоне ( 1 - 1 0  ГГц) является создание многочас­
тотных составных акустических резонаторов. 
Для получения высоких значений добротности 
они изготавливаются на основе материалов с ма­
лыми (существенно меньшими, чем у широко 
применяемого на низких частотах кварца) акус­
тическими потерями — сапфира, танталата лития, 
алюмоиттриевого граната и т.п. [1].

Пример составного проходного резонатора 
схематически показан на рис. 1а. Структура со­
стоит из плоскопараллельной пластины толщи­
ной 1, выполненной, например, из АИГ и двух 
пьезопреобразователей -  входного (1) и выходно­
го (3), выполненных в виде пьезоэлектрических 
пленок (например из ZnO) соответственно с тол­
щинами d x и d2y с нанесенными металлическими 
электродами (2). Такая структура представляет 
собой многочастотный акустический резонатор 
на объемных акустических волнах, возбуждае­
мых с помощью входного преобразователя -  ана­
лог резонатора Фабри-Перо в оптике. Электри­
ческий входной импеданс Z3J1 структуры имеет 
в частотной области квазигармонические резо­
нансные особенности. На рис. 16 показан пример 
частотной зависимости Z3J1 в полосе частот, эф ­
фективно возбуждаемых входным преобразова­
телем. Резонансы наблюдаются вблизи частот, 
при которых на толщине структуры укалывается 
целое число полуволн.

При экспериментальном исследовании струк­
туры было установлено, что положение и форма 
пиков слегка зависят от величины электрической 
нагрузки ZH. При подробном анализе этого явле­
ния были найдены закономерности, которые мо­
гут иметь интересные и важные следствия для 
практики.

Выражение для входного электрического им­
педанса можно получить исходя из стандартной 
матрицы, связывающей электрические и механи­
ческие параметры структуры, содержащей пьезо­

слои [2]. Входной электрический импеданс Z3n та­
кой структуры равен

z ,n = - 1-  [ 1 + к 1 { i (Z, + Z2) Zcsin Prf, -
/OJLg

-  2Zc (1 -  cos pd,) } /  { [ (Z2C + Z,Z2) sin p -

-  i (Z, + Z2) Zccos рл, ] Pd, } .
Здесь Zc -  акустический импеданс материала эле­
ктроакустического преобразователя, С0 -  его

Рис. 1. М н о г о ч а с т о т н ы й  с о с т а в н о й  а к у с т и ч е с к и й  р е ­
з о н а т о р :  а )  с х е м а  с о с т а в н о г о  р е з о н а т о р а :  1 -  в х о д н о й  
п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л ь ,  2  -  м е т а л л и ч е с к и е  э л е к т ­
р о д ы , 3 -  в ы х о д н о й  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л ь ,  4  -  п л а с ­
т и н а  И А Г ;  б ) р е з о н а н с н ы е  о с о б е н н о с т и  н а  а м п л и т у д ­
н о й  х а р а к т е р и с т и к е  в х о д н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  и м п е -  
д а н с а  |Z 3n|-

3 4 6
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Рис. 2. Рассчитанные частотные спектры модуля входного электрического импеданса |Z3JI| при различных значениях 
реактивного сопротивления в цепи выходного преобразователя и нулевом активном сопротивлении R = 0; стрелкой 
указана резонансная частота LC-контура в цепи выходного преобразователя.

емкость, Z x и Z2 -  входные акустические импедан- 
сы сред, находящихся в акустическом контакте с 
преобразователем; Р =  [ (2 n f ) / v c + ib] -  ком­
плексный волновой вектор, описывающий рас­
пространение волн в материале преобразователя, 
где vc -  скорость звука, b -  коэффициент затуха­
ния. В дальнейшем мы будем считать, что вход­
ной преобразователь нагружен лишь с одной сто­
роны и Z2 будем считать равным нулю. В то же 
время импеданс Z, будет описывать акустические 
свойства составной структуры, состоящей из слоя 
диэлектрика с малыми акустическими потерями 
и импедансом Z { и дополнительного преобразова­
теля с входным акустическим сопротивлением Z3, 
подключенного к внешней электрической на­
грузке ZH. Будем считать, что дополнительный 
преобразователь изготовлен из того же материа­
ла, что и входной и характеризуется акустичес­
ким импедансом Zc. Тогда для входного акустиче­
ского импеданса дополнительного пьезопреобра­
зователя легко получить формулу

Z3 -  - iZ c х

1 -2 ( ,K 2/ £ d 2) (1 +K0C0ZH) - ,tg ( P V 2)

ctg р^2 -  (K2/f id 2) (1 + /соC0ZH) -1

Связь между Z, и Z3 дается известной формулой

Z iCosfi^  +  iZ p in f iJ
Z\ = Z

/Z/co sp ,/+  /Z3sin P, / '
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Здесь Р, = [ (2nf) /  v, + ia] d2 -  комплексная по­
стоянная распространения акустических волн в 
материале пластины, где v x и а  -  соответственно 
скорость и поглощение акустических волн [2].

Приведенные формулы полностью описыва­
ют входной электрический импеданс структуры 
Z3J1 и акустический импеданс дополнительного 
преобразователя Z3. Используя их, был проведен 
анализ зависимости входного импеданса от часто­
ты при изменении нагрузочного электрического 
импеданса. При анализе контактные слои (2) счи­
тались бесконечно тонкими идеальными провод­
никами, a ZH полагалось равным ZH = R + iXy где R 
и X соответственно активная и реактивная части 
нагрузочного импеданса. Наибольшее влияние на 
резонансные частоты структуры оказывает ин­
дуктивная нагрузка при R = 0 в случае, когда час­
тота образованного индуктивностью и емкостью 
выходного преобразователя колебательного кон­
тура соя = (LC)~m близка к частоте перестраивае­
мого резонансного пика. Результаты соответст­
вующих расчетов представлены на рис. 2, на 
котором показаны серии резонансных пиков 
структуры для различных значений f p = сор /2л. 
Расчет проводился для следующих параметров 
структуры: а  = 2.28 см-1, b = 78 см-1,1 -  200 мкм, 
d {=d2 = 0.8 мкм, К  = 0.28, Zc = 36.35 х 106 кг/(м с), 
Z7 = 39.13 х 106кг/(мс), vc = 6 .4x  103м/с, v, = 8.6* 
х 103 м/с. Верхняя серия резонансных пиков явля­
ется опорной, она соответствует случаю закоро­
ченного выходного преобразователя. В случае,
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Рис. 3. Изменение положения и добротности резо­
нансных пиков |Z3J  в зависимости от частоты fp
выходного LC-контура для различных значений 
активной нагрузки R: a) R = 0:fp = 1 -  1 ГГц; 2 -  1.05;
3 -  1.1; 4 -  1.15; 5 -  1.2; 6 -  1.25; 7 -  1.3; 8 - f p — -  «>. 
Я = 0.1 Ом: fp = l -  1 ГГц; 2 -  1.05; 3 -  1.1; 4 -  1.15; 
5 -  1.2; 6 -  1.25; 7 -  1.3; 8 - f p — ► °о, в) R = 10 Ом: 
fp = I - \  ГГц; 2 -  1.25; 3 -  1.5; 4 -  1.75; 5 -  2.0; 6 -  2.25; 
7 -  2.50; 8 - fp — -  г) R = 50 Ом: fp = 1 -1  ГГц; 2-2.0;
3  -  4.0; 4  - f p  — i*oo.

ражена серия зависимостей положения одного из 
резонансных пиков в зависимости от частоты, на 
которую настраивается LC-контур при различ­
ных значениях активной составляющей нагрузоч­
ного импеданса. При R = 0 относительно не­
большая перестройка LC контура приводит к су­
щественной перестройке частоты резонансного 
пика структуры. При Л = 0.1 и 10 Ом большие по­
тери приводят к сильному уширению пиков, об­
ласть же перестройки резко уменьшается. При 
R = 50 Ом, что соответствует обычной экспери­
ментальной ситуации, индуктивность, как видно,
очень мало влияет на положение пиков в частот­
ной области. В обычных экспериментальных ус­
ловиях при чисто активной нагрузке параметры 
внешней электрической цепи слабо влияют на 
частоту резонансного пика.

Таким образом, оказывается принципиально 
возможной эффективная перестройка составно­
го акустического резонатора с помощью индук­
тивности, подключенной к одному из пьезопрео­
бразователей. Ясно также, что для эффективной 
перестройки необходимо минимизировать актив­
ные потери.

Эффект воздействия электрической нагрузки 
электроакустического преобразователя на фазу 
поверхностных акустических волн ранее исполь­
зовался для создания отражателей -  фазовраща­
телей [3], а воздействие нагрузки на амплитуду 
прошедшей объемной волны -  в работе [4]. Дан­
ная работа таким образом расширяет класс акус­
тических устройств, управляемых путем измене­
ния электрической нагрузки пьезоэлектрическо­
го слоя.

когда исходная частота резонансного пика доста­
точно далека от со̂ , влияние нагрузочной индук­
тивности пренебрежимо мало. При близости час­
тот перестройка оказывается порядка межмодово­
го расстояния частотной области. Интересно 
отметить, и это особенно хорошо видно из сравне­
ния серий а) и в), что наличие дополнительного ре­
зонанса LC-контура фактически приводит к появ­
лению среди резонансных пиков многочастотной 
составной структуры дополнительного пика (!), 
связанного с появлением еще одной колебательной 
степени свободы в электромеханической системе.

Возникает естественный вопрос -  почему в из­
вестных экспериментах указанные эффекты за­
метным образом не проявлялись? На рис. 3 изоб­
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