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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
НА ОСНОВЕ ТЕКСТУРИРОВАННЫХ ПЛЕНОК 

ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ

Д о р о ж к и н  Л . М . ,  К у л а к о в  М . А .9 М орозов  А . П . ,
П л е ш к о в  Г . М . ,  Ч а я н о в  Б.  А.

Для возбуждения объемных акустических волн в диапазоне частот выше 100 МГц 
в основном применяются пленочные пьезоэлектрические преобразователи из CdS, 
ZnO и AIN [1, 2]. В то же время трудности, встречающиеся при их изготовлении, 
стимулируют поиск других пьезоэлектрических материалов. В работе [3] была про­
демонстрирована возможность создания эффективных высокочастотных преобразова-

Фиг. 1. Микрофотография поверхности пленки ОПС

телей на основе текстурированных плепок органических полициклических соедине­
нии (ОПС), обладающих иецентросиммстричной кристаллической структурой. В на­
стоящей работе исследованы наиболее важные акустические характеристики пленок 
OI 1C и преобразователей па их основе.

Использовались ОПС, принадлежащие к классам замененных нафталина и ди­
фенила. Наилучшие характеристики преобразователей были получены для вещества, 
относящегося к замещенным дифенила, поэтому ниже представлены данные иссле- 
донаний лишь с этим! пленками. 11 \ изготовление проводилось нанесением веществ 
на оптически полированные подложки практически из любого материала с после-
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дующей кристаллизацией осажденной фазы. Площади изготовляемых пленок дости­
гали 1000 мм2. Толщина пленки h и ее характеристики определялись временем и ре­
жимом нанесения веществ. Хорошую ориентацию удавалось получить на пленках с 
0,2<Л< 1,5 мкм.

Пленка ОПС является упорядоченным конгломератом микрокристаллов (харак­
терные размеры которых ~1 мкм), обладающим макроскопической спонтанной поля­
ризацией в направлении нормали к подложке. Это обусловливает пиро- и пьезоэлек­
трические свойства пленок. Представление об их морфологии можно получить из 
фиг. 1, где видна многоцентровая сферолитная структура, для которой характерно 
статистическое усреднение любых кристаллофизических осей в плоскости подлож­
ки, что исключает создание на основе этих пленок эффективных преобразователей 
чисто поперечных волн.

Фиг. 2. Частотная зависимость вносимых потерь в 
линии задержки. 1 -  без нагрузки, 2 -  нагрузка 
гексаном, 3 -разностная кривая, h =  1,08 мкм. 4 -  
иьезонреобразователь, 5 -  звукоировод, 6 -  иссле­

дуемая пленка. 7 -  нагрузка

Применяемое вещество образует кристаллы, относящиеся к точечной группе 
mm2. Полиморфизма, по нашим данным, не наблюдается. Представляющие интерес 
материальные характеристики, измеренные в толстых (4-10 мкм) пленках, следую­
щие: проводимость о»10“ !3 Ом-см-1, диэлектрическая проницаемость е=4±0,2, тан­
генс угла диэлектрических потерь tg 6^=0,003±20%, растворимость в 100 мл воды -  
0,255 г, этанола -  0,243 г, ацетона -  2,745 г.

В тонких пленках ОПС (Л~1 мкм), обеспечивающих создание высокочастотных 
преобразователей [3], плотность р и скорость акустических продольных объемных 
волн v определялись методом акустического трансформатора [4], схематично пред­
ставленным справа на фиг. 2. Эхометодом измерялись частотные зависимости вно­
симых потерь (ВП) в акустическом тракте, содержащем звукоировод -  исследуемую 
пленку ОПС -  нагружающую среду с акустическими имнедансами Z3b, Za.i и Z„ соот­
ветственно. В такой системе при Z3u>Zna>Zn максимальное уменьшение отражен­
ного акустического сигнала ДВПмакс. связанное с прохождением части акустической 
энергии в нагрузку, соответствует частоте /макс, при которой Л=А.Пл/4=*у/4/маьс, 
и определяется как

|Zna2—Z31ZB|
ДВП^кс— 201g- —  .

ZBa2 + Z3.ZH
Скорость акустических волн в пленке может быть вычислена по частоте /маmV— 
=  4///маис, а ее плотность из измерений ДВГ1Макс, используя соотношение p=“Z„.i/i>. 
Для возбуждения зондирующего акустического сигнала применялся преобразователь

Таблица 1
Параметры пленок ОПС, определенные методом акустического трансформатора

.N1 образца
Параметры

1 2 3 Среднее
значение

Толщина пленки Л, мкм 0,95 1.08 1.09
Частота максимума вносимых потерь, 010 040 620 —

/макс, МГц
Волновое сопротивление Zna, 10е кг/м*-с 3,55 4.1 3.9 3,85
Скорость v, 103 м/с 2.3 2.75 2.7 2.0
Плотность р, 103 кг/м3 1,5 1.5 1.4 1.45



Фиг. 3. Частотные зависимости по­
терь преобразования преобразова­
телей на основе пленок ОПС. Звуко- 
проводы: <7. -  А120 з, б — Si, в -  плав­

ленный кварц

из пленки ОПС, в качестве звукопровода -  плавленый кварц (Z3B=  13,1 • 10° кг/м2-с), 
нагружающей среды -  жидкий гексан (Z„=0,7M06 кг/м2 с). Для исключения влия­
ния частотных зависимостей потерь преобразования (ПИ) преобразователя и потерь 
на распространение в звукопроводе па величину АВПмакс измерения проводились от­
носительным методом. Сравнивались две кривые: одна в отсутствие нагружающей 
среды, другая при нагрузке гексаном. Предполагалось, что в первом случае отраже­
ние происходит без потерь. Это подтверждалось равенством амплитуд отраженных 
сигналов с пленкой и без нее.

На фиг. 2 показаны частотные зависимости ВП без нагрузки и с нагрузкой гек­
саном, а также разностная кривая. Видно, что разностная кривая имеет колоколооб­
разный вид с максимумом, достигающим 1-2 дБ. Результаты обработки эксперимен­
тальных данных для трех пленок представлены в табл. 1, откуда видно, что средние 
Значения плотности пленки ОПС и скорости продольных объемных волн составляют 
р=  1,45 • 103 кг/м3 и у=2,6-103 м/с.

Поглощение продольных акустических волн в пленках ОПС определялось им- 
иеданспым методом [5] па частоте 470 МГц в линиях задержки из алюмоиттриового

2аната со следующими характеристиками: узв=7,83-103 м/с, рзв=5,03 103 кг/м3, 
о=39,87- 10е кг/м2-с. Свойства пленок, нанесенных на торец звукопровода, прини­

мались равными: у=2.6-103 м/с, р=1,45-103 кг/м3. Исследовались акустически тол­
стые пленки (/г=30 мкм), для которых эхоимнульс не изменялся при нагрузке сво­
бодной поверхности пленки глицерином. Величина коэффициента поглощения, вы­
численная в соответствии с формулами [5], составляла Г~1 дБ/мкм.

Измерения частотной зависимости ПТТ преобразователей продольных волн про­
водились эхометодом в линиях задержки из плавленого кварца, Si и АЬСЬ. Резуль­
таты измерений с учетом всех видов потерь представлены на фиг. 3.

Из фигуры видно, что преобразователи работают в диапазоне частот 400- 
950 МГц с шириной полосы пропускания но уровню 3 дБ до 200 МГц и минималь­
ными ПП~10 дБ. Подавление поперечных волн в полосе пропускания было не хуже 
50 дБ. Наблюдаемая неравномерность частотной характеристики и расхождение 
между экспериментом и теорией на частотах выше 700 МГц, по-видимому, связаны 
с неоднородностью структуры пленок и шероховатостью их поверхности, влияние 
которых на высоких частотах возрастает.

Эксперименты показали, что средняя частота полосы пропускания преобразова­
телей не совпадает с основной резонансной частотой /о=1,2 ГГц, определяемой со­
отношением fo=v/2k. Это объясняется сильным рассогласованием имнедансов плен­
ки и звукопровода и появлением вследствие этого в области низких частот (около 
560 МГц) второго выраженного минимума ПП (ср. [6]). Оценка параметров пленок 
производилась путем сравнения эксперимента с теорией в области частот 400- 
700 МГц вблизи этого минимума.

При расчете на ЭВМ теоретических кривых в соответствии с [6] использовались 
измеренные значения толщин пленки, электродов, их площади, а эффективный ко­
эффициент электромеханической связи /с3фф, и и р служили в качестве изменяемых 
параметров. Значения параметров пленок, при которых нолучено лучшее согласие 
Теоретических кривых с экспериментальными данными, приведены в табл. 2, откуда 
видно, что пленки ОПС обладают сравнительно большим эффективным коэффици­
ентом электромеханической связи АгОфф=0,12-0,14. Определенные данным методом
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Таблица 2
Параметры пленок ОПС, определенные на частотной зависимости ПП

преобразователей

Материал звуконровода Плавле­
ный кварц Si {111} ДЬОз {0001} Среднее

значение

Толщина пленки h, мкм ы u . 1,1 М
Скорость у, 103 м/с 2,5 2,675 2,7 2,625
Плотность р, 10я кг/м3 1А 1,35 1.4 1.38
Коэффициент электромеханической

СВЯЗИ /Сэфф
0,13 0,14 0,12 0,13

значении v и р удовлетворительно согласуются со значениями, измеренными мето­
дом трансформатора в пленках близкой толщнш.т (ср. табл. 1).

Следует отметить, что в ряде случаев шге полосы пропускания для продольных 
волн наблюдалось возбуждение преобразователем поперечных волн с минимумом 
Г1II —18 дБ. Это позволило в предположении возбуждения лишь поперечной волны 
оценить параметры для поперечных объемных волн: рх «1,6103 м/с, к±лфф=» 
=0,11-0,13.

Проведенные измерения для пленок различной толщины (Л=0,9-20 мкм) пока­
зали, что преобразователи продольных объемных волн на основе ОПС могут рабо­
тать в диапазоне частот от 30 до 1000 МГц [3, 7, 8], на отдельпых образцах гене­
рация наблюдалась до частот ~1,5 ГГц. Они обладают удовлетворительной 
временной и температурной стабильностями. Выдержка в течение года при 
комнатной температуре и 1000 ч при температуре 70° С не влияла (с точностью оши­
бок эксперимента ±1 дБ) на амплитудно-частотные характеристики преобразовате­
лей. Пробивное электрическое напряжение преобразователен было высоким и обес­
печивало большой динамический диапазон их работы. Электрическая прочность 
тонких пленок составляла 5-105 В/см, т. е. такого же порядка, как и для пленочных 
преобразователей па основе CdS.

Как указывалось ранее в [9], исследуемые пленки ОПС обладают малой меха­
нической прочностью. Поэтому исследовалась возможность их упрочения путем на­
несения защитного покрытия из полимщшого компаунда. Наличие защитного слоя 
в целом ухудшало характеристики преобразователя, однако в нижней части диапа­
зона частот (350-500 МГц) потери преобразователя возрастали не более чем на 
2 дБ‘Органические пленки могут быть использованы также для возбуждения ПАВ в 
непьезоэлектрических материалах [9] с ПП~25 дБ при ширине полосы пропуска­
ния ~8%.

Пленки ОПС обладают рядом достоинств, которые могут способствовать их прак­
тическому применению. Они имеют достаточно большой коэффициент электромеха­
нической связи, низкую проводимость, малую величину диэлектрической проницае­
мости. Технология нанесения пленок проста и не требует подогрева подложки. По­
следнее позволяет наносить пленки на подложки практически из любого материала 
(из кристаллов, пластмасс, полимеров и др.).

Приведенные результаты впервые показывают возбуждение акустических волн 
текстурированными органическими пленками и поэтому не характеризуют всех воз­
можностей такого типа преобразователей. В настоящее время онп могут найти при­
менение в физических исследованиях, в частности, для измерения поглощения аку­
стических воли в твердых телах, а также при разработке и макетировании акусто- 
олектронных устройств. Можно надеяться, что яри дальнейших исследованиях среди 
широкого класса органических соединений будут обнаружены более перспективные 
материалы с точки зрения пьезоэлектрических применений с использованием как 
объемных, так и поверхностных акустических волн.
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В работах [1, 2] изучались направленные свойства протяженной горизонталь­
ной линейной антенны в водном слое в поле тонального и узкополосного шумового 
сигнала. Ниже аналогичная задача решается для случая широкополосного шумо­
вого сигнала.

Будем рассматривать однородный водный слой толщиной И с плоскопараллель­
ными абсолютно отражающими границами (поверхность абсолютно мягкая, дно аб­
солютно жесткое). Звуковое ноле в слое создается точечным ненаправленным ис­
точником, расположенным на горизонте Z0 и излучающим стационарный широкопо­
лосный шумовой сигнал со спектром мощности, постоянным в некотором частотном 
интервале (coj, со2) и равным нулю вне этого интервала. Относительная ширина 
этого спектра характеризуется параметром широкополосности /)=До)/о)о(соо= 
== (ю, + со2)/2, Д<1)=  ((i)2—coj)/2). Линейная антенна с постоянной по ее апертуре L 
чувствительностью, принимаемой в расчетах за единицу, находится на горизон­
те Z. Взаимное расположение антенны и источника определяется углом поворота 
антенны в горизонтальной плоскости по отношению к направлению на источник а 
и расстоянием но горизонтали между источником и центром антенны R. Апертура 
антенны L сравнима или больше толщины водного слоя //. Сигналы с выходов всех 
элементов антенны складываются с предварительной задержкой во времени с по­
мощью антенного компенсатора, осуществляющего тем самым поворот фазового 
фронта волны на угол компенсации р.

Направленные свойства антенны в слое согласно [1, 2) будем характеризовать 
ее откликом, определяемым как нормированная по максимуму интенсивность сиг­
нала на ее выходе в зависимости от угла компенсации р при заданном угле а,

где и0 (0 — сигнал на выходе антенны в заданный момент времени t , угловые скоб­
ки означают статистическое усреднение по множеству реализаций, а * — комплекс­
ную сопряженность.

Сигнал на выходе антенны, скомпенсированной на угол р, пропорционален ве­
личине

где гх -  расстояние по горизонтали между излучателем и участком антенны, рас­
положенным на расстоянии х  от ее центра; x.v= x  sin р/С — время задержки, вно­
симое компенсатором в сигнал с х-го участка антенны; их — поле на х-м участке 
антенны. Если u0(t) излучаемый сигнал, то
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О РАБОТЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ В ВОДНОМ 
СЛОЕ В ПОЛЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО ШУМОВОГО СИГНАЛА

К л и с е е в п и п  В . А.

В(а, Р) =  <иа(*)и®‘( Ф /т а х  {<и„(*)»«•(*)>} ( 1)

+LI2

(2)

- L / 2

О)

где £(со) — спектр излучаемого сигнала но (О
+  оо

(4)
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