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АКУСТИЧЕСКИЙ ИМИЕДАНЦ И ПРОЗРАЧНОСТЬ ПЛОСКОГО 
ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТА С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ

Е .  К . Г р и щ е н к о , Л .  И . Холод

Экспериментально определены зависимости акустического имиедаы- 
ца, коэффициентов отражения и прохождения звука для полуволнового 
пьезоэлемента от величины добротности его электрической нагрузки 
на антирезонансной частоте. Рассмотрен механизм влияния электриче­
ской нагрузки на звукопрозрачность пьезоэлемента.

J3 работе [1] в общем виде получены выражения коэффициентов отра­
жения и прохождения звука для плоского иьезоэлемента с электрической 
нагрузкой. Использование этих выражений для создания функциональных 
устройств акустоэлектроники требует, вообще говоря, их эксперименталь­
ной проверки. Более подробное рассмотрение этого вопроса нам представ­
ляется необходимым также и по той причине, что в работах [ 2 , 3] были 
получены результаты, отличающиеся от результатов работы [ 1 ].

Цель настоящей работы — экспериментальное исследование удельного 
акустического имнеданца, а также коэффициентов отражения и прохож­
дения «звука для плоского пьезоэлемента с электрической нагрузкой.

В работе [1] даны следующие выражения для коэффициентов отраже­
ния R  и прохождения D звука по амплитуде смещения в плоской ультра­
звуковой волне, падающей на пьезоэлемепт *:

Здесь В —^ у  -  отношение удельных акустических сопротивлений среды 
и пьезоэлемента ( /= 2 , 3), I — толщина пьезоэлемента, к — волновое число,

* В работе [1] коэффициент отражения обозначался через А.
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К* — коэффициент электромеханической связи; индексы при £ и к обозна­
чены следующим образом: 1 относится к пьезоэлементу, 2  — к среде, из ко­
торой падает волна, 3 —- к среде по другую сторону пьезоэлемента. Вели­
чина z=Zi+iz2 — безразмерный параметр электрической нагрузки пьезоэле­
мента, определяемый в виде

ДХ Ли

( 3 )
X

z, = Z2 =
/ я »  \*  /  а х

\  х ■И*)
где ДХ=Х„+Х, Л„ и Х и — активная п реактивная части импеданца элек­
трической нагрузки соответственно, X  — электрическое сопротивление ем­
кости зажатого пьезоэлемента на рабочей частоте. Па фиг. 1 представлена 
зависимость z, и z2 от величины АХ/Х, которая играет здесь роль нормиро­
ванной расстройки электрического контура, нагружающего пьезоэлемент. 
На основании результатов работы [ I ] нетрудно получить также выражение 
для удельного акустического импеданца пьезоэлемента Z

ю / , , K°z ■ , Л I . /  ^K«‘z ■ 2 W  . , дЛ3 ( cos к Л---------- sin кх1} -Vi I —------s i n --------sm кЛ
(4) Z = t t— -------------- М _  '  '  kiL 2  ’

cos кЛ —
К0 z
кЛ

sin ktl—iBi sin кЛ

С точки зрения практических применении целесообразно рассмотреть
полуволновой пьезоэлемент, когда k j= n ;  при 
этом получим

Вг—В3+ф(г,-Н г2)
(Г>)

(о)

(7)

Н  =
В2+В3—ф (z,+tz2) 

- 2  В2е-Н1,г+Ш2‘ 
B2+B3—i§ (z,+iz2) 

Z=t,i [S3—ф (z,+tz2) ];

D =

здесь p =
4X„J

Фиг. 1. Зависимость активной 
Z i и реактивной компонент 
параметра электрической на­
грузки пьезоэлемента от вели­

чины расстройки t\X/X

Анализ выражений (3), (5) —(7) позво­
ляет утверждать следующее:

1. Наличие электрической иагузкн приво­
дит к появлению на акустической стороне 
пьезоэлемента добавочного члена в выраже­
нии для импеданца. При этом емкостному 

имнеданцу (ДХ>0) на электрической стороне пьезоэлемента соответствует 
добавочный массовый нмпеданц на акустической стороне, а индуктивному 
импеданцу (ДХ<0) — упругий.

Активная часть добавочного импеданца пьезоэлемента пропорциональна 
добротности электрической колебательной системы Q=X/Rn и достигает 
максимума при АХ=0 (фиг. I); при этом величины Л, D и Z  становятся 
действител ьпыми.

2. При В2> В 3 возможно полное согласование полуволнового пьезоэле- 
мента со средой (Л = 0 ) с помощью его электрической нагрузки, которое 
реализуется только при АХ=0. Существует единственное значение 
В п=$Х/(В2—Л3), удовлетворяющее полному согласованию.

3. Из сказанного выше следует, что величинами Л, D и Z  можно уп­
равлять как путем изменения расстройки АХ, так и изменением доброт­
ности Q электрической колебательной системы.



Полученные результаты были проверены экспериментально: измеря­
лась зависимость отношений /?//?„, D/D0 и Z/Z0  от величины для полу­
волнового иьезоэлемента. Здесь нулевым индексом помечены величины при 
(7=О, т. с. при разомкнутой цепи электрической нагрузки. Исследования 
проводились на склеенной салолом системе, состоящей пз кварцевого зву- 
копровода с размерами 10X10X20 мм2 и трех одинаковых полуволновых 
пьезоэлементов из пьезокерамики ЦТС диаметром 12 мм. Пьезоэлементы 
были поляризованы по толщине и на рабочей частоте имели собственную 
механическую добротность 130—170, электрическую добротность 30—40, 
АГ0 =0,5. Толщина слоя склейки составляла 3—5 мкм, а звуковые грапл 
звукопровода, т. е. грани, перпендикулярные направлению распростране­
ния волны, были выведены на плоскопараллсльпость с точностью 3'. Два 
пьезоэлемента укреплялись на одной из звуковых граней звукопровода 
последовательно один за другим, а третий — на его противоположной зву­
ковой грани. Такая система по­
зволяла менять назначение 
пьезоэлементов в зависимости 
от того, какая из величин R/R0y 
D/А» или Z/Z0 подлежала изме­
рению. Например, для измере­
ния зависимости R/R0 от 0(7 
излучателем и приемпиком слу­
жили ньезоэлемепты, находя­
щиеся по одну сторону звуко­
провода, а управляемым пьезо­
элементом являлся приклеен­
ный к его противоположной гра­
ни. Для измерения зависимости 
D/D0 и Z/Z0  от (5(? излучателем 
и приемником служили край­
ние ньезоэлемепты, а управляе­
мым являлся средний. Измере­
ние зависимости Z/Z0 от 0(7 
проводилось косвенным мето­
дом, для чего использовалось 
известное соотношение между 
амплитудой смешения и в излу­
чаемой пьезоэлементом звуко­
вой волне и удельным импедан- 
цем его акустической пагруз- 
ки Z:

Фиг. 2. Зависимость нормированных прозрач­
ности D//)o (кривая 7), амплитуды смещения 
и!ип (кривая 2) и коэффициента отражения 
Я/#о (кривая 3) от величины 1/0^ для пьезо­
элемента, нагружепного па кварцевый звуко-

провод

(8) a ~ [ ( Z / £ , ) H  р ] - * .

В качестве электрической 
нагрузки применялась катушка 
индуктивности и соединенные 
последовательно с ней активные 
сопротивления, позволяющие 
регулировать добротность коп- 
тура, состоящего из указанных 
элементов и емкости пьезоэле- 
мента. Измерения проводились 
в импульсном режиме иа часто­
те 3 Мгц. Относительная по­
грешность измерений не превы­
шала 4%.

Фиг. 3. Зависимость нормированной прозрач­
ности D/Do от величины 1/рQ для иьезоэле­

мента, нагруженного на воду
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На фиг. 2 представлены графики для следующих соотношении, полу­
ченных на основании формул (5) — (8 ) при ДХ=0:

Я 32+ р 2 "■*D Вг+В з •

Оо в,+в3+№  ’
R В г - №
во вг+№

и

Uo [ ( я ,+ р д ) ‘+ р !

(при 5 3= 0).

Точки на фиг. 2 представляют экспериментальные результаты, которые 
хорошо подтверждают характер теоретической зависимости Я, D и Z от $Q. 
Небольшое расхождение теории с экспериментом, наблюдаемое при увели­
чении Q, по-видимому, связано с существованием не учтенных при расчете 
потерь звуковой энергии в системе. Эти потери могут обусловливаться за­
туханием ззука в системе, неточной юстировкой пьезоэлемепта относи­
тельно звукового луча, паразитными колебаниями в виде побочных мод и 
немопохроматпчностью звукового сигнала.

Роль перечисленных факторов становится очевидной, если учесть физи­
ческую природу изменения прозрачности пьезоэлемента в зависимости от 
величины и характера его электрической нагрузки. Ультразвуковая энер­
гия падающей волны, преобразованная пьезоэлементом в электрическую, 
частичпо отбирается в активную электрическую нагрузку пьезоэлемепта и 
частично запасается в его электрической колебательной системе, а затем 
вновь переизлучается в виде ультразвуковой волны в звукопровод. Поэтому 
ультразвуковое поле перед пьезоэлементом можно рассматривать в виде 
суперпозиции падающей, отраженной и переизлученпой волн, а за пьезо­
элементом — прошедшей п переизлучепной. При такой трактовке под отра­
женной и прошедшей ультразвуковыми волнами следует понимать волны, 
образующиеся при разомкнутой электрической цепи пьезоэлемепта. Фаза 
переизлученной ультразвуковой волны такова, что при двусторонней на­
грузке пьезоэлемепта на среду с увеличением |5() отраженная волна уси­
ливается, а прошедшая гасится переизлученной. В случае односторонней 
нагрузки пьезоэлемента на среду по мере увеличения напротив, пере- 
излучеппая волна гасит отраженную и при $Q=BZ компенсирует ее пол­
ностью. При дальнейшем увеличении (3(? результирующее значепие коэф­
фициента отражения меняет знак и стремится по модулю к единице. Та­
ким образом, эффективность влияния электрической пагрузкн пьезоэлемен­
та на его прозрачность зависит от того, насколько пол по подводимая к нему 
ультразвуковая энергия может быть преобразована в электрическую и 
вновь нереизлучена в виде ультразвуковой волны в звукопровод, т. е. от 
соотношения между В2, В3 и [}(). Величина (5(? является мерой отношения 
переизлученной пьезоэлементом энергии к отобран ной в активную элек­
трическую нагрузку. Поэтому при равных влияние электрической на­
грузки на прозрачность пьезоэлемепта должно проявляться в жидкости 
сильпее, чем в твердом звукопроводе.

Измерения прозрачности пьезоэлемепта из керамики ЦТС, нагружен­
ного па жидкость, проводились в ванне с водой в импульсном режиме па 
частоте 3 Мгц. Расстояние между излучающим и управляемым ньезоэле- 
мептами составляло 10 мм. Результаты представлены на фиг. 3, где кри­
вая, как прежде, соответствует теоретической зависимости, а точки — экс­
периментальным результатам.
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