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Рассчитаны и сопоставлены между собой коэффициенты полезного 

действия и чувствительности для оптически управляемых пьезопреобра­
зователей различного типа. Рассмотрены конструктивные особенности 
оптически управляемых пьезопреобразователей.

Известны устройства, например сканирующий ультразвуковой микро­
скоп, в которых используются оптически управляемые пьезопреобразова­
тели для формирования звукового поля в среде [1, 2 ]. В одном из вариан­
тов оптически управляемый пьезопреобразователь представляет собой 
выполненную из фоточувствительного полуироводпика, например CdS, .ко­
леблющуюся по толщине пьезопластиику с проводящими обкладками, одна 
из которых оптически прозрачна. Локальное освещение такого пьезопре­
образователя через прозрачный электрод приводит к маскированию пьезо­
эффекта оптически генерируемыми носителями заряда в полупроводнике- 
и к излучению звука неосвещенными участками иьезопластинки. В част­
ности, если распределение освещенности по пьезопреобразователю соот­
ветствует акустической зонной пластинке, то в среду излучается сходя­
щийся звуковой пучок, причем локализацией фокального пятна можно уп­
равлять, изменяя распределение освещенности по пьезопреобразователю
[3]. В работе [4] для фокусировки пучка и для сканирования ультразву­
ковым пучком было предложено управлять локальной освещенностью 
пьезопреобразователя путем восстановления на его поверхности заранее 
записанной голограммы. Однако локальная освещенность в таком случае 
оказывается малой и для эффективного управления звуковым полем тре­
буются пьезопреобразователи с достаточно высокой чувствительностью 
к изменению освещенности.

В настоящее время известно несколько типов оптически управляемых 
пьезопреобразователей [5 ,6 ], чувствительность, коэффициент полезного 
действия и конструктивные особенности которых целесообразно рассмот 
реть и сопоставить между собой; однако в литературе полностью отсутст 
вуют перечисленные характеристики. Цель данной работы — проведение 
такого сопоставления. Кроме того, в ней рассматриваются два новых типа 
оптически управляемый пьезопреобразователей, отличающихся повышен­
ной чувствительностью к изменению освещеппости по сравнению с извест­
ными.

Поскольку мы будем сравнивать эффективность оптически управляе­
мых пьезопреобразователей различного типа, то на данном этапе нет необ­
ходимости конкретизировать механизм фотопроводимости в полупровод­
никах. Для разных типов пьезопреобразователей нам будет достаточно 
сравнить зависимости глубины модуляции звука т и коэффициента полез­
ного действия % от отношения х= соР/со, имея в виду, что сос зависит от ос­
вещенности пьезопреобразователя [7 ]. Здесь со — циклическая частота,.
а)с= о /е ,  о — электрическая проводимость, зависящая от освещенности, е — 
диэлектрическая проницаемость полупроводника.
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Амплитуда смещения и в звуковой волне, излучаемой полуволновым 
оптически управляемым пьезопреобразователем во внешнюю среду, в слу­
чае конечного сопротивления акустической нагрузки может быть представ­
лена в виде [7]

(1) u=2eV/nCB2ty,

где V  — электрическое напряжение, е — пьезокопстанта и С — модуль уп­
ругости материала пьезоэлемента, В> — отношение волновых сопротивле­
ний внешней среды и пьезоэлемепта, a if — множитель, учитывающий из-

Фиг. 1. Конструкции оптически управляемых пьезопреобразователей: 1 -  фотопрово­
дящий пьезополупроводник, 2 — непрозрачный электрод, 3 — прозрачный электрод, 
4  — акустическая нагрузка, 5 — высокочастотный генератор, 6 — пьезодиэлектрнк,

7 — фотопроводящий полупроводпик

менение амплитуды излучаемой пьезоиреобразователем в пагрузку волны 
при однородном его освещении. Из (1) следует очевидное соотношение

( 2 ) ТП— (llmQX ^ )/w max==l  ’фпПп/ф?

где Umах и ф1Пщ — максимальное и минимальное зпачения соответственных 
величин.

Под коэффициентом полезного действия х оптически управляемого 
пьезопреобразователя мы будем, как обычно, понимать отношение излу­
чаемой акустической мощности И^и к электрической мощности И^л, по­
требляемой преобразователем от высокочастотного генератора при одно­
родном освещении.

В работе [Г>] было предложено два типа оптически управляемых пьезо­
преобразователей, причем в обоих использовалось изменение только элек­
трических параметров фоточувствительпого полупроводника при освеще­
нии. Первый тин представляет собой рассмотренную выше пьезополупро­
водниковую фоточувствительную пластину (фиг. 1, а) с омическими кон­
тактами. Электрический импеданц акустически нагруженного полуволно­
вого пьезоэлемепта при малом коэффициенте электромеханической связи 
(До>А0, где /?<> — электрический эквивалент сопротивления излучения, 
Х0 — сопротивление заторможенного пьезоэлемента при о = 0 ) на основа­
нии эквивалентной электрической схемы (фиг. 2, а) равен [8]
(3) Z = R + iX 0= d x ( x + i )  loS ( 1+ х2).

Здесь R — сопротивление электрических потерь пьезоэлемента, обусловлен­
ное фотопроводимостью, d — толщина и S — площадь пьезоэлемепта.

Из (формул (1) и (3) следует, что для пьезопреобразователя первого 
типа

.(4) ф Ч 1 + ( № ) Т ’= (1 + * У \
(5) m = l - ( l + x 2) - v\

а соответственная зависимость га(х), представленная на фиг. 3, а кри­
вой 1, задана «жестко» и не зависит от каких-либо параметров пьезопре­
образователя.
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Для вычисления х удобно перейти от последовательной эквивалентной 
электрической схемы пьезопреобразователя (фиг. 2, а) к параллельной 
(фиг. 2 ,6 ). Тогда, учитывая, что R'=d/oS, X0=d/coeS, R0= B 2X0/$, где р=  
=45^П2М, — коэффициент электромеханической связи пьезопластинки,
получим

/  В \_1
*в) х - ^ ак/жэл=й7(>:ч-Да) =  (1 + у - * )  •

На фиг. 3, а кривая 1' демонстрирует зависимость % М  согласно фор­
муле (6 ); она построена для и В2= 1, что соответствует оптически

Фиг. 2. Эквивалентные электрические схемы для различных конструк­
ций оптически управляемых иьезопреобразователей с полуволновой

излучающей пьезопластинкой

управляемому пьезопреобразователю первого типа из CdS, нагруженному 
на плавленый кварц. Из формулы (6) следует, что для пьезопреобразова­
теля первого типа х растет при увеличении коэффициента электромехани­
ческой связи и уменьшении акустической нагрузки.

Из проведенного рассмотрения следует, что данный тип пьезопреобра­
зователя работает в режиме «световой» модуляции, т. е. уменьшение амп­
литуды излучаемого звукового сигнала происходит при его освещении, по­
этому в непосредственной близости от своей излучающей поверхности 
ньезопреобразователь формирует негативное звуковое изображение. Из 
рассмотренных графиков следует также, что пьезопреобразователь харак­
теризуется удовлетворительной чувствительностью к изменению величи­
ны х, зависящей от освещенности, стопроцентной предельной глубиной 
модуляции и крайне низким КПД в области приемлемых значений т. При 
этом следует иметь в виду, что сравнительно небольшой коэффициент элек­
тромеханической связи, которым обладают известные в настоящее время 
-фоточувствительные пьезополупроводниковые материалы, и низкий КПД 
затрудняют получение больших амплитуд несущей звукового сигнала, что 
•бывает необходимо при работе с сильно поглощающими звук средами. Кро­
ме того, сильное изменение электрического импеданца иьезопреобразова- 
теля (от емкостного импеданца в затемненном состоянии до чисто активно­
го в освещенном) затрудняет его согласование с внешней электрической 
цепыо.

Второй тип оптически управляемого пьезопреобразователя, предложен­
ный в [5 ], представляет собой обычную пьезодиэлектрическую пластину, 
которая последовательно соединена с внешней электрической цепью через 
слой фоточувствительного полупроводника, играющего роль фотосопротив- 
лепия (фиг. 1, 6). Такая схема позволяет использовать материал с боль­
шим коэффициентом электромеханической связи для пьезопластипки и 
материал с подходящей фоточувствительпостыо для ее тыльной нагрузки. 
В работе [9] для расширения диапазона частот оптически управляемых
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пьезопреобразователей второго типа было предложено выполнить пьезо- 
пластинку из пьезокерамики. Для пьезопреобразователя второго типа элек­
трический импедапц, определенный на основании эквивалентной электри­
ческой схемы (фиг. 2, в), равен

(go+g) I g o g ,  где go=  (Ro+iX0) /iRoXo, g =  (R + iX ) /iRX. '
Здесь g  — электрическая проводимость слоя фоточувствительного полу­
проводника толщиной L, g0 — электрическая проводимость полуволновой

Фиг. 3. Глубина модуляции та (сплошные кривые) и КПД х (штрихо­
вые кривые) для оптически управляемых пьезопреобразователей со 
«световой» (а) и «темновой» (б) модуляцией звука в зависимости от 

отношения частоты диэлектрической релаксации к рабочей частоте

пьезопластинки толщиной d. Для и т, учитывая, что R=L/oS , Х = Ы  
/о>е.У, Len/de=7l/, из формулы (2) получается

1(£+Ы /£1 =
(1 + М ) г +{у.+М$/Вгу  

1 + х 2

(8 ) m =  1 -  [
(1 + М )2 +  (х+М$/В2) 

1+ х2 ■3

- ' / а

где еп — диэлектрическая проницаемость материала пьезопластинки. Из 
формулы (8) следует, что у пьезопреобразователей второго типа глубина
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модуляции существенно зависит от параметра М и отношения ji/B2; эта 
особенность может быть использована для управления характером зависи­
мости т (х) .  Заметим, что при {J/B2<  {1+М)/М  зависимость т от р/В2 
практически исчезает.

Для предельной глубины модуляции т0 из формулы (8) получается

На фиг. 3, б кривая 1 соответствует второму типу пьезопреобразовате­
лей и отражает зависимость т (х)  при L=d.  Здесь и ниже все кривые по­
строены для кварца в качестве пьезодпэлектрика и для сульфида кадмия 
в качестве фотопроводннка. Видно, что предельная глубина модуляции у 
такого пьезопреобразователя не превышает 20%. В данном случае это об­
условлено недостаточной относительной толщиной тыльпой нагрузки пье­
зопластинки ( М = 0,21). Отметим, что в предшествующих работах други­
ми авторами использовались только тонкие по сравнению с пьезопластин­
кой слои фотопроводящего материала. Из формулы (9) следует, что пре­
дельная глубина модуляции может быть увеличена путем более удачного 
выбора параметра Л/, т. е. путем увеличения отношения Lid или еи/е. На­
пример, на фиг. 3, б кривая 2 соответствует L=2Sd  (Л /=6), при этом т0 
достигает 86%. Одпако нужно иметь в виду, что для толстого слоя фото- 
проъодпика необходимо учитывать нс только изменение его электрических 
параметров при освещении, но также и его акустический импеданц. Если 
тыльная нагрузка выполнена из пепьезоактивпого фотоироводящего ма­
териала, то для оптимальной работы такого пьезоэлемента она должна 
быть выбрана просто кратной целому числу полуволн на рабочей частоте. 
Если же фотопроводящий материал тыльной нагрузки пьезоактивеи, то, 
как показано в работе [7 ], существует оптимальная длина тыльной на­
грузки, обусловленная акустоэлектрическнм взаимодействием. Впрочем, 
даже в случае тыльной нагрузки, выполненной из фоточувствительпого 
пьезоиол у проводника, первый случай легко реализовать, выбрав для за­
данного типа звуковой волны непьезоактивпый срез кристалла. Например, 
кривые 1 и 2 на фиг. 3, б построены для сдвиговой волны, распространя­
ющейся в CdS вдоль кристаллофизической оси X , с поляризацией по оси У.

Из графиков на фиг. 3, б следует, что второй тип оптически управляе­
мого ньезоиреобразователя работает в режиме «темповой» модуляции, по­
скольку уменьшение амплитуды звукового сигнала происходит при его 
затемнепии. Вследствие этого такой пьезопреобразователь формирует 
вблизи своей поверхности в среде позитивное звуковое изображение.

Для вычисления % перейдем от параллельной эквивалентной электри­
ческой схемы пьезопреобразователя (фиг. 2, в) к последовательной 
(фиг. 2, г), при этом r= R X 2/(R2+ X 2) , x = R 2XI(R2+ X 2) . С учетом введен­
ных ранее обозначений получим

Из формулы (10) следует, что оптимальный режим работы оптически 
управляемого пьезопрсобразователя второго типа реализуется при р= В 2 
и соответствует пагрузке на жидкость. Видно также, что с увеличением 
М КПД пьезопреобразователя уменьшается, тогда как предельная глуби­
на модуляции т0у согласно формуле (9 ), растет, поэтому в зависимости 
от конкретного назначения ньезопреобразователей данного типа прихо­
дится выбирать компромиссные значепия М.

На фиг. 3, б кривые Г ( М = 0,21) и 2' ( М = 6) построены на основании 
формулы (10) и демонстрируют зависимость КПД пьезопреобразователя 
второго типа от величипы х  для двух параметров М. Видно, что пьезопре­
образователи второго типа, так же как и преобразователи первого типа, 
характеризуются низким КПД для приемлемых значений глубины моду- 
.ляции ультразвука.

<9) т > = 1 - [  (1+ М )2+(Л /р/В2) 2] - 7\

(Ю )
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Таким образом, пьезопреобразователи второго типа по сравнению с 
преобразователями первого типа характеризуются меньшей предельной 
глубиной модуляции по крайней мере для практически приемлемых тол­
щин фотопроводящего слоя. Зато конструкция этих пьезопреобразовате­
лей допускает возможность оптимального выбора материалов пьезоплас­
тинки и фотонроводящего слоя, а также возможность управления зави­
симостью т (х ) за счет параметра М. К недостаткам обоих рассмотренных 
выше типов оптически управляемых пьезопреобразователей следует от­
нести низкий КПД и необходимость изготовления омических оптически 
прозрачных электродов, что в значительной степени усложняет техноло­
гию их изготовления и снижает реальную чувствительность по отноше­
нию к изменению освещенности.

В работах [6, 7] был предложен и исследован оптически управляемый 
пьезопреобразователь, в котором используется изменение акустических 
параметров тыльной нагрузки ньезодиэлектрической пластинки (фиг. 1, 
в). В этом случае тыльная нагрузка должна быть выполнена из фоточув- 
ствительного пьезополуироводника, скорость звуковой волны в котором за­
висит от его освещенности. Изменяя путем вариации освещения акустичег 
скую волновую длину тыльной нагрузки, удается в достаточно широких 
пределах изменять ее акустический имиеданц и тем самым модулировать 
амплитуду звуковой волны, излучаемой ньезопластипкой. При этом, если 
длина тыльной нагрузки кратна целому числу полуволн в освещенном со­
стоянии, то пьезопреобразователь работает в режиме «темновой» модуля­
ции и, наоборот, если длина тыльной нагрузки кратна целому числу полу­
волн в затемпеппом состоянии, то пьезопреобразователь работает в режи­
ме «световой» модуляции. Видно (фиг. 1, в), что такой пьезопреобразова­
тель вообще не требует оптически прозрачных электрических контактов 
с полупроводником.

Для пьезопреобразователей третьего типа в работе [7] было получено 
следующее выражение:
(Н )  f [i+thA :c,Ly2] 2[ l+ tg 2/C|)L ( l - F 1) ]  у'Ь

j t  1+tg2 A:0L (1—FJth2 kaLY2 1 ’
Ж 2 1 тг X 2 x

где Y\ =  —— ——— > Y2 =  — ;—г"11 к  — коэффициент электромеханиче- 
2 1-Ьх2 2 1~гх2

ской связи для кристалла тыльной нагрузки, а к0 — волновое число при 
о -»■«>. Для вычисления глубины модуляции найдем минимальное и оцепим 
максимальное значения у\\ Нетрудно видеть, что при k0L [ i + Y i( ,K(i) ] = n n
^=^m in=l+tli коЬУ2(к0),  а при к0Ь [1 + У {(%') ] =  \ (2п=Р\) ор—тршах—1+
+th_1/c0LY2(k ') ,  где п== 1, 2, 3 , . . .  Тогда из формулы (2) следует, что

( 12)

(13)

т 1 -

тп «  1 -

1 +  th k0LY2(yi о)

♦ М
l+ th  k0LY2(x 0) 

1+ th -1 k0LY2( x )
Здесь х 0=Хот<1, х *= х с> 1  в случае «световой» и х*= хт< 1 , х 0= х ос> 1  в 
случае «темновой» модуляции звука, где х ос и х от — начальные значения х 
в режимах «темновой» и «световой» модуляции соответственно, для кото­
рых длина тыльной нагрузки равна целому числу полуволн.

На фиг. 3, а кривая 2 построена для пьезопреобразователя третьего ти­
па, работающего в режиме «световой» модуляции при х 0т=:10'“3, а кривая 
3 — при Хот= Ю“ 1; обе кривые соответствуют оптимальной длине тыльной 
нагрузки L/d=28, которая в данном случае, согласно [7 ], определяется 
величиной коэффициента электромеханической связи фоточувствительно- 
го полупроводникового кристалла. Аналогичная зависимость для режима

344



«темповой» модуляции при Хос=10 изображена на фиг. 3, б кривой 3. Все 
перечисленные кривые для пьезопреобразователя третьего типа построе­
ны по формуле (12). Видно, что третий тип пьезопреобразователей обла­
дает весьма широкими возможностями изменения зависимости т (х ) как 
путем выбора режима модуляции («темновая», «световая»), так и путем 
вариации параметров х от и Хос. Например, начальный участок кривой 2 на 
фиг. 3, а (до х ^ О " 1) достаточно близок к линейному, а участок кривой 3 
от х= 10~ 1 до х =  10 хорошо описывается логарифмической зависимостью 
от х. Эта особенность позволяет создавать оптически управляемые пьезо­
преобразователи третьего типа с заданпыми характеристиками чувстви­
тельности к изменепию освещенности. Кроме того, большая предельная 
глубина модуляции (~ 9 5 % ) в сочетании с большой крутизной характерис­
тик позволяют реализовать на практике пьезопреобразоватсли, достаточно 
чувствительные к малому изменению освещенности.

Рассчитаем величину КПД для пьезоиреобразователей третьего типа. 
На основании работы [7] импеданц кинетической ветви в эквивалентной 
электрической схеме полуволновой пьезопластинки (фиг. 2, д) равен

(14) Zg—R0~r Z0 — — {В2-\-В3) ,
Р

где R eZ0 = ----- Rе /?3, Im Z0 = ------ Im В3, В 3 — отношение удельного акус-
Р Р

тического импедапца тыльной нагрузки к волновому сопротивлению пье- 
зопластишш, выражение для которого получепо в работе [7]. На основа­
нии формулы (14) и результатов работы [7] получим

(15) И 1 +
Re Z, Г-{ lh k 0LY2[ l + t g z k0L ( i —Yi)]  

1 +  - }
- i

До /  l l+ tg 2 А:0£ (1 —У|)&2 k0LY2
*

Из формулы (15) следует, что максимальное значение КПД реализуется 
при х = х 0 и равно

(16) 3Cmax=[l+th к0ЬУ2(к0) ] -1.
Аналогично для х= х*  получим оценку минимального значения КПД

th k0L*Y 2 (х*)
(17) Xm,n l+ th fc0iy * (x - )

На фиг. 3, а кривая 2\ построенная по формуле (15), демонстрирует 
зависимость КПД от х для оптически управляемых пьезопреобразовате­
лей третьего тина, работающих в режиме «световой» модуляции звука. 
Аналогичная кривая 3' па фиг. 3, б построена для режима «темновой» мо­
дуляции звука. Анализируя выражения (15) — (17), нетрудно видеть, что 
величина КПД пьезопреобразователей третьего типа определяется элект­
ронным затуханием звука в пьезополупроводпиковом кристалле тыльной 
нагрузки. Из формулы (16), например, следует, что для оптимизации ре­
жима работы пьезопреобразователя по КПД целесообразно выбрать Хот^ 
< 1  или х 0с>1, при этом Хтах~1. Однако следует иметь в виду, что с умень­
шением Хот или увеличением х ос одновременно уменьшается крутизна на­
чального участка зависимости т (х ) , характеризующая чувствительность 
пьезонреобразователя к изменению освещенности. Эта особенность хорошо 
видна при сравнении кривых 2 и 3 па фиг. 3, а. Далее, из формулы (17) 
следует, что для увеличения Хтш целесообразно выбирать х*~1 в сочета­
нии с достаточно большой длиной тыльной нагрузки L, при этом %шю уве­
личивается до 50%, а величина предельной глубины модуляции т0, сог­
ласно формуле (13), уменьшается до 50%. Такой режим работы оптиче­
ски управляемого пьезопреобразователя соответствует случаю, когда при
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х = х *  половина звуковой энергии излучается пьезопластинкой во внеш­
нюю среду, а вторая половина безвозвратно теряется в тыльной нагрузке 
за счет электронного затухапия звука.

Проведенное рассмотрение показывает, что КПД, чувствительность и 
предельная глубина модуляции не являются независимыми параметрами 
и должны выбираться в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
конкретному типу оптически управляемого пьезопреобразователя.

Сопоставление характеристик и конструктивных особенностей трех 
рассмотренных выше типов оптически управляемых пьсзопреобразоватот 
лей позволяет сделать вывод, что третий тип, в котором используется из­
менение акустических параметров фоточувствительного пьезополупровод- 
иика при освещении, обладает по сравнению с двумя первыми рядом 
преимуществ. К этим преимуществам отпосятся: отсутствие прозрачных 
омических контактов с полупроводником; высокая эффективность, опре­
деляемая сочетанием достаточно высокой чувствительности, большой пре­
дельной глубины модуляции и большого КПД; возможность работы в ре­
жимах как «световой», так и «темновой» модуляции; возможность эф­
фективного управления динамическим диапазоном и чувствительностью 
пьезопреобразователя но оптическому сигналу.

Применение в качестве тыльных нагрузок пьезопластинки слоев фо­
точувствительного пьезополупроводника толщиной в несколько длин волн 
открывает возможность построения оптически управляемых пьезопреоб­
разователей с повышенной чувствительностью к изменению освещенности. 
В пьезопреобразователях такого типа используется изменение как элек­
трических, так и акустических свойств фоточувствительного пьёзополу- 
проводпика при изменении освещенности.
. На фиг. 1, г схематически показан пьезопреобразователь, у которого 

излучающая ньезопластинка выполнена, как и тыльная нагрузка, из фо­
точувствительного пьезополуироводника, а между пьезопластннкой и 
тыльной нагрузкой размещен прозрачный проводящий электрод. Этот 
пьезопреобразователь является как бы комбинацией преобразователей 
первого и третьего типа. Он может работать только в режиме «световой» 
модуляции, а его тцльная нагрузка должна иметь длину, равную целому 
числу полуволн в затемненном состоянии. Только в этом случае изменение 
освещенности тыльной нагрузки и самой пьезопластинки приводит к со­
гласованному уменьшению амплитуды излучаемого звука как из-за маски­
ровки пьезоэффекта в излучающей пьезопластинке, так и вследствие из­
менения акустического импеданца ее тыльной нагрузки. Для пьезопре­
образователя комбинированного типа ф=^.^а, где фэ учитывает модуля­
цию амплитуды излучаемой звуковой волны из-за изменения электриче­
ских свойств пьезополупроводника, а г|)а — модуляцию амплитуды из-за 
изменения акустического импеданца тыльной нагрузки. Глубина модуля­
ции звука для такого пьезопреобразователя равна

/ 4 0 \  а ( Ф ® )  m i n  ( ”ф а )  m i n '(18) т =  1 ------------------------- ---  та+т а—тат^
iWa

где гпъ и тп — глубина модуляции звука светом переменной интенсивно­
сти для пьезопреобразователей первого и третьего тппа соответственно.

На фиг. 3, а кривая 4, рассчитанная по формуле (18), демонстрирует 
зависимость т (х ) для пьезопреобразователя комбинированного типа. 
Видно, что глубина модуляции звука и чувствительность у  такого преоб­
разователя выше, чем у преобразователей первого и третьего типа, взятых 
отдельно. Динамический диапазон по х сократился у комбинированного 
преобразователя по сравнению с преобразователем первого типа в 10 раз 
(10_1< х < 1 0 ) ,  а предельная глубина модуляции по сравнению с преобра­
зователем третьего типа возросла до 100%. Эквивалентная электрическая 
схема для такого пьезопреобразователя представлена на фиг. 2, е\ и опа 
является комбинацией эквивалентных электрических схем пьезойреобра-
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зователей первого (фиг. 2, б) и третьего (фиг. 2, д) типов. На основании 
эквивалентной электрической схемы, представленной на фиг. 2, е, для 
КПД пьезопреобразователя комбинированного типа, изображенного на 
фиг. 1, г, получается выражение

(19) н Re В3 £ 2х
1 +  ---ГГ----> +в. [( 14-

Re В,
В, ) + (

Im B3 
В , ) ' ] } •

Нетрудно видеть, что при 5 S= 0  (тыльная нагрузка пьезопластинки от­
сутствует) формула (19) переходит в формулу (6).

Аналогичным образом из пьезопреобразователей второго и третьего 
типа может быть образован комбинированный иьезоиреобразователь, ра­
ботающий в режиме «темновой» модуляции (фиг. 1 ,5 ). Следует только 
учесть, что в этом случае длина тыльной накладки должна равняться це­
лому числу полуволп в освещенном состояпип. Нетрудно видеть, что 
формула (18) для вычисления глубины модуляции звука и в этом случае 
остается справедливой, если за т э принять глубипу модуляции для пьезо- 
преобразователя второго типа. Соответственная зависимость т (х ) пред­
ставлена на фиг. 3, б кривой 4. Видно, что и в этом случае увеличиваются 
чувствительность к изменению освещенности и предельная глубина мо­
дуляции звука светом перемеипой интенсивности. Эквивалентная элек­
трическая схема для пьезопреобразователя, изображенного па фиг. 1, 5, 
представлена на фиг. 2, ж\ опа является комбинацией эквивалентных 
электрических схем пьезопреобразователей второго (фиг. 2, г) и третьего 
(фиг. 2, д) типа. При В2» р  на основании эквивалентной электрической 
схемы фиг. 2, ж получается

< *»
при В3= 0  формула (20) переходит в формулу (10).

Из формул (19) и (20) следует, что величина КПД пьезопреобразова­
телей комбинированного типа, изображенных па фиг. 1, г, 5, в значитель­
ной мере определяется величиной КПД пьезопреобразователей первого и 
второго типа соответственно.

В данной работе была рассмотрена работа оптически управляемых 
ньезопреобразователей различного типа в режиме излучения. Однако 
ясно, что такие пьезопреобразователи не менее успешно могут работать 
и в режиме приема. Поэтому полученные выше результаты с учетом осо­
бенностей работы пьезодиэлектрических и пьезополупроводпиковых при­
емников [10] могут быть использовапы также для расчета приемных оп­
тически управляемых пьезопреобразователей.
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