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ТАНТАЛАТОЛИТИЕВЫЕ ПЬЕЗОРЕЗОНАТОРЫ 
С КОЛЕБАНИЯМИ ИЗГИБА В ПЛОСКОСТИ X Y '

Г р у з и п е н к о  В. В .9 К о ч е т к о в  Ю. Л.9 Т р а в к и н а  С. Я р о с л а в с к и й  М . Я

Тапталатолитиевые пьезорезонаторы с изгибными колебаниями были кратко 
описаны в работах [1—3]. Показано, что такие резонаторы могут обладать темпе- 
ратурно-частотпыми характеристиками, имеющими форму квадратичной параболы 
с экстремумом в районе комнатной температуры, если колебания изгиба соверша­
ются в плоскости XY(XYr) кристалла. Однако в отличие от кварца у  пьезоэлемен­
тов из танталита лития такие колебания могут быть возбуждены не у брусков 
(стержней), а у  пластин среза z y b / f  при помощи двух пар электродов, наносимых 
только па две главные грани пьезоэлемента (у кварцевых пластин среза xys/a° 
аналогично возбуждается изгиб в плоскости YZ'). В упомянутых работах иссле­
довались резонаторы на частоте от 25 до 125 кГц. Они имели добротность от 10 000 
до 70 000, динамическое сопротивление от 80 до 1000 Ом, резонансный промежуток 
до 0,8-1,6%. Не были установлены зависимости, связывающие температурно-частот­
ные характеристики резонаторов и их динамические параметры с углом среза и 
геометрическими размерами кристаллического элемента, а значит, не была создана 
база для их инженерного расчета. Целью данной работы явилось экспериментальное 
установление упомянутых зависимостей.

Для исследований были изготовлены вакуумированные тапталатолитиевые 
пьезорезонаторы на частоте от 20 до 2000 кГц с кристаллическими элементами сре­
за z y b / f ,  7°=+30—+50°.

Измерения размеров пьезоэлементов и их резонансных частот позволили уста­
новить зависимость частотного коэффициента N'=l- l  (I — длина пьезоэлемента, /  — 
частота его колебаний) от угла среза и соотношения Ъ/1 (Ь — ширина пьезоэлемеи- 
та). Полученные графики приведены на фиг. 1. Можно видеть, что зависимость N' 
от угла f  невелика, не более 3% для f = + 3 0 -  +50°.

Температурно-частотная характеристика (ТЧХ) рассматриваемых резонаторов 
может быть описана фюрмулой

(/ /о)//о== с(0 0о)2, (1)
где Оо — температура, при которой частота принимает экстремальное значение /0. 
Крутизна ТЧХ с =  + (6,5-9,0) • 10“8 С~2. Значение 00 зависит от угла среза f  и от 
соотношения поперечных размеров пьезоэлемента Ъ/1. Эта зависимость приведена 
на фиг. 2. Изменение толщины пьезоэлемента по крайней мере в пределах от 0,5 
до 0,9 мм на положение Оо не влияет.

На фиг. 3 показана зависимость ширины резонансного промежутка рассматри­
ваемых резонаторов от угла среза. Кривая 1 дана для случая, когда электроды пол­
ностью покрывают главные грани кристаллического элемента, 2 -  для случая, ког­
да электроды укорочены на 20% длины от каждого торца пьезоэлемента (т. е. по­
крывают только 60% поверхности каждой из главных граней кристалла). Зависи­
мость Ba= B s( f )  имеет экстремум при угле +45°. При f = + 4 b °  £ s= l,3% для резо­
наторов с полноразмерными электродами и ВА= 1,45% при 60%-ном покрытии. 
Отметим, что у  танталатолитиевых резонаторов резонансный промежуток в 25— 
30 раз шире, чем у аналогичных кварцевых резонаторов среза NT. При этом, одна­
ко, применение укороченных электродов обусловливает снижение добротности ре­
зонаторов в 1,5—2 раза и сдвиг экстремума температурно-частотной характеристики 
(ТЧХ) резонатора на +5-+10°С.

Для динамической индуктивности таиталатолитыевых пьезорезонаторов с колеба­
ниями изгиба в плоскости XY'  вполне справедливо известное соотношение [4]:

Ь , = К ^ ( Ь / 1 ) - \  (2)

где s — толщина кристаллического элемента, K L — «коэффициент индуктивности». 
Значения K L в зависимости от угла среза и соотношения размеров кристаллического 
элемента приведены на фиг. 4. Расхождения между вычисленными и измеренными 
значениями L, не превышают 10%, если вычисления производить по формула (2), 
подставляя KL из графиков фиг. 4. При нанесении электродов, покрывающих толь­
ко 60% длины кристаллического элемента, динамическая индуктивность резонатора 
увеличивается приблизительно на 25%. Фактические значения динамической индук­
тивности исследовавшихся резонаторов были в пределах от 1 до 80 Гц (в зависимо­
сти от соотношения размеров иьезоэлемента), что в 30—100 раз меньше, чем у  ана­
логичных кварцевых резонаторов.

В спектре собственных частот резонаторов, рабочие колебания которых совер­
шаются путем изгиба 1-го порядка, эти колебания являются самыми пизкочастот- 
пыми. Выше по частотному диапазону вплоть до удвоенного значения рабочей ча­
стоты могут быть выявлены колебания изгиба 2-го порядка, ослабленные, как 
правило, более чем на 40 дБ, и продольные колебания 1-го порядка, ослабленные 
на 30—35 дБ по сравнепию с рабочими. Частота нежелательных продольных колеба-
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Фиг. 1. Зависимость частотпого коэффициента от угла среза *у° и соот­
ношения размеров Ь/1. 1 -  -у°=+30°, 2 -  ^°=+40°, 3 -  ч°=+50°

Фиг. 2. Зависимость положения экстремума температурно-частотной ха­
рактеристики от угла среза 7° и соотношения размеров Ь/1. 1 -  7°=+30°,

2 -  f =+50*, 3 -  *г°=+45°, 4 -  f= + 4 0 °

Фиг. 3. Зависимость ширипы резонанспого промежутка от угла среза 
при полноразмерных -  1 и укороченных -  2 электродах

Фиг. 4. Зависимость коэффициента индуктивности от угла среза 70 и 
соотношения размеров Ь/1 кристаллического элемента. 2 — 7°=+30°, 2 -

=+50°, 3 -  =+40°. 4 -  f = + 4 5 0

пий равна

/прод =2900/пэг/А'изг, (3)

где /изг -  частота нзгибных колебаний 1-го порядка (рабочих колебаний), Л: и'г — 
их частотпьтй коэффициент, определяемый по графикам фиг. 1. Величина 
2900 (кГЦ'Мм) -  частотный коэффициент продольных колебапий [5]. С помощью
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соотношения (3) можно оценить частотный промежуток Д = /Прод—/и.зг, в котором 
нежелательные колебания ослаблены более чем на 40 дБ. Если окажется, что этот 
промежуток мал, то его можно увеличить, несколько уменьшив соотношение раз­
меров пьезоэлемепта Ъ/1. Тогда, согласно фиг. 1, уменьшится N ' .  При этом, правда, 
надо учесть возрастание динамической ипдуктивностп резонатора и смещение экст­
ремума его ТЧХ 0о (см. фиг. 2, 4 и формулу (2)).

В заключение отметим, что при описанных выше экспериментальных работах 
погрешность измерения частоты колебании не превосходила ±5-10_6, а погрешность 
поддержания температуры при всех измерениях была не более ±0,5° С.
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В Л И Я Н И Е ОШ ИБОК В О ЗБУ Ж Д Е Н И Я  И ЗЛ У Ч А Т Е Л Е Й  
НА П А РА М ЕТРЫ  ИМ ИТИРУЕМ ОЙ БЕ ГУ Щ Е Й  ВО ЛН Ы  НИЗКОЙ

ЧАСТОТЫ  В ЗАМ КНУТОМ  О БЪ ЕМ Е

Ж д а н о в  А. I I . ,  К о н д р а т ь е в  В, И .

13 последнее время внимание исследователей привлекают имитаторы свобод­
ного акустического поля в замкнутом объеме [1, 2] в связи с возможностью их 
использования для калибровки акустических датчиков. Ранее аналогичные устрой­
ства использовались для градуировки гидрофонов методом взаимности в трубах с 
активным нагрузками на более высоких частотах [3].

В работе [1] авторы рассмотрели способ моделирования бегущей волны низкой 
частоты в отрезке короткой по сравнению с длиной волны трубы, на противопо­
ложных концах которой установлены поршпи, колеблющиеся со сдвигом фаз а, 
и получили условие создания бегущей волны tg a =  — kL, где к — волновое число, 
а L — расстояние между поршнями, причем kL<z. 1.

Цель настоящей работы -  исследование влияния ошибок возбуждения порш­
ней по амплитуде и но фазе на параметры имитируемого акустического поля в от­
резке трубы произвольной длины.

Рассмотрим отрезок трубы без потерь с абсолютно твердыми стенками, на коп- 
цах которого установлены абсолютно жесткие поршни, колеблющиеся со скоростя­
ми Vi€~iat и Vzeiaemm̂ t. Как известно [4], решение волпового уравнения можно най­
ти в виде потенциала Ф: Ф =(Ае'кх+Ве-'кх)е~ш , где х  -  координата, отсчитываемая 
от первого поршня, о  — круговая частота, а постоянные А и В определяются из 
граничных условий: А =  (У,е“ *̂ь— V2)/2k  sin kL\ B =  (VieJhL—Vz)/2k  sin kb.

Коэффициент отражения г будет равен

г= (У 1- У 2е ^ ) / ( У 1- У 2в - ^ )  (1)
Отсюда непосредственно следует, что необходимым и достаточным условием по­

лучения бегущей волпы вправо или влево является равенство У2= У ieTihLy т. е. 
\V2\ =  \Vi\ и а = ^ к Ь  без ограничения на длину камеры.

На практике указанные условия могут быть выдержаны лишь в пределах точ­
ности измерения амплитуды колебательной скорости поршней и сдвига фаз меж- 
ду ними.

Рассмотрим влияпие погрешностей возбуждения поршней на параметры ими­
тируемого поля бегущей волпы.

П усть
F*/F1-(l±eF)e-il*b*Aa>l (2)
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