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Исследуется работа СВЧ пьезоэлектрического преобразователя, в котором пьезоэлектрик с помо­
щью ряда промежуточных слоев контактируете двумя акустическими нагрузками. Одна из них явля­
ется средой, в которой преобразователь возбуждает упругие волны. Другая (тыльная нагрузка) -  
средством для формирования его характеристик. На основе опубликованного ранее метода числен­
ного анализа коэф ф ициентов передачи при прямом и обратном преобразовании рассчитываются 
частотные зависимости эффективности преобразования и коэффициента стоячей волны, как в пе­
редающей линии (прямое преобразование), так и в звукопроводе (обратное). Обсуждаются расчет­
ные кривые, иллюстрирующ ие влияние тыльной нагрузки для конкретного многослойного преоб­
разователя дециметрового диапазона с согласующей LC цепочкой.
PACS: 43.28.+И. 92.60.-е

ВВЕДЕНИЕ

Целью настоящей работы является выяснение 
влияния тыльной акустической нагрузки на рабо­
ту многослойного пьезопреобразователя как при 
прямом преобразовании, так и при обратном. 
Этот вопрос важен, например, при создании акус­
тической линии задержки (АЛЗ), когда необходи­
мо обеспечить ее работу в достаточно широкой 
полосе частот и подавление паразитных сигна­
лов, вызванных переотражениями от торцов зву- 
копровода. Тыльная нагрузка может существен­
но снизить в звукопроводе акустический коэффи­
циент отражения от преобразователя.

В статье [1] предложен алгоритм численного 
анализа прямого и обратного коэффициентов пе­
редачи многослойного преобразователя. Созда­
ны независимые программы для вычисления мо­
дуля и фазы коэффициентов, определяемых как 
отношение комплексных амплитуд преобразуе­
мых волн, и численно показано их равенство.

Согласно этому алгоритму, в ходе вычисления 
прямого и обратного коэффициентов передачи 
требуется нахождение коэффициентов отраже­
ния электромагнитной или акустической волн, 
подводимых к преобразователю. Здесь мы не бу­
дем останавливаться на выводе формул, получен­
ных с этой целью в [1], а приведем и обсудим 
лишь результаты численного анализа, выполнен­
ного в настоящей работе.

ИССЛЕДУЕМЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
Для численного анализа будем считать, что на 

плоском торце звукопровода из алюмоиттриево- 
го граната (Y3A150 12), перпендикулярном направ­
лению [ 110], последовательно располагаются три 
изотропных металлических слоя (подслоя): хром 
(Сг), 0.04 Цм; медь (Си), 0.4 цм; Сг, 0.04 цм. Затем 
следует монокристаллический слой окиси цинка 
(ZnO). 1.1 цм, ориентированный направлением
[0001] перпендикулярно торцу звукопровода. И, 
наконец, два металлических слоя (надслоя): Сг,
0.04 цм и Си, 0.3 цм. Такая структура предназна­
чена для возбуждения продольных упругих волн. 
Толщина пьезоэлектрика ZnO выбрана таким об­
разом. чтобы центральная частота рабочего диа­
пазона преобразователя была равна 1.75 ГГц. 
Диаметр пьезоэлемента принят равным 0.5 цм. В 
ходе анализа последний надслой нагружается раз­
личными поглощающими тыльными нагрузками, 
с тем или иным акустическим волновым сопро­
тивлением.

Считается, что с электрической стороны пьезо­
элемент соединяется с передающей линией стан­
дартного волнового сопротивления (Z,, = 50 Q) с 
помощью LC согласующего четырехполюсника. 
Предполагается, что между последним и пьезо­
элементом могут быть включены сопротивление 
потерь R,os и параллельная шунтирующая ем­
кость Сл/#. При прямом преобразовании считается, 
что звукопровод имеет бесконечную длину, а при 
обратном -  передающая линия нагружена на со­
гласованное сопротивление.
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РАБОТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
БЕЗ ТЫЛЬНОЙ НАГРУЗКИ

Пьезоэлемент характеризуется импедансом 
излучения Zmd -  Rnul + jXrad, активная и реактивная 
составляющие которого являются функциями 
частоты. Расчеты, сделанные по формулам рабо­
ты 11]. показывают, что для рассмотренной выше 
многослойной структуры в отсутствие тыльной 
нагрузки на частоте 1.75 ГГц имеем: Rmd = 0.57 О, 
Хпи1 = -6.54 £2. Пусть передающая линия с Z0 = 50 £2 
непосредственно нагружена таким преобразова­
телем. a Rjos = 0 и Csh = 0. Тогда коэффициенты 
преобразования электромагнитной волны в акус­
тическую Г|+ и равный ему коэффициент обратно­
го преобразования ц_ в диапазоне от 1.5 до 2.0 ГГц 
будут изменяться соответственно от -12.5 дБ до 
-15Ю дБ. На центральной частоте они принимают 
значение -13.5 дБ. При этом коэффициент стоя­
чей волны напряжения (КСВН) в передающей 
линии (K/JN) и в звукопроводе (Ksu) также оказы­
ваются одинаковыми. На нижнем и верхнем кра­
ях диапазона они равны соответственно 69.5 и
124.3, а на центральной частоте 87.7.

Известно, что когда генератор нагружен на 
комплексное сопротивление, существует так на­
зываемое оптимальное волновое сопротивление 
передающей линии, при котором нагрузка потреб­
ляет от генератора максимум мощности. Это вол­
новое сопротивление равно модулю импеданса на­
грузки. В нашем случае указанный модуль на часто­
те 1.75 ГГц равен 6.56 £2. Если принять Zt) = 6.56 £2. 
то коэффициенты преобразования Г|+ = = Г)_ выра­
стут на указанной частоте до -7.89 дБ. а на краях ди­
апазона примут соответственно значения -7.47 дБ и 
-8.89 дБ. При этом КСВН. оставаясь одинаковыми 
в передающей линии и в звукопроводе, на нижнем 
краю, в центре и на верхнем краю диапазона упа­
дут соответственно до 20.29. 22.6 и 29.0.

Реактивное сопротивление пьезоэлемента, 
имеющее емкостный характер, можно скомпен­
сировать включением последовательно дополни­
тельной индуктивности L. Если это сделать для 
центральной частоты, то суммарное сопротивле­
ние станет чисто активным и равным Rrilll. В на­
шем случае потребуется включить L = 0.595 Н, и 
тогда полное сопротивление пьезоэлемента с ин­
дуктивностью на частоте 1.75 ГГц станет чисто 
активным и равным 0.57 £2. Если теперь выбрать 
линию с волновым сопротивлением Z0 = 0.57 £2, то 
КСВН в ней. а следовательно, и коэффициенты 
преобразования ц+ и г|_ на центральной частоте 
станут равными 1. Хотя линия с таким малым 
волновым сопротивлением практически не реа­
лизуема, все же расчеты, сделанные при этом, бу­
дут полезны для понимания в дальнейшем роли 
тыльной нагрузки. На рис. 1 представлены рас­
четные зависимости от частоты величин Г)+ и КUN. 
Точно такие же кривые получаются и для Г|_ и 
К sib Они подтверждают высказанные соображе-

Рис. 1. Зависимости от частоты коэффициента пре­
образования л+ (=г)_) (/) и КСВН в передающей ли­
нии и в звукопроводе Ки у = Ksu (2). Пьезоэлектрик 
Z nO  (1.1 дм), звукопровод Y3AI5O 12, подслой: Сг 
(0.04 дм >. Си (0.3 дм), Сг (0.04 дм); надслой: Сг (0.04 дм},
Си (0.3 дм); тыльной нагрузки нет, L = 0.594 Н, Z() =
= 0.79 W, Rlos = 0. диаметр преобразователя 0.5 дм.

ния. Из рис. 1 также следует, что на нижнем и 
верхнем краях частотного диапазона величина ц+ 
и равная ей Т)_ принимают соответственно значе­
ния -4.62 дБ и -5.64 дБ, а КСВН -  9.49 и 12.57.

РАБОТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
С ТЫ ЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ

Рассмотрим пример, который попутно будет 
играть роль тестовой задачи, служащей провер­
кой алгоритма учета влияния тыльной нагрузки и 
программ, примененных в настоящей работе (см.
[1]). Пусть тыльной акустической нагрузкой слу­
жит алюмоиттриевый гранат той же ориентации, 
что и звукопровод. Для него, как и для звукопро- 
вода, акустическое волновое сопротивление Z30 = 
= 39.2 кгДмм2 с). В таком случае пьезоэлектрик 
будет симметрично нагружен двумя одинаковыми 
акустическими средами. В одной из них -  в звуко­
проводе, преобразователь обязан возбуждать 
акустическую волну, а в другой -  акустическая 
мощность будет поглощаться. Допустим, что по­
тери отсутствуют, т.е. Rlos = 0. а преобразователь 
согласован с передающей линией так, что K,JN = 1 
хотя бы на одной частоте. Тогда на этой частоте 
электромагнитная мощность прямой волны, по­
ступающая от генератора к преобразователю, в 
силу симметрии разделится на две одинаковые 
части. Одна из них пойдет на возбуждение акусти­
ческой волны в звукопроводе, а другая -  в тыль­
ной нагрузке. В последней поглотится половина 
акустической мощности, излученной преобразо­
вателем. Очевидно, коэффициент преобразова­
ния в таком случае должен быть равен -3 дБ.

Чтобы согласовать преобразователь с переда­
ющей линией, можно включить последовательно 
с ним индуктивность, которая на некоторой час-
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Р ис. 2. То же, что и на рис. 1 для случая, когда добавле­
на тыльная нагрузка (Y *А150 12) при Rtos = О, I. = 0.58 Н.
Z) = 0.32 Q. Кривая 3 -  Ksu

тоте сведет его импеданс к чисто активному со­
противлению. Затем выбрать линию, волновое 
сопротивление которой было бы равно этому со­
противлению. Расчет показывает, что в случае 
выбранной тыльной нагрузки и отсутствия дру­
гих потерь (Rhs = 0) для центральной частоты ди­
апазона индуктивность должна быть равна L = 
= 0.58 Н. Тогда указанное активное сопротивле­
ние составит 0.32Q. Именно таким должно быть 
волновое сопротивление передающей линии.

На рис. 2 представлены результаты расчета 
частотной зависимости коэффициента преобра­
зования Т)+ и двух кривых КСВН для указанного 
выше согласования. Одна из этих кривых (KUN) 
относится к передающему тракту, а другая (Ksu) -  
к звукопроводу. Зависимость от частоты обрат­
ного коэффициента преобразования Г)_ точно 
совпадает с кривой Г)+. На частоте 1.75 ГГц в пе­
редающем тракте КиN = 1, а на частотах ниже 
1.62 ГГц и выше 1.87 ГГц Кш > 10. При этом, как 
и следовало ожидать, на центральной частоте 
Л + = Л - = -3  дБ.

Совсем другая зависимость КСВН от частоты 
имеет место в звукопроводе. Следует особо отме­
тить, что тыльная нагрузка привела к сущест­
венному снижению КСВН в звукопроводе во 
всем рассмотренном диапазоне частот. На час­
тоте 1.75 ГГц Ksu = 3, а на частоте 1.73 ГГц Ksv 
принял максимальное значение -3.2. На нижнем и 
верхнем краях-он соответственно равен 1.8 и 1.2.

Использовать Y*AI50,2 в качестве тыльной на­
грузки довольно затруднительно в эксперимен­
тальном плане. Гораздо проще применить с этой 
целью какой-либо легкоплавкий припой, кото­
рый нетрудно наплавить на последний медный 
надслой. Таким припоем может послужить, напри­
мер. сплав Розе, обладающий на частоте -1 ГГц 
при толщине -1 рм акустическим затуханием 
>10 дБ. Для него акустическое волновое сопро­
тивление в случае продольной упругой волны

П+- дБ &UN' Ksu

Рис. 3. То же. что и на рис. 2 для случая, когда а каче­
стве тыльной нагрузки используется сплав Розе при
R/os = 0. L = 0.58 Н. Z() = 0.41 Я. '

приблизительно равно ZM) = 20 кг/(мм2 с). Расчет 
показал, что в случае указанной тыльной нагруз­
ки и отсутствия других потерь ( R , o s  =  0), для согла­
сования преобразователя на центральной частоте 
требуется включение последовательной индук­
тивности L = 0.58 Н и выбор волнового сопротив­
ления передающей линии Z0 = 0.408 £2.

Результаты вычислений показаны на рис. 3. 
Коэффициенты преобразования г\+ и р_, как и в 
других случаях, одинаково зависят от частоты 
во всем рассмотренном диапазоне. На частоте 
1.75 ГГц Г)+ = -2  дБ. На нижнем и верхнем краях 
они соответственно равны -9  дБ и -9.5 дБ. Коэф­
фициенты стоячей волны в линии и в звукопрово­
де сильно различаются. Здесь так же, как и в пре­
дыдущем случае, под влиянием тыльной нагрузки 
наблюдается существенное снижение КСВН в 
звукопроводе. На частотах менее 1.58 ГГц и бо­
лее 1.92 ГГц КиN > 10. a Ksu во всем диапазоне 
<2.8. Максимум величины Ksu имеет место н а /  = 
= 1.65 ГГц , а минимум KSUmin = 1.2 на/ =  1.87 ГГц. 
Лишь на частоте/ =  1.75 ГГц KUN= 1, a Ksu = 2.

Рассмотрим в завершение пример преобразо­
вателя с LC-согласователем. Как и в предыдущем 
случае, будем считать, что тыльная нагрузка ха­
рактеризуется акустическим волновым сопротив­
лением Zjо = 20 кг/(мм2 с). Положим теперь R/m = 
= 0.5 £2, а волновое сопротивление передающей 
линии Z0 = 50 £2. Последняя величина означает, 
что с электрической стороны преобразователя в 
качестве СВЧ тракта используется стандартная, а 
не гипотетическая, как в предыдущих случаях, 
передающая линия с крайне низким волновым со­
противлением. В качестве согласователя вос­
пользуемся четырехполюсником, состоящим из 
двух Г-образных звеньев. Первое звено образует­
ся из шунтирующей индуктивности /., = 0.77 Н и 
последовательной емкости С = 9.5 pF. Второе зве­
но -  из шунтирующей индуктивности L2 = 0.19 Н 
и последовательной индуктивности Ц  = 0.4 Н.
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П+' ДВ Ku№ Ksu

/  ГГц

Рис. 4. Го же, что и на рис. 3 для случая, когда исполь­
зуется двузпсппый LC-согласователь при R j (n = 0.5 Q,
L  = 0, Z0 = 50 Q.

Указанные LC параметры рассчитаны так, чтобы 
на частотах 1.55 ГГц и 1.95 ГГц обеспечить KUN= 1. 
Исходными данными для этого послужили теоре­
тические значения активных и реактивных со­
противлений преобразователя на указанных час­
тотах. Некоторое представление о величинах ак­
тивной и реактивной составляющих импеданса 
пьезоэлемента дают вычисленные значения, при­
веденные в начале настоящей статьи.

Расчеты характеристик преобразователя по­
казали, что так же, как и в предыдущих случаях, 
Т]+ = Г)_, На рис. 4 представлены зависимости от 
частоты коэффициента преобразования Т)+ и ко­
эффициентов стоячей волны KUN и Ksu. Видно, 
что во всем рассмотренном диапазоне частот Г)+ = 
= (-6  ± 1.25) дБ. В передающей линии на частотах 
1.55 ГГц и 1.95 ГГц коэффициент стоячей волны 
Кидг = 1, а в средней части диапазона на/ =  1.72 ГГц 
достигает максимального значения KUNimx = 3.5. 
При этом в звукопроводе Ksu < 1.8.

Следует отметить, что и на этот раз тыльная 
нагрузка определила существенное снижение 
КСВН в звукопроводе. При таком Ksu от преоб­

разователя отражается менее 8.16% падающей на 
него акустической мощности. Это в свою очередь 
означает, что при эхо-импульсной методике из­
мерений параметров пьезопреобразователя отно­
шение мощностей соседних эхо-импульсов, даже 
в отсутствие акустического затухания в звукопро­
воде, составит ~11 дБ. В таком случае, обычно 
применяемая эхо-импульсная методика измере­
ний не даст реального представления об акусти­
ческом затухании в звукопроводе и о величине 
коэффициента преобразования.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрено влияние на 

характеристики пьезоэлектрического преобразо­
вателя тыльной акустической нагрузки. Показа­
но, что кроме очевидного увеличения ширины ра­
бочей полосы частот преобразователя, тыльная 
нагрузка вызывает существенное уменьшение 
акустических отражений от него в звукопроводе. 
Физически это явление можно понять как погло­
щение тыльной нагрузкой падающей на пьезо­
элемент акустической волны, когда все слои, 
включая пьезоэлемент, играют роль акустическо­
го ступенчатого трансформатора сопротивления.

Эксперименты, выполнявшиеся нами, хорошо 
подтверждают приведенные здесь теоретические 
расчеты. Соотношения между соседними эхо-им­
пульсами на частоте 1.75 ГГц при тыльной на­
грузке из сплава Розе неизменно оказывались 
равными 10-12 дБ.

Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при создании СВЧ акустических линий за­
держки с подавлением паразитных сигналов, вы­
званных переотражениями от преобразователей.
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Abstract—The operation of a microwave piezoelectric transducer whose piezoelectric element is connected 
through a number of intermediate layers with two acoustic loads is investigated. One of the loads is the medium 
in which the transducer excites elastic waves, and the other (the rear load) serves for the formation of the trans­
ducer's characteristics. On the basis of the previous numerical analysis of the transfer coefficients for the direct 
and inverse transformations, the frequency dependences of the transformation efficiency and the standing-wave 
ratios in the transmission line (the direct transformation) and in the sound duct (the inverse transformation) are 
calculated. The theoretical curves that illustrate the effect of the rear load on the characteristics of a specific 
multilayer transducer operating in the decimetric wave range with a matching LC circuit are discussed.
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