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O ВЛИЯНИИ АКУСТИЧЕСКОГО ЗАТУХАНИЯ 
В СЛОЯХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ОБЪЕМНЫХ 

УПРУГИХ ВОЛН ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКАМИ КЛАССА 6mm 
С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИЕЙ ОСИ 6 

М.А. Григорьев, А.В. Толстиков, Ю.Н. Навроцкая 

Рассмотрен электроакустический преобразователь на основе льезоэлектрика 
класса 6mm с произвольной ориентацией оси 6 с электродами конечной толщины и с 
учетом акустического затухания в его слоях. Получена система уравнений для расчета 
импеданса преобразователя, сопротивлений излучения сдвиговой и продольной волн, 
отношения мощностей этих волн в звукопроводе, а также коэффициентов преобра- 
зования для поперечной и продольной волн. Приведены результаты численного 

анализа влияния затухания в конкретном преобразователе диапазона 15 GHz. 

Введение 

Рассмотрим СВЧ-преобразователь объемных акустических волн, представ- 

ляющий собой трехслойный пьезоэлемент (металл - пъезоэлектрик - металл), B 
котором применен пьезокристалл класса 6mm  (например, ZnO, CdS) с 
произвольной ориентацией оси симметрии 6-ro порядка MO отношению к торцу 
звукопровода. В отличие от работы [1] проанализируем влияние акустического 
затухания в указанных слоях. Насколько нам известно, подобный анализ пока не 
проводился. Он особенно важен  при  разработке — пьезоэлектрических 
преобразователей для частот выше 10 ГГц, где рост поглощения упругих волн 
может сильно отразиться на их работе. Требуемая толщина пьезоэлектрика 
уменьшается с ростом частоты, что, казалось бы, ослабляет влияние в нем 
акустических потерь. В действительности это не так. Увеличение затухания с 
POCTOM частоты обгоняет его снижение за счет уменьшения толщины. 
Акустическое затухание при комнатной температуре растет пропорционально 
квадрату частоты, а требуемая толщина пьезоэлектрика уменышается примерно по 
линейному закону. Что касается металлических электродов, TO снижение 
затухания в них за счет уменьшения толщины ограничивается стремлением не 
допустить существенного падения электропроводности. 

Рассматриваемая модель (рис. 1) состоит из бесконечного в направлении оси 
x;' звукопровода 4, металлических электродов 1 и 3, к которым подводится 
переменное СВЧ-напряжение, а также пьезоэлектрика 2, помещенного между 
указанными электродами и ориентированного таким образом, что ось X, 
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кристаллофизической системы координат перпендикулярна плоскости рисунка, а - 
х, образует угол @ с нормалью п к торцу звукопровода. Рассмотрение такой 
ориентации пьезоэлектрика не приводит к потере общности благодаря изотроп- 
ности упругих свойств гексагональных кристаллов в плоскости, перпендикулярной 
оси 6. Металлические электроды и звукопровод будем считать изотропными, либо 
кристаллическими, но ориентированными своими продольными нормалями вдоль 
оси х,’. Электропроводность пьезоэлектрика и диэлектрические потери в нем 
положим равными нулю. 

Пьезоэлемент, включенный в СВЧ-цепь, обладает частотно зависимым 

импедансом, активная составляющая которого поглощает электромагнитную 
мощность. Она расходуется как на возбуждение в звукопроводе акустических волн 
(продольной и поперечной), так и на потери. 

Эффективность преобразователя в целом, включая и возбуждающую 
систему, характеризуется коэффициентом электроакустического преобразования 
л, определяемым формулой 

пеРР,» @) 

где P, - мощность возбужденной акустической волны; P, - мощность прямой 
электромагнитной волны в линии, подводящей энергию K преобразователю. 

Поскольку 
Р + Р„= Р, (1-1Г!?), (2) 

где Р„ - мощность потерь, |Г! - модуль коэффициента отражения в линии, TO будем 
иметь 

п= (1 - 1СР)Д (Е аК ). ©) 
Здесь & за - активное сопротивление излучения пьезоэлемента, le - сопротивле- 

я я ние потерь. 
* Величину [Tl нетрудно найти, если 

известен  импеданс  нагрузки Z, B 
некотором сечении линии, имеющей 

волновое сопротивление 2 

M= @ - 22 +Z). — © 

Здесь 7, находится как  результат 
| ‘трансформации возбуждающей системой 

импеданса преобразователя и сопротив- 
з 6ь ления потерь. На рис. 1 к пьезоэлементу 

подключена LCR цепочка, соединяющая 

Вк его с передающей линией. Она состоит 

M3 паразитной шунтирующей емкости 
o С.„ индуктивности соединительного про- 

}’ис‚ 1 Аиализжемъш ш›е:юпрсобёаюитыь: водника L и его активного сопротив- 
- металличес: электрод-надслой, р - его толщина; 2 - пьезозлектрик, h - его толщина; ЛеНИЯ К „„ Таким образом, первоочеред- 

3 - металлический электрод-подслой, ¢ - его НОЙ задачей является вычисление импе- 
толщина; 4 - звукопровод данса пъезоэлемента Z(w)=R (v ) + /Х(о). 

Амплитуды упругих волн в пьезоэлектрике 

Переменное электрическое поле, направленное вдоль оси ху, совпадающей с 
нормалью п, в общем случае приводит K возбуждению B пьезоэлектрике 
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квазипродольной и квазипоперечной упругих волн, поляризованных B плоскости 
рисунка. 

Учитывая, что у реальных преобразователей поперечные  размеры 
значительно больше толщины его слоев, примем [1] 

рдги дё = 3T /дх,', (5) 

Ty = ¢/ 5,Aufdx;’ - за (6) 

D, = e ufox, + ¢y Ey, (7) 

друдху =0, ®) 
где u; - я компонента вектора смещения (i=1,3); Т, - компонента тензора 
упругого напряжения; Ё, - напряженность переменного электрического поля, 
направленного вдоль оси X, ¢, е',' - компоненты тензоров, соответственно, жест- 

KOCTH, пьезомодуля, диэлектрической проницаемости, найденные для системы 
координат х/', X,’, ху, повернутой вокруг OCH X, на угол @; р - плотность 
пьезоэлектрика; D, - компонента вектора электрического смещения, не зависящая 
на основании уравнения (8) от координаты. 

Будем считать,что акустическое затухание слабо сказывается на величинах 
скоростей звука. Поэтому для квазипродольной и квазипоперечной волн в 
пьезоэлектрике — воспользуемся — зависимостями — скоростей и — направлений 
поляризации от угла b, полученными в работе [2] для случая, когда затухания нет, 

о2 = (с + €53 )(2p) * {[(cs5™c53)/(20)% + [e551(20) )2, 

. . * (9) 
192а = 2¢, /ey, - с5`), 

где 

с = ©; + (, ey, 

s = eyl + @уе (10) 

е` = ©зу + (ез)Муу 

Здесь и ниже индексы L и $ относятся к квазипродольной и квазипоперечной 

волнам, соответственно; а - угол (см. рис. 1), характеризующий направление 
векторов смещения. B приведенных выражениях использованы MaTpUYHbIE 

обозначения компонент тензоров жесткости и пьезомодулей. 
В дальнейшем будем учитывать акустическое затухание во всех средах 

преобразователя, введя комплексные постоянные распространения. 
Для пьезоэлектрика 

Ty =By -/ › (11) 

где By, - волновые числа для L или 5 волн: By, =w/vg,, © - круговая частота, а,, @ - 
коэффициенты затухания, зависящие от частоты f 110 закону 

в„ = Ag f2 (12) 
Ay, - константы затухания, выраженные B единицах [1/(T1em)]. 

Для остальных сред, B которых могут существовать только чистые моды 
упругих волн, 

r®=g®.ja®, (13) 
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где верхний индекс (k) означает номер среды (k=1,3,4), а нижний - | указывает 
направление вектора смещения волны: i=1 - вдоль оси X, (поперечная волна), i=3 - 
вдоль оси х,' (продольная волна). Волновые числа и коэффициенты затухания 
выражаются следующими формулами: 

в© = /0(° , 

- Э/2: а® = 4(0 

В ограниченном с двух сторон пъезоэлектрике должны одновременно 
существовать прямые и обратные упругие волны. 

(14) 

и, = B, *exp(-T,xy") + В exp(iT, %), (15) 

ug = Bsrexp(-Tgxy') + Byexp(jTayy), (16) 

me B, B, B, В; - комплексные амплитуды прямых и обратных 
квазипродольных и квазипоперечных волн при х;/=0. 

Амплитуды компонент вектора смещения, в которые вносят свой вклад / и 5 
волны, можно записать следующим образом: 

1, @(xy) 

1,2(xy) = 1 (x,")cosa - uy(x; )sina. (18) 

u, (x;)sinc + ug(x,)cosa, (17) 

Величины В, ™ могут быть найдены из граничных условий, выражающих 
непрерывность компонент упругого напряжения и смещения, а если граница 
свободна, то равенство нулю на ней упругого напряжения [3]. Для нахождения 
электрического импеданса достаточно знать лишь амплитуды волн, существующих 
в пьезоэлектрике. Чтобы получить требуемые для этой цели четыре уравнения, 
воспользуемся понятием акустического импеданса. Последний для — волн, 
распространяющихся вдоль OCH х со смещением вдоль оси х/, определим следую- 

щим образом: 

Zi“‘)(xa’) =T ®(x) (, (19) 

где и{® - -я компонента вектора смещения в k-if среде. В пьезоэлектрике величина 
и{® складывается из проекций смещений L и $ волн на соответствующие 
координатные оси (см. формулы (17) и (18)), а в остальных средах это и есть 
смещения «чистых» продольных или сдвиговых BOJIH. Равенство на границе двух 

сред компонент смещения, а также компонент упругого напряжения позволяет 
заключить, что должны быть равны и акустические импедансы. Для сред, 
граничащих с пьезоэлектриком, нетрудно заранее найти эти импедансы как для 
продольных, так и для поперечных волн. Тогда условия на границах 
льезоэлектрика примут вид 

T O + 2/0(-йдон @) =0, (20) 
Т.®(0) + Z(0)jo(0) = 0. @1 

Импеданс 2/0(-/) в слое 1 на границе пьезоэлектрика при ху/=-Й дЛя ВОЛНЫ 
со смещением вдоль 7-й координаты можно найти, если учесть, что на свободной 

границе при x,'=-(h+p) полное акустическое сопротивление равно нулю. Таким 
образом, слой 1 является отрезком короткозамкнутого акустического волновода с 
затуханием. Для него сопротивление выражается формулой 
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200(-й) = - Z,Oth(TVp), (22) 
где р - толщина 1-й среды (вадслоя), Z ! - комплексное акустическое волновое 
сопротивление 1-й среды для поперечной (i=1) или продольной (i=3) волн. Для 
среды с номером (k), как следует из (13) и (19), величина 7,(® выражается 
формулой 

zm(k) = p(‘)v,“)(l—jz),.“’a,(”/w). (23) 

Здесь 0%, р®, а® - соответственно скорость звука, плотность и коэффициент 
затухания в &-ой среде 

Аналогично можно найти импеданс 2/%(0) в среде 3 на другой границе 
пьезоэлектрика при x,'=0. Для выбранной волны (i=1 или 3) среда 3 служит 
трансформатором — импеданса, — нагруженным — акустическим — волновым 
сопротивлением звукопровода (для поперечной или продольной волны). Искомая 
величина при наличии затухания выражается следующим образом: 

Z(0) = 2,®[2,Фсь(т Эв) + Z,Dsh(iT ®) х 

(24) 
* [Z,ch(jT,Og) + 2 Фвн(т, ), 

тде комплексное волновое сопротивление 2,(® находится по формуле (23) при 
k=4. 

Подставляя в (20) и (21) выражения (22) и (24) и компоненты тензора 
напряжения Т,©(0) и Т,®(-й), найденные из (6) и (7), а также вводя 
нормированные комплексные амплитуды 

byt = Byge, wl(D,), (25) 

и учитывая соотношения (17) и (18), можно получить систему 4-х неоднородных 
линейных уравнений для нахождения величин b,_* ,b,_' ,bs“ ,bxz 

Элементы матрицы коэффициентов этой системы имеют вид 

а, = exp(T, h)[(T /o)(cys'tge + у) - Z,O(-)], 

а = -exp(-T, h)[(T/w)(css"tga + cyy) + 20 (-h)], 

a3 = exp(Th)[(Tfw)(cys" - са 1Во) + 20 (-h)tga], 

a,,=-exp(T)[(Tg /o)(cys” - з 1ва) - Z,N(-h)igal, 

ay = exp(T, (/o) (e ва + с - 2,0 (-h)rgal, 

а„ = -exp(T, W) [(C,/0)(css ва + сз”) + Z,O(-h)rgal, 

в„ = exp(TT (e - са - ZO(H)), 
в = -exp(TT W0 sy - са 1в) + Z, (R, 
«а = [(T/6) ey tea + ) - Z,0(0)], 
а = [T o) (55 tga + o) + Z,O(0)], 

Ay = [(I‘sjw)(c”' - ¢yy'tga) + 2,9 (0)1gal, 
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ац = -[(Гу/о)(су` - Са 18а) - Z,P(O)tgad, 

ад = [(T/w)(css'tga + с - Z,(0)tgal, 

a,,=-[([/w)(c55"tgo+ с` + 2 ®(0)кво], 

аз = [(Гу/о)(суз” - са 1ва) - 29 (0)], 

ац = -[(Гуо)(су" - c'tga) + 2,®(0)}. 

Свободные члены ,, b,, by, b, находятся по формулам 

by = by =ey'lcosa, , =b, = есова.. 

TlonyyeHHble B результате решения этой системы нормированные амплитуды 
b,¢* могут быть использованы для вычисления электрического импеданса 
преобразователя, коэффициента электроакустического преобразования, а также 
для нахождения оптимальных углов O, при которых в звукопроводе возбуждаются 
преимущественно сдвиговая или продольная волны. 

Импеданс пьезоэлемента 

ИМПЕЦЗНС пьезоэлемента находится в квазистатическом приближении 

следующим образом [1]: 

Z(w) =], ,?E3d.\:3’/(/'mD3s) =/ ‘‚]‚ ( уе,'ди/дх,-е„'ди/дх, ')а I{jwe Dys), 

тде 5 - площадь пьезоэлемента. Поделив это выражение на емкостное сопротив- 
ление пьезоэлемента X =//(ое/5) и подставив в него (15), (16), (25), (17), (18), 
после интегрирования получим нормированное значение искомого импеданса 

Z(0)IXy = -/ + (e vTsh)e [b,*(€™ - 1) + b (e - 1)] + 

(26) 
+eg[bg (" - 1) + by (e - 1)]), 

где ¢, =€, 'sinarte,,'cosa, ее /'cosa-e,y'sina [1]. 
Второе слагаемое в 3TOM выражении является комплексной величиной, 

действительная часть которой .€CTh нормированное активное сопротивление, 
потребляющее СВЧ-мощность, Последняя, по своему физическому смыслу, 
складывается W3 мощностей, возбужденных в звукопроводе поперечной и 
продольной упругих волн, и мощности, рассеивающейся в слоях пьезоэлемента 
вследствие акустического затухания. Соответственно этим мощностям активную 
составляющую импеданса можно представить в виде суммы трех членов 

К =К м) + Ка * К, аа 105 ? 

где RndS - сопротивление излучения ПОПЭРЕЧНОЙ BOJIHBI, RndL - сопротивление 

излучения продольной волны и R | - сопротивление потерь . 

Сопротивлеиня излучения 

ЦЛЯ нахождения СОПрО’ГИВЛе!ШЙ излучения воспользуемся — условиями 

равенства смещений на границах 3-й среды. 
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При x;'=0 имеем 

(В,* + By )cosa + (В,* + B, ")sina = и„ ®(0) + u, ®'(0), (27) 

- (B + B )sina + (B, * + B,")cosa = g, ®)(0) + u, ®(0), (28) 

априху=е 

1, D) = и ,®(е) + 1, ®(#) = u, ®(2)(+1)(2)), (29) 

13, 9(g) = 13, (g) + 1, O(g) = uy O(g)(L+1,(g)), (30) 

где у,®(а) и v,7(g) - коэффициенты отражения для сдвиговой и продольной волн, 
соответственно, 

150 = (2039 - 2y, 92 а® + Zy5®). с 

Если комплексные амплитуды отраженных волн в правых частях равенств 
(27) и (28) выразить через амплитуды прямых с помощью коэффициента 
отражения (31), а затем найти и,,® и и,,®) и подставить их в (29) и (30), то, 
переходя к нормированным смещениям (ii), будем иметь следующие амплитуды 
возбужденных в звукопроводе упругих волн: 

u, W(g) = ID{[(bg+bg)cosa + (b,*+b,)sina)/[exp(iT,¥g) + Y,@exp(-T,¥g)]} x( - 

х (1 + , ®))/(е.05), 

13, (g) = jDy([-(bg*+bg)sina + (b, *+b, )cosal/[exp(T,P)g) + у,®ехр(-/г,®)]} ›(‹33 

х (1 + 1,®)/(е,, о). 

Полученные формулы дают возможность получить выражения для 
мощностей возбужденных в звукопроводе поперечной и продольной акустических 
волн Py Р, 

Py = (e, DI/2)Real (Z, @), (34) 

P, = (@l I2)Real(Z,,9). (35) 
Эти же мощности можно выразить через сопротивления излучения К мз Каа И 
плотность тока смещения в пьезоэлектрике /,=/0)), 

Py=(02D,P2)R а5. (36) 

Р, = (оЧр Р2)К а$. 67 
Если теперь приравнять правые части равенств (34) и (36), а также (35) и (37), то 
нетрудно получить формулы для вычисления сопротивлений излучения R ; И 

ndL 

R мз = (1141, OPRe(Zy, “NI(bs™+bg )cosa+(b, *+b,)sinal?] / 

(38) 
/ [(e33'0)*slexp(T, ®) + у,Фехр(-л, )) 

& я = [147,OPRe(ZD)-(bs*+bg )sino+(b, *+b,)cosal?] / 

(39) 
/ [(&55'0)?slexp(iT,;@g) +y;Pexp(-T,Pg) ). 
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Отношение мощностей Р/Р 

Располагая этими фОрМУНЗМИ. легко вычислить отношение мощностей 

сдвиговой и продольной акустических волн, возбужденных B звукопроводе, 

М(0) = Р/Р =R, (®)R, (9). (40) 

Величина М зависит от угла @ между осью 6-TO порядка пьезоэлектрика и 
нормалью к торцу звукопровода, что дает возможность найти оптимальную 
ориентацию пьезоэлектрика, при которой будет преимущественно возбуждаться 
сдвиговая, либо продольная волна. 

Коэффициент преобразования 

Остановимся теперь на вычислении коэффициента электроакустического 
преобразования (1). Будем считать, что электромагнитная мощность от 
генератора подводится к пьезоэлементу с помощью двухпроводной линии задан- 
ного волнового сопротивления 2,, Генератор имеет переменную электродвижу- 
щую силу Е и согласован с линией. Последнее условие означает, что внутреннее 

сопротивление генератора равно волновому сопротивлению линии. В таком случае 
мощность, переносимая прямой волной, равна MOIIHOCTH, отдаваемой в 
согласованную нагрузку: P,=P,=IEP/(8Z,). Параллельно пьезоэлементу (см. рис. 1) 
подключена паразитная емкость С. а затем последовательно - соединительный 
проводник с активным сопротивлением R, и индуктивностью L. Тогда 
передающая линия будет нагружена импедансом нагрузки 

2, = Z(1+joC,Z) + joL + R, 
108 * 

где 7 - импеданс пьезоэлемента (26). Комплексная амплитуда тока, текущего 

через пьезоэлемент, равна 

1, = El[(Z+Z,)(14joC,Z)]. 

'Тогда мощность сдвиговой волны, возбужденной B звукопроводе будет 

Р, = (PR тай,5? 

а коэффициент преобразования при возбуждении поперечной волны примет вид 

лу = РУ, = 4R Z, Zy+Z, )(1ЛоС „2)Р. (41) 

Аналогичное выражение можно записать и для случая возбуждения продольной 
волны (п), ), заменив & „з В (41) величиной R 

Обсуждение результатов численного анализа 

Рассмотрим случай возбуждения поперечной волны пьезоэлементом (А! - 
ZnO - Al), расположенным на звукопроводе i3 Y;AlLO,, с ориентацией [110] вдоль 
оси х,' (см. рис. 1). Необходимые упругие, пьезоэлектрические и диэлектрические 
константы для ZnO взяты из работы [2], а плотность и скорости продольной и 

поперечной волн для Al - из [3]. Ориентиром для выбора коэффициентов 
акустического затухания B слоях пьезоэлемента послужили — результаты 

экспериментальной работы [4], а также сведения из [3]. Вычисления выполнялись 
для диапазона частот от 10 до 20 GHz. 
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Рис. 2. Зависимости величины М=Р /Р, от yrna  Puc. 3. To же, что и на рис. 2, с учетом акусти- 
B, рассчитанные без учета акустического ческих потерь. Задавались коэффициенты 3aTy- 
затухания в слоях пьезоэлемента. Кривые!-4 - — хания (8 dB/jum) при /=10 GHz в пьезоэлектрике 
для частот 11, 14, 17, 20 GHz, соответственно а;и (@), в остальных средах @ () для 

различных матерналов ZnO: 1.24 (2.48); Al: 4.0 
(6.4); Y;A150,,: 510° (10*) 

Толщины слоев с номерами 1, 2 и 3 (см. рис. 1) составляли (8 um): 0.032 0.09, 
0.048, соответственно. Они были выбраны так, чтобы максимум коэффициента 
преобразования для сдвиговой волны приходился на частоту примерно 15 GHz. 

На рис. 2 представлено семейство зависимостей коэффициента М ot угла 6, 
рассчитанное по формулам (38), (39), (40) без учета затухания для различных 
частот. На рис. 3 показаны аналогичные кривые, полученные с учетом затухания. 

Вид кривых существенно зависит от частоты. При заданном ограничении 
величины М снизу диапазон допустимых углов 6 сильно зависит от / Если для 
возбуждения сдвиговой волны задать М220 @В, то в отсутствие затухания при f=14 
GHz yro @ можно изменять в пределах от 28° до 55° ‚ а при f=20 GHz лишь от 43° 
110 45°. Аналогичная ситуация имеет место и при возбуждении продольной волны с 
той лишь разницей, что заметно более широкий диапазон допустимых значений @ 
(~60°-67°) будет на частоте 20 GHz, а не 14 GHz (62°-64°). Учет затухания привел 
(рис. 3) к наибольшему изменению кривых 2 и 4. Первая из них опустилась, а 
вторая - поднялась. Две другие кривые практически не изменились. Это 

отразилось на некотором сужении интервала допустимых углов при возбуждении 
поперечной волны на частоте 14 GHz и расширении интервала для 20 GHz. Что 
касается продольной волны, то эти же изменения кривых вызвали и 
соответствующие изменения областей приемлемых углов. 

Экстремумы кривых для различных частот практически не отличаются 
своим положением на oc ©. В диапазоне от 11 до 14 GHz оптимальный угол для 

возбуждения сдвиговой волны увеличивается от 43.85 до 44.75°, а при дальнейшем 
росте f до 20 GHz спадает к 44.35°. Учет затухания (рис. 3) He вызывает сколько- 
нибудь существенного изменения этой закономерности. Экстремальные значения 
М также отличаются для разных / Например, при 6=44°...45° представленным на 
рис. 2 частотам соответствуют максимальные значения M, @В: 51.6; 44.1; 58.5; 56.4. 

Учет затухания (см. рис. 3) несколько уменышает их: 51.0; 44.0; 53.2; 51.7. 
Аналогичная картина наблюдается и в окрестности 0=63°, где наиболее заметно 
затухание снижает глубину провала у кривых, соответствующих частотам 17 и 20 
GHz. Вместо -42.6 и -59.6 dB затухание становится -39.1 и -38.3 @В. 

На рис. 4 и 5 представлены результаты вычислений по формуле (38) 
сопротивления излучения при возбуждении поперечной волны (0=44.6°). На 
первом из них кривая 1 получена без учета затухания во всех слоях пьезоэлемента, 
а оставшиеся кривые - с учетом затухания только в пьезоэлектрике. На втором - 
учтено затухание во всех средах пьезоэлемента. Видно, что рост затухания 
приводит к уменьшению R, Интересно отметить, что кривая 2 на рис.4 
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Рис. 4. Зависимости сопротивления излучения 
Ка; от частоты при 6=44.6° для различных 
затуханий квазипоперечной и квазипродольной 
волн в пьезозлектрике. Для кривых 1-4 коэф- 

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но дополнительно 
учтено затухание в подслое и надслое, Прн‘; = 
=10 GHz o,V=a,¥=40 dBlum, а-а 
=6.4 dB/um 

фициенты ag(e, ) при =10 GHz соответственно 
равны, dB/um: @ (0); 124 (2.48); 2.48 (4.96); 3.72 
(7.44). B остальных средах  затухание He 
учитывалось. Диаметр пьезоэлемента .05 mm 

соответствует случаю, когда затухание продольной волны в ZnO близко к значе- 

нию, измеренному в [4]. Заметим, что в литературе отсутствуют эксперименталь- 
ные данные по затуханию сдвиговых волн в тонких пленках на частоте порядка 10 
GHz, и мы взяли его в наших расчетах для ZnO в два раза меныше, чем для 
продольной. Takoe затухание привело к довольно заметному снижению максимума 
сопротивления излучения примерно на 22%. Учет потерь во всех остальных слоях 
(рис. 5) дал в итоге еще большее падение величины & „а; (более 50%). 

Влияние на импеданс пьезоэлемента акустического затухания в его слоях 
иллюстрируется кривыми, рассчитанными по формуле (26). На рис. 6 показаны 
зависимости от частоты активной составляющей импеданса R(f) для различных 
затуханий в пьезоэлектрике, а на рис. 7 - при учете затухания во всех слоях. 
Реактивная составляющая импеданса X(f) представлена аналогичными графиками 

RQ Т Т RQ 
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Рис. 7. To же, что и на рис. 6, но с учетом 
затухания в подслое и надслое. Кривым с 
номерами 1-4 соответствуют коэффициенты 
затухания, приведенные B подписи к рис. 5 

Рис. 6. Зависимости от частоты активной состав- 
ляющей импеданса пьезоэлемента для различных 
акустических — затуханий B — пьезоэлектрике. 
Кривые с номерами 1-4 соответствуют коэффи- 
циентам затухания, приведенным в подписи к рис. 
4. Затухание в остальных слоях не учитывалось. 
Диаметр пьезоэлемента 0.05 mm 

на рис. 8 и 9. Отметим прежде всего, что, как и следовало ожидать, кривая R(f) в 
отсутствие акустического затухания совпадает с соответствующей кривой & а5(7 
при 0=44.6°, см. кривые 1 на рис. 4 и рис. 6. Рост затухания приводит K падению R, 
но падение R, o Происходит при этом быстрее, что согласуется с физикой 
процесса. Что касается сопротивления X(f), то оно также подвержено влиянию 
акустического затухания в слоях пьезоэлемента. При изменении частоты величина 
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Рис. 8. Зависимости от частоты реактивной — Рис. 9. To же, что и на рис. 8, но с учетом зату- 
составляющей импеданса пьезоэлемента для — хания в подслое и надслое. Коэффициенты 
различных затуханий в пьезослое. Кривым с — затухания те же, что и в подписи к рис. 5 
номерами 1-4 соответствуют коэффициенты 
затухания, приведенные в подписи к рис. 4. 
Затухание в других средах не учитывается. 
Диаметр пьезоэлемента 0.05 mm 

X(f) испытывает колебания вокруг емкостного сопротивления 1/(оС,), где С. - 
статическая емкость пьезоэлемента. Размах этих колебаний уменьшается с ростом 
затухания в слоях, что иллюстрируется приведенными кривыми на рис. 8 и 9. 

Главной характеристикой преобразователя является частотная зависимость 
коэффициента преобразования ng(f) или п) (). Чтобы выяснить, как акустическое 
затухание влияет на эту зависимость был выбран случай, когда диаметр 
пьезоэлемента равен 0.05 mm, модуль его импеданса примерно 8.9 Q, а волновое 
сопротивление передающей линии 2,=8.9 ©. Такая величина Z, является 
ч.ЪВ т.,%в 
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0 
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Рис. 10. Зависимости коэффициента электро- — Рис. 11. To же, что и на рис. 10, но с учетом 
акустического преобразования от частоты в — затухания в подслое и надслое. Коэффициенты 
случае возбуждения поперечной волны для — затухания те же, что и в подписи к рис. 5 
различных затуханий B пьезоэлектрике. Кривым 
с номерами /-4 соответствуют коэффициенты 
затухания, приведенные B подписи K рис. 4. В 
остальных средах затухание не учитывается; 
оптимальный угол 6=44.6° диаметр пьезоэле- 
мента 0.05 mm; волновое | сопротивление 
передающей линии 8.9Q 

оптимальной, обеспечивающей максимум величины п) в отсутствие каких-либо 

согласующих устройств. Угол © полагался равным 44.6°. При этом должна 
возбуждаться практически чистая сдвиговая волна. На рис. 10 и 11 показаны 

зависимости п),(/), вычисленные по формуле (41) для различных затуханий в слоях. 
На рис. 10 учитывается затухание только в пьезослое, а на рис. 11 - и во всех 
остальных средах. Видно, что рост затухания вызывает падение коэффициента 
преобразования, HO при выбранных значениях коэффициентов затухания в слоях 
это падение не очень велико - всего 2...3 dB. Заметим, что уменышение величины 
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7 наблюдается лишь вблизи максимума кривых, а края графиков практически не 
подвержены влиянию затухания. 

Заключение 

В настоящей работе получены формулы для расчета пьезопреобразователя, 
образованного пьезоэлектриком класса бтат с произвольной ориентацией оси 6 и 
металлическими электродами конечной толщины, с учетом акустического 
затухания в его слоях. В зависимости от ориентации пьезоэлектрика такой 
преобразователь способен возбуждать сдвиговые, либо продольные упругие 
волны. Численный анализ, результаты которого представлены B статье, позволяет 
заключить, что акустическое затухание в слоях преобразователя на частоте 
порядка 15 GHz играет заметную роль. Сопротивление излучения преобразо- 
вателя, на основе окиси цинка с электродами M3 алюминия, при возбуждении 
сдвиговой волны под влиянием затухания  уменьшается на 50..55%, а 
эффективность преобразования снижается на 2...3 dB. Дальнейшее увеличение 
частоты, HECOMHEHHO, приведет к еще более существенному падению эффектив- 
ности преобразователей. 

Полученные — результаты — могут быть  использованы при — создании 
эффективных излучателей упругих волн коротковолновой части СВ Ч-диапазона. 
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ОМ ТНЕ INFLUENCE ОЕ ACOUSTIC ATTENUATION IN ТНЕ 
TRANSDUCER LAYERS UNDER ТНЕ EXCITATION ОЕ ТНЕ VOLUME 

ELASTIC WAVES BY 6mm CLASS PIEZOELECTRIC WITH 
ARBITRARY ORIENTATION OF AXIS 6 

М.А. Grigor'ev, A.V. Tolstikov, Ju.N. Navrotskaja 

An electroacoustic transducer оп the bases оЁ the piezoelectric class 6mm with axis 
6 arbitrary orientation with electrodes of final thickness regarding the acoustic attenuation 
in its layers is considered: The system оё equations for the computation the transducer 
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impedance, longitudinal and shear wave radiation resistance, power ratio of these waves 
in the sound conductor, and also the conversion losses for longitudinal and shear waves is 
obtained. The numerical analysis results of attenuation effect in the specific transducer in 
the range of 15 GHz are given. 
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