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Высокая добротность Q > 105 кварцевых преобразователей как элек
тромеханических резонаторов позволяет использовать их в качестве 
стабилизаторов частоты электрических сигналов в генераторах. Та
кие узкополосные ультразвуковые пьезокерамические преобразова
тели являются эталонами частоты и широко используются в различ
ных радиоэлектронных устройствах. Здесь рассматривается составной 
преобразователь (см. рис. 1), включающий в себя пьезоэлектрическую 
(ГІЭ) пластинку с нанесенными на ее стороны электродами и прикле
енной пластинкой магнитоакустического материала (МАМ), в каче
стве которого может служить кристалл легкоплоскостного антифер
ромагнетика гематита. Именно в нем экспериментально наблюдалась 
сильная зависимость скоростей объемных продольных (до 10%) и по
перечных (до 50%) упругих волн от внешнего магнитного поля Н, вы
зывающею ориентационный фазовый переход (ОФП) [1].

Теоретические зависимости скорости звука имеют вид [1]:

для поперечного и для продольного звука. Здесь st, s, и St , S, — соот
ветственно скорости поперечного и продольного звука, неподвержен- 
ного и подверженного магнитному взаимодействию (МУ), t=st2/st2, 
£ параметр МУ связи (0<ę<l). Отметим, что ОФП реализуется в 
диапазоне полей Н: 0<Н<2000 Э, легко достигаемых с помощью по
стоянных магнитов. Тем самым возникает реальная возможность пе
рестраивать полем акустоэлектронные параметры преобразователя, 
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т.е. резонансную частоту, полосу частот, добротность, амплитудно- 
частотную и фазочастотную характеристики (АЧХ и ФЧХ).

Пьезоэлемент

Рисунок 1 -  Конструкция преобразователя, его эквивалентная электромехани
ческая схема; h -  коэффициент трансформации.

Исходя из эквивалентной электрической схемы такого нреобра- 
можно рассчитать его электрический импеданс:

tgPi + etgP^ i
зователя (см. рис. 1 

1
Z£ = itoC0

1 - К '
l + ectg2p,tg2p2 р, (3)

цце К  -  константа электромеханической связи в ПЭ, z = Z2IZx,Z  ̂ и 
Z2 -  соответственно акустические имнедансы ПЭ и МАМ, со -  часто
та, С0 -  емкость ПЭ, р ^ к Д /2 , р ^ Ц с і^ , k=oo/s -  волновое число, s 
скорость звука. При е =0 имеем обычное выражение импеданса пье
зоэлектрической пластинки.

Условие Zc=0 определяет электрический (параллельный - излуче
ние) резонанс, а условия максимума |ZJ или 1+ е ctg2Pjtg2p? = 0 меха
нический (последовательный - прием) резонанс. Если формально в 
(1) выполнить подстановки k,=k,' + jk j", k2= k2' + jk2"(Q=2rck'/k"), то 
получается выражение для электрического импеданса составного 
преобразователя с учетом поглощения ультразвуковых колебаний в 
материалах, его составляющих. Коэффициент поглощения ультра
звука в МАМ [2] определяется согласно a=k2"/k2' -  a 0( l - a Q l/2, где а=1 
и a=t соответственно для поперечного и продольного ультразвука.

На рис. 2 приведена зависимость Z{ от р, для преобразователя 
кварц-гематит при условии d, = d2 в различных полях Н . С прибли
жением к точке ОФП количество резонансов возрастает вследствие
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существования зависимости р2 =
cod2

2s 2(H)
т.е. когда фазовая толщина

пластинки МАМ возрастает. Добавим, что соотношение (3) справед
ливо как для продольных, так и для поперечных волн с соответству
ющими материальными константами. Добротность преобразовате
ля определяется соотношением Q =Q lQ2/(Q,-bQ2), т.е. в основном 
добротностью пластинки гематита. Таким образом присоединени
ем к пьезоэлементу высокодобротной МАМ пластинки, находящей
ся в магнитном поле, можно добиться управления резонансной час
тотой, полосой частот и т.д. преобразователя.
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