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МИНИАТЮРНЫЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИЕМНИКИ Ш ТРА ЗВШ

I® ВВЕДЕНИЕ
При исследовании некоторых акустических задач бывает 

необходимо измерять в жидкости звуковое дадвлекие» являющееся 
сложной функцией координат и времени* Например® давление в 
фокальной области ультразвуковых линз и фокусирующих излуча
телей весьма быстро меняется от точки к точке® а при повыше
нии амплитуды давления форма волны начинает изменяться из-за 
нелинейности уравнения состояния среды и уравнения движения* 
Для подобных измерений необходимы широкополосные ненаправлен
ные приемники с размерами приемной части® вводимой в исследуе
мое поле® меньше длины волны® Проблема создания таких приемни
ков имеет ряд трудностей*

Обычно применяются приемники с пьезоэлектрическим или 
магштоетрикционным чувствительным элементом® Эти приемники 
бывают двух видов® У одних приемников в исследуемое поле 
вводится непосредственно чувствительный элемент® у других- 
волновод® на внешнем конце которого расположен чувствитель
ный элемент® Волноводы выполняются обычно в.виде металличе
ского стертая / I/  и имеют тот недостаток® что на высоких 
частотах® когда длина волны в материале стержня становится 
сравнимой с диаметром стержня® оказывается заметной диспер
сия® Поэтому практически весьма трудно осуществить приемник 
с волноводом® пригодный для анализа формы сигнала с полосой» 
например» до 10 мгц® Приемники: с чувствительным элементом» 
непосредственно вводимым в исследуемое поле, моцут иметь ярко 
выраженную направленность даже в том случае® корда размеры / 
элемента много меньше длины волны® Так обстоит дело» напри- 

«ер» с? пьев©элементом в виде кубика» имеющего электроды на 
двух противоположных гранях и выполненного из керамического 
титаната бария» применение которого необходимо» чтобы иметь



- 13 -
сколько-нибудь заметную емкость при малых размерах® Неравно
мерность диаграммы направленности таких приемников объясняет
ся® невидимому* тем® что пьезоэлемент частично уълекается ко- 
деолющейся жидкостью и в нем возникают механические на пряже- 
ния инерционного происхождения, способные вызвать пьезоэффект* 
перекрывающий при определенной ориентации пьезоэлемента в зву
ковом поле® пьезоэффект от гидростатического давления® На 
практике приемник с пьезоэлементом в виде куба со стороной 
I  ом* имел на частоте 10 кгц диаграмму направленности с про- 
валами до нуля/8/* Чтобы ликвидировать этот недостаток, пьезо- 
эдементам придают форму сферических и цилиндрических оболочек 
с > адиалвной поляризэциейо Наиболее широкополосный приемник •
>; го типа имел пьезоэлемент в виде полого цилиндра из керами- 
' долго титана та бария с, диаметром и длиной около 1,5 мм /3,4/. 
•>&ст приемник имел горизонтальную частотную характеристику 
чувствительности до I  мгц и круговую диаграмму направленности 
в плоскости* перпендикулярной к оси цилиндра® Дальнейшее 
расширение частотной полосы наталкивается на трудности* свя
занные с изготовлением и монтировкой пьезоэлементов малых 
размеров®

В настоящей работе изложен способ* позволяющий преодо
леть эти трудности* и дается, описание конструкции® техно
логии изготовления и методики калибровки пьезоэлектрических 
преемников с' пьезоэлементом ив керамического титаната бария 
■з максимальным размером около 0®а мм® Приемник имеет частот
ную характеристику с полосой д© 10 мгц при неравномерности 
на 10 мгц около 30%* круговую диаграмму направленности в пло
скости, перпендикулярной к оси держателя пьезоэлемента® и 
чувствительность около 0*004-0,007 мкв/бэр®

So Конструкция и технология изготовления
Конструкция приемника схематически изображена на 

фиг* I .  Чувствительный элемент приемника выполнен в виде 
сферического слоя из керамического титана та бария толщиной 
около 0,05 мм 1® нанесенного на платиновый шарик 8® ©плав - 
ленный на “конце проволоки 3 диаметром 0,05 мм® Шарик являетея 
внутренним электродом, а проволока подводкой к нему® Прово
лока проходит внутри капилляра I® к торцу которого при©седи-

911.
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нен шарик© Капилляр является продолжением стеклянной труб
ки 5* которая служит держателем и коаксиальным выводом©
На внешнюю поверхность трубки* капилляра и керамического 
слоя нанесен серебряный электрод б© Трубка заканчиваете! 
переходным патроном 7* предназначенным дац соединения 
приемщика с предварительным усилителем©

Оташ ягельной чертой конструкции этого приемника 
является то* что пьеаоаяемехт изготовляется'не отдельно© 
а спекается непосредственно на внутреннем электроде© Ма
териалом д а  внутреннего электрода выбрана платина пето

му* что ока9 во-первых* способна выдержать температуру 
епещюш ш терта  бария /1380°/» во-вторых* не окислаетея 
при это! температуре ш почти не реагирует с титанатад ба
рия© в-третьих* обладает малым удельным сопротивлением*что 
надо щшмалой годщрне проволоки©

Шарик дивнетром %08-0® IS  мм на конце проволоки мож
но шщштсь в электрической дуге от анодной батареи© Форма 
его контролируется под микроскопом©

Керамический сдой наносится путем спекания порошка 
титана та бария на шарике© Для этого предварит елью вдешс 
керамики размалывается и растирается в агатовой ступе о 
Полученный порошок разбавляется дистиллированной водой 
и бтмучиванием отделяется тонкая фракция с' размерам! ча=> 
стид не б о же© 0*01 мм© Веда ъ < и . т  выпаривается, и мв порош*» 
ва. приготавливается сметанообразная 'масса© Платиновый 
шарик покрывается тонким слоем этой масса и обжигается в 
пламени бензиновой горелки© Строгий контроль температуры 
при этом не ©ёязател/Ш© следует лишь обращать внимание на 
то* чтобы титанат бария н@ плавился © Эта операция повторяв 
етея кеекольке раз до получения слоя нужной, толщины©

Затем проволокав на конце которой находится шарик в 
вставляется г кашлляр е внутренним диаметр® меньше диа
метра шарика о Кйпилляр оттягивается от стеклянной трубки 
диаметром екеле 5 мм© Торец капилляра шлифуется агатовым 
бруском так* чтобы его илёекеехь была перпендикулярна оси 
и шарик равномерно соприкасался со стеклом© Это благо-. 
приятствует симметричному относительно оси присоединена» 
шариш к торЦ}- хаодляра* Присоединение шарика осуществля
ется cbv/ной - н г-не* и гог-елот и контролируется под



микроскопом» Нельзя допускать полного оплавлс дя тзоикчп .СЙЛЬН.0'-'стеклом» Это понизит чувствительность приемника *
Внешний электрод наносится методом вжгг -.тясерей-* 

ра» Для .этого на внешнюю поверхность наносится свеколь
ная паста и после высушивания производите* о.. при ■■.££- 
500° до полного восстановления серебра» Необг •~'7?че следить* 
чтобы температура не поднялась слишком высо отекло о
начало деформироваться*

Поряризация керамического слоя производи с я при напря
жённости поля около SO кв/см® При эксилуатаци . кокника 
целесообразно работать с постоянной подполлриз. де• Д7 .о а- 
гад на вход предварительного усилителя, к :.:?о г.у ш клю- 
д.-’Н щшеынлк* анодное напряжение через ссгд.д;-:" в
несколько M'-'VOMp При наличии постоянной ло^полиризациг. чув- 
i 1: rA'iелтл*э./;ь приемкой несколько выше, чем рг ... г . а 
только сстаточной поляризации»

Емкость приемника, равная сумме емкостей пьесоэлемен
та и коаксиального вывода, составляет г0 пкх, причем ем
кость. коаксиального вывода равна'приблизительно 5 пкф.

о. Определение диаграммы направленности и далибоочка
Испытания приемников производились в импульса сш 

режиме» Это избавило измерения от погрешностей, вносимых 
электрической наводкой, и позволяло работать в кезаглуден
ной ванне® На фиг» Z изображена блок-схема установки, при
менявшейся при определении диаграмм направленности и при 
калибровке приемников» Синусоидальное напряжение от гене
ратора 1 и импульсное напряжение от генератора импульсов 
Z подводилось к усилителю с -беданоной схемой В» Получаемые 
на его выходе импульсы с высокочастотным заполнением, имею
щие длительность 10 мкеек и частоту повторения 3 кгц, дода
вались на излучатель 4. Излучатель представлял собой диск 
из керамического титаната бария, укрепленный на изогнутой 
стеклянной трубке и покрытый изолирующим лаком. На излуча
тель через сопротивления гц » Я ~ I  мегом подавалось для 
подполяризация постоянное напряжение, равное 110 в® Акусти
ческий сигнал от излучателя в ванне 7 принимался приемником 
8, укрепленным в координатном устройстве и прмсоедлке га:?.: к
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предварит«k u g m j усилителю с катодным повторителем 9о На 
входе катодного повторителя п е л а ®  .тостаянюое напряжение 
подподяригации® равдое постоянному наяряжщад не излучателя0 
Сигиад от пред варит «м о г®  удалит едя подавался на осцил
лограф 10»

Снятие диаграмм направленности показал©9 что® как а 
следовал® ©зддать® диаграммынаправленности приемника в 
плоскости,, перяеждикулярной к его оси® являются круговыми® 
так как пьезоэл^ент в этой плоско от и полностью симметричен.
На ф1Ро,_ 8 приведены диаграммы направленности® снятые на 
частотах 3 я В мгц©

Ms-sa малой чувстветелвкости приемников нам не удаюсь 
©супшатвить их абсолютную калибровкуо Поэтому определение 
чувствительно ста приемников производилось, путем сравнения 
с©_ вспомогательным приемником® калиброванным абсолютно мето
дом взаимности по полю*» Калибровка вспомогательных приемии» 
ков производилась по известкой схеме трех измерений в 
квазивферическом иод во Схема измерений изображена на фиг о- 4© 
На этой схеме Г ~ вспомогательный приемник® линейный в ра
бочем диапазоне давлений© И- вспомогательный излучатель® 
линейный в рабочем диапазоне токов» 0- вспомогательный 
обратимнй преобразователь® используемый попеременно в режи
ме приема и излучения и линейный в рабочем диапазоне токов 
и давлений© Е т® ВР и Еg - напряжения холостого хода® разви
ваемые преобразователям! в режиме приема» D j  * и "J ^

' /
токи через преобразователи® работающие в режиме излучения®

(Л - расстояние между преобразователями©
Чувствительность вепомоиа тельного приемника опреде

ляется формулой /5/о

Мп - h W - ’о * I  У' Ц ‘и  • А  - - 4 t - ,-> л  г [ 3 4 -.* (•-/ ■>
где р- плотность среды 

У  - частота
p i - коэффициент соответствия квазисферического и

ею с к ого полей® ъ нашем случае практически равный
®дикицво 

ос ковфймцивнт поглощении
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опио*:';й й  .радев® Калибровка производилась в ;.&ац;ы:..-,оце о*з?
I  до 10 :Bi%o За?Of ' диапазон не удалось перекрыть с одния и 
тем - 1 . дчателемд поэтому и сдельно нал а  ~ два п;\;учч едя-
излучатель о диаметром ’ = Я т  штоллинок ~t/c чм ка 
частотах от I  до 7 мгц и излучатель с ми и • -0*2 мм 
на/частотах от 7 до 10 мгц® Преобразователь Г имел л. ~2 мм 
и - - 0* мм* преобразователь 0 имел - -3 мм и мн.-

i • о "я соблюсти условие квазисферичности поля, расстоя
ние было выбрано достаточно большим® На частота.» 'j i мгц оно 
раваялось IB см»* на частотах до 10 мгц-18 ей®

Ч т о б ы  избежать значительного ослабления.сигнала, изме
рения производились в воде® Поскольку вспомогательные пре
образователи не экранированы* т о д чтобы идэдчдчд перегрузи!, 
предварительного усилителя большой в этом случае ыаводкой* 
оказалось необходимым разделить ванну орхешм-мисой перегород
кой б толщиной 0*05 мм за ,за отсеяа* уллл i • которых наполнен 
трансформаторным маслом* другой" водой* и поместить излуча
тель ч отсек с маслом в непосредственной близости от перего
родки®

■ Ток через излучатель* как показано :ч *. ••• 2* опреде
лялся а п.:*а измерения напряжения на акшпнж сопротивлении 

/'• Li ом.g последовательно включенном с излучателем®
Не про 'грае холостого хода определялось как напряжение на 
вход п.*зварит«яьно£о уеяхи д.а* поскольку входное сопротивле
ние с со "'.чду иного больше внутреннего сопротивления всех 
прессе н,-сват ел ей9 в том числе и миниатюрного приемника , в 
диапазоне от I  до 10 мгц®

На фиг® 5 приведена частотная характеристика чувстви
тельности вспомогательного приемника Z  мм й л.= 0*2 мм®
При поме>цк этого приемника определялось давление в такой обла
сти звукового доля* где оно мело меняется в про транстве® За- 
тем '* ••• • область помещался калибруемый миниатюрный приемник® 
Результаты калибровки миниатюрного приемника обозначены к 
фиг® в гружкаяи® Эти результаты получены с точностью не ху
же 20$©



Частотный ход ч у т х ж тельное» миниатюрных- приемников 
определялся еще и друг» способом» Втотшоеоб аналогии он 
способу* предложенному в /п/ и состоит в еле дующем о ?.ред~
ставим* что звуковое поле частоты модулировано частотой
i ?. о Мгновенно- значение плотности «оргии в таком поле 

равно . г С'' ’ , . г., г а  о?,... ... , ч>
t  = реУ  (. i  ' Г' L"- X  * )  ~о.

где р - амплитуда авукового давления 
уть - глубина модуляций 

С -• скорость звука©
Среднее значение [■ за время* малое по сравнению с 

периодом модуляции* но большое по сравнению с периодом вы- 
с окоча стотных. ко леба та й, о з вно,

Е & ;  1 i * 4  *  )
Радиационное давление пропорционально плотности энергии

Г  К Г кГ-*. ••
* ■ &р$ *'

Амплитуда переменной части радиационного давления* 
имеющей частоту Д  равна п %

а  - к L.O ша  - pc,i
ч/ w

Если поместить приемник в модулированное звуковое ноле* 
то* в случае его линейности* можно найти

а  = ж -  р.
г г ю - М *А»где у0 и %  емПлитуды ‘электрического напряжения*

обусловленного соответственно' радиационным и звуковым дав
лением j Д* и г - чувствительность приемника на частоте &
И (Л) о

Положиме • и а  постоянными и зафиксируем частоту 
•V. 9 Тогда для фиксированной частоты Ц  , и для изменяющей

ся частоты шможно написать следующие -соотношения;
Шп .хГ».* 3 ^

1
V .. "я.*К

.£> q  •**>
/  /  ' 
V j Оi

л г - /Ц2* Кmfp
V Q О К 1 оJ

,  У о И / Г
<*>

й&нт.
£3/1-2. , Д4

где р ' v.3 и №“• соответственно звуковое давление* 
напряжение* выдаваемое приемником* и чуртж тел ьвоеть на 1
ст от е ij'i<о



л г 'Отсюда можно найти — - ■ у
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Это выражение дает чувствительность приемника на 
всех частотах, отнесенную к чувствительности на частоте Ц * 

По этому способу была определена относительная чув
ствительность миниатюрных приемников о На фиго 7 изображена- 
блок-схема соответствующей этому способу установкио Синусо
идально© напряжение частоты tO от генератора I  и синусои
дальное напряжение частоты^- 126 кщ от генератора & пода
валось на смеситель-усилитель 3» Модулированное напряжение 
подводилось к излучателю. Чтобы получить достаточно боль
шое звуковое давление, излучателя были выполнены в виде 
части сферического слоя из керамического титана та бария с 
радиусом кривизны I  см и углом раскрытия около 60° и с тол
щиной X мм и а  мм® Исследуемый приемник помещался в фокус - 
излучателя® Напряжение с предварительного усилителя пода
валось на осциллограф 6 и избирательный усилитель 5; к вы
ходу которого присоединен вольтметр 7® На осциллографе г 
наблюдалось напряжение ЧГ, а на вольтметре-напряженив 1( » 

Предварительно было установлено* что интенсивность 
поля рассеяния мала по сравнению с интенсивностью в фокус© 
и поэтому допустимо работать в незаглушенной ванне® Был 
найден диапазон напряжений на излучателе, при которых 
пропорционально %шизмерения проводились в этом диапазоне® 

Результаты определения относительной чувствительно
сти -Ду в диапазоне от I  до 5 кгц показаны на фиг J§  тре
угольники® На фиг® видно, что частотные характеристики 
чувствительности, снятые разными методами, совпадают®

Считаю своим долгом выразить благодарность Н«А® Рою, 
предложившему принцип конструкции описанных приемников я 
руководившему выполнением работы, также лаборанту Ю*М* 
Московские за помощь в проведении экспериментов®
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Ze. ШШЬШ&~к~«к0 Приемники звука из керамики титана та
бария® Отчет, Акустический- институт, 1955 г®
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5« ЯНПОЛЬСКИЙ A^Aq. Абсолютная градуировка электроакустических
преобразователей методом взаимности в 
квазйсферичеокси поле® Труды комиссии по 

акустике 8*37* 1955 г®
у

В* ЗВЕРЕВ В .А. О возможности абсолютной калибровки
излучателей и приемников звука по давлению 
радиации без использования радиометра® 
Акустический журнало 1956* 2# 4* 378®
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подписи к Фигура»

Фиг® I  - Схема конструкции приемника
Фиг® 2 - Блок-схема установки® применявшейся при

определении диаграмм направленности и при 
калибровке приемников

Фиг® 3 - Диаграммы направленности® снятые на частотах
В и I  мгц

Фиг® 4 - Схема трех измерений в квазиеферическом поле
Фиг с 5 - Частотная характеристика чувствительности

, вспомогательного приемника с Т)= 2 мм и 
к  * 0*2 мм ^  .

,иго б - Результаты калибровки миниатюрного приемника
Фцра 7 - Блок-схема#
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