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METODĄ ELEKTRYCZNYCH OBWODOW DOPASOWUDĄCYCH

Streszczenie. W pracy omówiono jedną z możliwości zwiększenia 
sprawności piezoelektrycznych przetworników płytkowych pracujących w 
zakresie około 30-300 MHz. Polega ona na zastosowaniu biernych czwór- 
ników dopasowujących impedancje przetwornika i generatora.

Omówiono metodę graficzną projektowania takich czwórników.Przed
stawiono rezultaty uzyskane przez autora po zastosowaniu wymienio
nej metody do wybranych egzemplarzy przetworników.

W większości zastosowań piezoelektrycznych przetworników generujących 
ultradźwięki (np. akustyczne modulatory, deflektory itd. ) wymagana jest 
jak największa moc propagowanej przez przetwornik fali ultradźwiękowej. 
Wymaganie to można spełnić bądź przez optymalną konstrukcję przetwornika 
(np. zastosowanie łączenia adhezyjnego), bądź przez dobór odpowiednich ma
teriałów zapewniający najlepsze dopasowanie rezonatora do falowodu.

Przy określonych własnościach fizycznych materiału piezoelektrycznego 
oraz zadanej mocy generatora pobudzającego inną z możliwości osiągnięcia 
tego celu jest zapewnienie maksymalnie dużej transmisji mocy czynnej w.cz. 
od generatora do obciążenia, którym jest wspomniany przetwornik.

Celem pracy jest przeanalizowanie tej możliwości, tj. wybór właściwej 
metody obliczeniowej i doświadczalna jej weryfikacja dla określenia opła
calności i przydatności do celów praktycznych.

2. Przetwornik jako obciążenie generatora wysokiej częstotliwości

Dla omówienia problemu należy przypomnieć pewne niezbędne informacje i 
metody teorii obwodów [l].

Typowy układ zawierający źródło sygnału zmiennego i obciążenie przed
stawia rys. 1. ,

A  A
Moc czynna oddawana przez źródło Eq do obciążenia ZQ jest maksy

malna, gdy spełniony jest warunek:

1. Wstęp

(1)

/
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Przedyskutujemy możliwości jego spełnienia w przypadku, gdy obciąże
niem generatora jest przetwornik piezoelektryczny propagujący falę aku
styczną do ośrodka stałego lub ciekłego.

Urządzenie elektromechaniczne, jakim jest piezoelektryczny przetwornik 
w zakresie częstotliwości około 30-300 MHz można na mocy analogii elektro
mechanicznych przedstawić w formie następującego dwójnika el-ektrycznego
[2] (rys. 2).

Symbolem CQ oznaczono pojemność statyczną kondensatora utworzonego 
przez metalowe elektrody oddzielone niepiezoelektrycznym dielektrykiem. 
Druga gałęż obwodu jest analogiem zjawiska zamiany energii elektrycznej na 
mechaniczną na skutek piezoefektu.

Admitancja takiego dwójnika ma na ogół wartość zespoloną równą:

r
R

L
Rys. 1. Generator w.cz. obciążony 

impedancją
E - SEM wysokiej częstotliwości,
z'®
Z - impedancja wewnętrzna gene-
9 .

ratora, ZQ - impedancja obciążenia

Rys. 2. Przybliżony układ zastęp
czy przetwornika

+ j CoC ] (2 )

Yq = G(M) + jB(cu) (3)

Selektywne własności dwójnika powodują, że istnieje taka wartość często
ści
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dla której :

' B (coo ) = 0 (5)

Wtedy przetwornik reprezentuje sobą przewodność rzeczywiste i pobiera 
ze źródła największe moc czynne. Dest to tzw. częstotliwość rezonansowa 
przetwornika.

Oak widać, pomiar częstbtliwościowej charakterystyki admitancji wejścio
wej przetwornika umożliwia określenie jego częstotliwości rezonansowej, a 
więc optymalnego punktu pracy.

W dalszej części pracy (rozdz. III) zamieszczone se niektóre wyniki u- 
zyskane przy użyciu tej metody. Tak więc w ogólnym przypadku zagadnienie

A
sprowadza się do tego, aby między impedancje generatora Z^ a impednacje 
wejściowe przetwornika ZQ zachodził zwiezek (1).

Najczęściej znana jest tylko wartość [Z^I (50G lub 75S2), natomiast 
na ogół brak dokładnych informacji o jej charakterze. Dlatego często naj
bardziej opłacalnym i najczęściej stosowanym sposobem jest zapewnienie rów
ności modułów wspomnianych impedancji. Należy więc zastosować transforma
tor impedancji - na ogół, jak wiadomo [3], pasywny czwórnik liniowy,który

A

obcieżony impedancje ZQ ,

A A
AZ + B
 o__
A A
CZ^ + D O

z„e " T * — *  (6)

gdzie:
A A A A

A, B,C,D - elementy macierzy łańcuchowej czwórnika dopasowujecego, któ
rych wartość określa jego konstrukcja.

Oczywiście powinno być:

Z = (Z f  (7)we g '

Zagadnienie sprowadza się więc do syntezy biernego czwórnika liniowe-
' A  A  A  A

go (określenie wartości A,B,C,D).
Spośród znanych metod [l] do przedstawionych celów szczególnie nadaje 

się metoda graficzna [3, 4]. Z uwagi na jej szybkość i przejrzystość a 
także - jak stwierdzono - wystarczajęcę dokładność może być z powodzeniem 
stosowana w wielu przypadkach. Polega ona na graficznym przedstawieniu na 
płaszczyźnie Gaussa każdej z zespolonych impedancji.

Wychodzęc z punktu ZQ należy szeregowo będż równolegle do obciężenia 
przyłęczać elementy L, C (które utworzę szukany czwórnik), aby dojść do 
punktu (Zg)# . Przykładowo przyłęczajęc szeregowo cewkę o indukcyjności L 
przesuwamy się o odcinek t°L w kierunku osi jX.
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Rys. 3. Płaszczyzna impedancji - admitancji (Gaussa)

y » .

Odpowiednio przyłączając następne elementy dochodzi się do żądanego
punktu, realizując w ten sposób dopasowanie impedancji. Wszystkie dołą
czone elementy tworzą szukany czwórnik, którego najczęściej spotykane ty
py [ 3 ] przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Najczęściej spotykane czwórniki o sprzężeniu bezpośrednim

Często w przypadku dość rozbudowanych układów opłaca się zapewnić tyl
ko równość modułów impedancji, tj.

0

|Z„I = |ZJ (8)

zamiast pełnego warunku (l).
Zyskuje się na prostocie układu (który czasami sprowadza się do jedne

go elementu) przy niewielkim zmniejszeniu sprawności. Należy nadmienić, 
że jako elementów dopasowujących można także użyć obwodów o sprzężeniu 
magnetycznym [5], zwłaszcza wtedy, gdy różnice między |z |i|z |są znaczne.
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3. Konstrukcje obwodów dopasowujących i wyniki pomiarów mocy

Wyżej opisaną procedurę zastosowano do przebadania kilku egzemplarzy 
piezoelektrycznych przetworników wykonanych z różnych materiałów i pracu
jących przy różnych częstotliwościach.

1. Przetwornik z ceramiki piezoelektrycznej PP6 obciążony kwarcem topio
nym jako ośrodkiem akustycznym

Przy użyciu mostka admitancji typu TESLA BM4 dokonano pomiaru admitan-
A

cji wejściowej przetworników Y w fkinkcji częstotliwości. Wyniki pomia

rów przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Zależność impedancji przetwornika od częstotliwości
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Z położenia punktu B = O odczytano częstotliwość rezonansową prze
twornika f = 47 MHz. Best to dosyć dokładna metoda pomiaru tego para
metru, który jest charakterystyczny dla każdego przetwornika.

Dla f = f przetwornik reprezentuje sobą impedancję prawie rzeczywi

stą R =■ 4,98.
Generator zasilający 

w.cz., dla którego R^ =
= 50 i! nim obciążony pra
cuje w stanie bliskim 
zwarcia, a więc w warun
kach bardzo niekorzyst
nych. Oczywiście maleje 
także moc akustyczna pro
mieniowana przez prze
twornik. Graficzne przed
stawienie sytuacji na pół- 
płaszczyźnie R, jX przed
stawia rys. 6.

Punkt ZQ reprezentu
je sobą obciążenie (prze
twornik w rezonansie). 
Impedancja wyjściowa ge
neratora |Zg| równa jest 
50 8, jej charakter w przy
padku stosowanego UGM-1 
jest zbliżony do rzeczy
wistego. Spełnienie wa
runku (8) polega na przej
ściu do punktu okręgu 
|z | = 508. Mor e to być

z wystarczającą dokładnością zrealizowane przez szeregowe dołączenie u- 

jemnej reaktancji o odpowiedniej wartości. Wartość szeregowej pojemności 

obliczona z warunku:

Rys. 6. Oporność przetwornika w rezonansie 
na półpłaszczyźnie impedancji

co C o o
(9)

dla uprzednio znalezionego f = 47 MHz wynosi C = 68 pF. o
Zastosowanie

trymera ceramicznego o odpowiednim zakresie częstotliwości dało widoczny 

efekt. \
Mierzona metodami akustycznymi [6] wartość mocy propagującej się w 

krysztale fali akustycznej (proporcjonalna do doprowądzonej mocy elek
trycznej) wzrosła o około 11%, co już.daje pewne korzyści.



Zwiększenie sprawności piezoelektrycznych. 161

2. Przetwornik z niobianu litu obciążony falowodem z PbMoO

Dla częstotliwości pracy f = 95 MHz wartość jego impedancji ' wynosi 
około 1,8 [2] i jest praktycznie rzeczywista. Dej dosyć mała wartość po
woduje konieczność zastosowania obwodów o sprzężeniu magnetycznym. W tym 
przypadku zgodnie z [3] zaprojektowano obwód typu M z dostrojonym uzwo
jeniem wtórnym. Do obliczeń przyjęto następujące dane:

- oporność dopasowywana
- dobroć obwodu
- przekładnia transformatora p = 0,8.

Uzyskano następujące warto
ści elementów obwodu (rys.7):

m
C. = 80 pF

R = 2 2  O
Q = 3,

WE w y C2 = 60 pF 

L = 60 nH 

L2 = 45 nH

Rys. 7. Obwód dopasowujący typu M Zmięrzona wartość impedan
cji wejściowej tego czwórni- 

ka obciążonego przetwornikiem wynosi około 462 , co - jak się okazuje - 
jest efektem Zupełnie zadowalającym. W tym przypadku bowiem moc generowa
nej fali akustycznej wzrosła o około 80%, co świadczy o poprawności kon
strukcji. Celowość stosowatiia tego typu transformatorów nie budzi zastrze
żeń.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozważania upoważniają do wyciągnięcia następujących 

wniosków:

1. Dedną ze skutecznych metod osiągnięcia możliwie największej mocy fa
li ultradźwiękowej generowanej przez przetwornik jest zastosowanie elek
trycznych układów dopasowujących impedancję przetwornika i generatora.

2. W przypadku niezbyt dużych różnic między | Z Z zadanie o ‘ to

spełniają w sposób zadowalający pasywne czwórniki liniowe o sprzężeniu 
indukcyjnym lub pojemnościowym.

3. Zastosowanie najprostszych nawet jednoelementowych transformatorów 
Maje widoczny o około 10% wzrost sprawności, układy rozbudowane dają wyni

ki znacznie lepsze.

4. Metoda graficzna przy swej szybkości i prostocie daje wystarczającą 
do tego celu dokładność.
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nOBLnUEHHE K03&SHUJ1EHTA n0JIE 3K 0r0 ,ĘE,iCTBHH nBE303JIEKTPHHECK.fiX 
I1PE0EPA30BATEJIEÍÍ METODOM 3JIEKTPHHECKHX nOflrOHHKIHHX IÍSHE.1

P e 3 lo m e^

B paóoxe aHajiH3HpyeTca o^Hy 43 B03M0XH0Cie8 nOBbmieHHJŁ K.n.fl. nte303JieK- 
TpnMećKnx luiacTHH^aihDt npeoSpaaoBaTejiefi paffoTajomzx b  ,ĘHana30He 3 0 - 3 0 0  MHz, 
KOTopaa 3aK4K>4aeTea b npmieHeKHH naccuBHHX ^eihipexnojnocHHKOB no^roaaiomiix hm- 
ne^aiŁUłiH npeoópa30Baiejia a reHepaTopa. npexciaBjieHO rpaifHaecKHB Meio# npo- 
eKTnpoBaHHa tskhx ^eiHpexnojnocHHKOB h pe3yjri>TaTu noxyaeHHae aBTopoM npa npH- 
ueHeHHH Meioxa p,jia HeKOioptix H3ópaHHnx npeoópa30BaTejieił.

I .
THE ENHANCEMENT OF THE EFFICIENCY OF PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS WITH 
THE USE OF ELECTRIC MATCHING CIRCUITS

S u m m a r y

' One of the possibilities of the enhancement of the efficiency of lamel
lar piezoelectric transducers working in the range from 30 to 300 MHz is 
discussed. The method presented consists in the application of passive 
four-terminal network for impedance matching of transducer and generator.
A graphical method of design of such four-terminal networks is discussed. 
The results obtained by the author for some selected transducers are pra- 
sented.
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