
96	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №5 (00145) 2015

Элементная база электроники	 www.electronics.ru

Современные изделия 
пьезоэлектроники:
новые возможности

А. Итальянцев, Ю. Шульга, Д. Чашин, О. Шарпинский

Структуры, в которых реализуется прямой и обратный 
пьезоэлектрический эффект, нашли широкое применение 
в устройствах различного назначения. К их числу относятся 
изгибные и пакетные актуаторы, а также преобразователи 
механических нагрузок в электрический сигнал. На основе этих 
структур можно создать достаточно сложные изделия, обладающие 
высокой функциональностью, т. е. способные решать комплексную 
задачу в составе какой-либо системы. Такие высокофункциональные 
изделия могут включать в себя не один, а несколько электрически 
связанных пьезоэлементов или структур на основе других активных 
материалов, а также микроэлектронные компоненты. Выходной 
электрический сигнал в таких устройствах формируется, проходя 
цепь разнородных физических преобразований первичного 
воздействия. Среди новых отечественных разработок в области 
пьезоэлектроники – генераторы и датчики магнитного поля. 
Познакомимся с некоторыми из этих устройств.

Импульсный пьезоэлектрический 
генератор
Импульсный пьезоэлектрический генератор (ИПГ) – 
прибор, предназначенный для генерации и нако-
пления электрической энергии от  единичного 
удара или одноразовой импульсной инерцион-
ной перегрузки при разгоне какого-либо высокоди-
намичного объекта, например, артиллерийского 
боеприпаса. В  [1,2] описаны такие изделия, спо-
собные функционировать в  условиях очень высо-
ких импульсных перегрузок вплоть до  100 000 g. 
Характерные размеры этих устройств составляют 
20  мм в  диаметре и  30  мм в  высоту. Генератор 
способен за  один импульс инерционной пере-
грузки в зависимости от величины этой перегрузки 
генерировать и накопить электрическую энергию 
порядка 0,01–5 Дж, которая может быть использо-
вана для питания бортовой электроники носителя. 
Такие генераторы относятся к  энергетическим 
гибридным системам, которые вместо химических 

батарей или совместно с ними обеспечивают элек-
трической энергией слаботочную бортовую элек-
тронику. По  сравнению с  традиционными элек-
трическими батареями срок службы генераторов 
существенно выше (не  менее 20  лет), поскольку, 
в  отличие от  батарей, они не  хранят электриче-
скую энергию, а вырабатывают ее в момент пере-
грузки. Причем, время, за  которое импульсный 
генератор способен зарядить накопитель энергии 
и, следовательно, выйти на рабочий режим, состав-
ляет несколько миллисекунд.

По данным американских исследователей  [1] 
использование импульсных пьезоэлектрических 
генераторов в  составе бортовых артиллерийских 
систем позволяет существенно расширить возмож-
ности бортовой электроники за счет высокой сте-
пени готовности устройств и возможности быстрого 
энергообеспечения электроники.

Авторами статьи разработан ИПГ, в  котором 
в  качестве генерирующего элемента выступает 
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пьезоэлемент, зажатый между корпусом ИПГ 
и  упругим элементом с  присоединенной массой 
(рис.1). Аккумулятор электрической энергии ИПГ 
содержит выпрямитель электрического тока и нако-
питель (например, суперконденсатор – ионистор).

При импульсном ускорении a(t) на пьезоэлемент 
воздействуют силы инерции, порожденные его соб-
ственной массой m, а также суммарной массой М 
упругого и  присоединенного элемента. За  цикл 
деформации, включающий стадии сжатия и релак-
сации, пьезоэлемент генерирует вне зависимости 
от его конструкции электрическую энергию W:
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где d33, ε  – пьезоэлектрический модуль и  относи-
тельная диэлектрическая проницаемость матери-
ала пьезоэлектрического элемента в виде прямого 
цилиндра сечением S и объемом Ω1.

Если учесть, что на практике в ИПГ не удается 
разместить пьезоэлемент объемом больше 1  см 3, 
то в соответствии с  (1) для пьезоэлемента, напри-
мер, на  основе цирконата-титаната-свинца (ЦТС-
керамики), получим оценку максимальной вели-
чины энергии W1 ≈ 0,1 Дж/см 3. Это предельная вели-
чина, ограниченная максимально возможным 

Рис.1. Общий вид (a) и схема (б) ИПГ с колебательной 
системой и присоединенной массой
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значением σmax ≈ 90 МПа, после которого наступает 
деполяризация ЦТС-керамики. Такой величины 
энергии часто недостаточно для решения практи-
ческих задач. Для увеличения энергетики в  кон-
струкции ИПГ используется колебательная система 
в виде упругого элемента (см. рис.1). Этот элемент 
во время перегрузки сжимается, накапливая энер-
гию упругой деформации. Затем, если длитель-
ность инерционной перегрузки τ меньше периода 
резонансных колебаний первичного преобразова-
теля ИПГ Tрез (τ < Tрез = f–1

рез), возникает так называе-
мый баллистический режим колебаний упругого 
элемента с  присоединенной массой вблизи соб-
ственной частоты. В процессе таких колебаний пье-
зоэлемент многократно подвергается силовому воз-
действию с резонансной частотой fрез, каждый раз 

"накачивая" в накопитель порцию энергии в соот-
ветствии с  (1). При этом число затухающих коле-
баний системы Nе по уровню е–1 и, следовательно, 
число силовых воздействий на пьезоэлемент, будет 
определяться собственной частотой ω0 и добротно-
стью конструкции Q, связанных между собой соот-
ношением Q = πNе. Выделяемая пьезоэлементом 
энергия за период времени t, как сумма энергий 
от  всех колебаний за  этот период времени, с  уче-
том их затухания определяется выражением:
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При вполне реальном значении добротности 
Q = 100 за время падения амплитуды затухающих 
колебаний в  e раз, то  есть за  время t = 2Q/ω0, при 
колебаниях вблизи собственной частоты 1 кГц выде-
ленная энергия составит WN ≈ 2,9 Дж/см 3.

Как было отмечено выше, чтобы запустить бал-
листический режим колебаний необходимо, чтобы 
период резонансных колебаний упругой системы 
генератора Т0 = 2π/ω0, который определяется ее кон-
струкцией и  материалами, был соизмерим или 
превышал время τ импульсного инерционного 
воздействия на  ИПГ. Это означает, что ИПГ, опи-
санные в [1, 2], каждый раз требуется перенастра-
ивать под параметры импульсной перегрузки или 
использовать достаточно "мягкие" упругие системы 
с  низкой резонансной частотой. Но  в  таком слу-
чае в соответствии с (2) энергетическая эффектив-
ность генератора падает. Реализация оригиналь-
ных конструкционных решений в  модифициро-
ванных версиях ИПГ позволила избежать этого 
недостатка и не допустить снижения эффективно-
сти генератора в условиях импульсных перегрузок 
различной длительности. Выходной сигнал с пре-
образователя генератора при воздействии на него 
небольшой импульсной перегрузки порядка 75g 
представляет собой свободные затухающие колеба-
ния с частотой 1280 Гц в системе первичного преоб-
разователя с добротностью Q = 120 (рис.2).

Ожидается, что при номинальных пиковых пере-
грузках 20 000g энергия, выделяемая разработан-
ным авторами генератором, составит 2–3 Дж.

Рис. 2. Характерный электрический отклик первичного преобразователя ИПГ на короткий единичный импульс 
в области низких инерционных перегрузок (75g) длительностью τ < 1/fрез при fрез = 1280 Гц, Q ≈ 120 (развертка 
по горизонтали: слева 25 мс/деление, справа 2,5 мс/деление)

a) б)
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Широкополосный пьезоэлектрический 
генератор
Широкополосный пьезоэлектрический генератор 
(ШПГ) также относится к  альтернативным систе-
мам генерации электрической энергии, в которых 
отсутствуют роторные элементы. Он предназна-
чен для преобразования энергии механических 
вибраций в широком спектре частот в электриче-
скую энергию. К таким типам вибраций относятся 
колебания как техногенного, так и  природного 
характера, например, вибрации авто – и железно-
дорожных магистралей, мостов, плотин, зданий, 
а также колебания морских волн. Существующие 
сегодня ШПГ объемом порядка 1 дм3 имеют относи-
тельно невысокую мощность – в диапазоне от еди-
ниц до  сотен мкВт. Однако поскольку преобразу-
емые вибрации, как правило, носят непрерыв-
ный характер, то  за время 10–100 секунд удается 
накопить несколько единиц или даже десятков 
мДж. Это означает, что на  основе ШПГ могут 
быт созданы энергонезависимые системы монито-
ринга, в которых по каким-либо причинам, напри-
мер, из-за их удаленности, неудобства доступа 

или по  соображениям обеспечения скрытности, 
не  целесообразно устанавливать электрохимиче-
ские батареи. К таким системам могут относиться 
системы сейсмической паспортизации мостов, пла-
тин и других сооружений, а также системы мони-
торинга океанских акваторий. В состав систем, как 
минимум должны входить ШПГ, система датчиков, 
АЦП с памятью и радиоканал связи. Накопленная 
в ШПГ энергия расходуется на кратковременный 
запуск системы, при котором производятся изме-
рения и  запоминание контролируемых параме-
тров. Время от  времени включается радиоканал 
передачи накопленных данных на  ближайший 
пункт сбора и обработки информации.

ШПГ в отличие от ИПГ преобразует относительно 
слабые механические воздействия в электрическую 
энергию, характеризующиеся перегрузками, изме-
ряемыми не тысячами, а долями или единицами 
g. В связи с этим в их конструкции используются 
не осевые, а изгибные пьезоэлектрические преоб-
разователи, эффективность генерирования энергии 
которыми в области слабых силовых воздействий 
существенно выше. Как правило, в качестве таких 
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преобразователей используют биморфные струк-
туры, состоящие из двух жестко соединенных слоев 
пьезоэлектрика с электродами или из одного слоя 
пьезоэлектрика, прикрепленного к гибкой метал-
лической мембране (рис.3).

Важнейшим фактором, влияющим на  работу 
ШПГ, является способ передачи энергии колеба-
ний среды к  изгибным пьезоэлектрическим пре-
образователям. Можно выделить три механизма 
такой передачи. Во-первых, вместе со средой может 
колебаться корпус ШПГ с  биморфными структу-
рами, которые, обладая собственной массой, и, 
возможно, присоединенной массой, будут проги-
баться с  частотой внешнего воздействия под дей-
ствием инерционных перегрузок. Второй меха-
низм запуска колебаний изгибных преобразова-
телей обусловлен прохождением упругой волны 
по  корпусу и  внутренней арматуре, на  которой 
закреплены преобразователи. И, наконец, тре-
тий вариант, как и в случае ИПГ, связан не с пря-
мой передачей, а с предварительным накоплением 
энергии внешних колебаний в виде кинетической 
или потенциальной энергии в какой-либо массив-
ной колебательной системе ШПГ, а затем порцион-
ной отдаче энергии, как правило, в виде прямого 
или косвенного дозированного удара по изгибному 
преобразователю. В этом случае удается возбудить 
колебания в преобразователе на его резонансной 

частоте, что гораздо эффективнее с энергетической 
точки зрения.

Имеется множество вариантов конструкций ШПГ, 
описанных, например, в патентах [3–5]. Мощность 
генерации этих конструкций, как правило, лежит 
в области микроваттных значений. Тем не менее, 
в  [4] отмечается, что мощность генерации может 
составлять милливатты, если длина ленты преоб-
разователей в ШПГ превысит один метр. Авторами 
данной статьи предложен ШПГ, в котором исполь-
зуется комплексный канал возбуждения изгиб-
ных элементов. Его конструкция включает базу 
и пакет пьезоэлектрических преобразователей, воз-
буждаемых в режиме баллистических колебаний 
на резонансной частоте ударным элементом нако-
пителя энергии (рис.4). Благодаря комбинирован-
ному возбуждению пьезопреобразователей обеспе-
чивается широкополосная частотная характери-
стика и  достаточно высокая эффективность ШПГ 
компактной конструкции с  мощностью генера-
ции, лежащей в микро – и милливаттном диапа-
зоне в  зависимости от  интенсивности преобразу-
емых колебаний.

Характерные зависимости выделяемой генера-
тором мощности на нагрузку 100 Ом от ускорения 
в полосе частот 60–120 Гц показывают, что разрабо-
танный ШПГ объемом 1 дм3 способен обеспечивать 
мощность на  уровне мВт (рис.5). В  ШПГ объемом 
1 дм3 может быть размещено несколько десятков эле-
ментов преобразователей. Это означает, что такой 
генератор или генерирующий блок из нескольких 
ШПГ способен обеспечить запуск АЦП с памятью 
с периодичностью от нескольких единиц до десят-
ков секунд.

Рис.3. Две разновидности пьезоэлектрических преоб-
разователей изгибного типа: а) двухслойная пьезоке-
рамическая пластина с внутренним и внешними элек-
тродами (в консольном креплении) с присоединен-
ной массой; б) двухслойная структура в виде упругой 
металлической подложки и наклеенной на нее гомо-
генной пьезокерамической пластиной.

Рис.4. Конструкция ШПГ
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Пьезоэлектрические датчики  
магнитного поля
Подавляющее большинство пьезоэлектрических дат-
чиков магнитного поля по  принципу их действия 
можно разделить на две группы: датчики на комбина-
ции эффекта от силы Ампера и прямого пьезоэлектри-
ческого эффекта [6–13] и датчики на комбинации маг-
нитострикционного и пьезоэлектрического эффектов 
[14–16]. Датчики первой группы относятся к активным 
устройствам, т. е. в процессе работы они потребляют 
электрическую энергию. Эти датчики способны кон-
тролировать как постоянные, так и переменные маг-
нитные поля очень низкой частоты, которые харак-
теризуются магнитной индукцией от 10–9  Тл и выше. 
Датчики второй группы – пассивные, т. е. относятся 
к категории энергонезависимых устройств и предна-
значены для контроля только переменных магнитных 
полей. Оба этих вида датчиков выгодно отличаются 
от широко известных датчиков Холла тем, что в их 
конструкции не  используются полупроводниковые 
материалы и, следовательно, они потенциально более 
устойчивы к радиационному воздействию и обладают 
повышенной рабочей температурой. Кроме того, один 
из этих типов датчиков, в отличие от датчиков Холла, 
является энергонезависимым.

Для конструкций датчиков первого типа, опи-
санных в  [6–9, 12,13], характерная чувствительность 
составляет 10–100  В/Тл. В  [10, 11] достигнута, пожа-
луй, рекордная крутизна преобразования для дат-
чиков такого типа  – более 330  В/Тл. Относительная 
чувствительность, с учетом величины тока питания 
55 мА, составляет порядка 6000  В/Тл ∙ А. Такая чув-
ствительность достигнута благодаря использованию 

многовиткового контура в качестве первичного пре-
образователя магнитной индукции в силовое воздей-
ствие (рис.6). Первичное силовое воздействие прояв-
ляется в виде пары сил Ампера FА = NIμIμ0HS/A, при-
ложенной к свободному концу и точке А биморфного 
пьезоэлектрического преобразователя, закреплен-
ного консольно.

Рис.5. Зависимость мощности, выделяемой ШПГ, от ускорения при колебаниях на различных частотах (а) и ско-
рость заряда накопителя емкостью 0,023 Ф в пересчете на один элемент пакета преобразователей (б)

Рис.6. Схема первичного преобразователя, общий 
вид макетного образца и выходная характеристика 
активного датчика постоянного магнитного поля 
на основе комбинации изгибного пьезоэлектриче-
ского преобразователя и плоского многовиткового 
контура с током на резонансной частоте [11]
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Для энергонезависимых датчиков, т. е. датчи-
ков второго типа, высокая чувствительность обычно 
достигается лишь в узкой полосе частот вблизи резо-
нансной частоты конструкции, что существенно сни-
жает их функциональную значимость [14–16]. В датчи-
ках второго типа, описанных в [16], удалось избежать 
такого недостатка и за счет использования низкодо-
бротного многослойного пьезоэлектрического эле-
мента с  высокой электрической емкостью достиг-
нуть чрезвычайно широкой полосы частот (от 0,3 кГц 
до 2 кГц), в которой его чувствительность (20–30 В/Тл) 
практически неизменна, а выходная характеристика 
линейна (рис.7).

Чувствительность таких датчиков примерно 
на  порядок выше кремниевых преобразователей 
Холла, они энергонезависимы и  обладают высокой 
радиационной стойкостью. Разработанные макетные 
образцы могут быть миниатюризированы до разме-
ров, позволяющих помещать их в стандартные кор-
пуса приборов микроэлектроники и использовать при 
монтаже печатных плат.
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Рис.7. Схема первичного преобразователя, общий 
вид макетного образца, частотная и выходная харак-
теристики энергонезависимого радиационно-стой-
кого датчика магнитного поля на основе комбина-
ции пьезоэлектрического и магнитострикционного 
эффектов [16]
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