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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТЕРМОПРИЕМНИК С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ
ТЕРМИСТЕРОМ *

Э. К. Лабаршкава

Рассмотрен точечный полупроводниковый звукоприемник, который 
представляет собой микротермосопротивление типа МТ-54 (конструкции 
Карманова) с термосенсибилизатором из плексигласа.

При акустических исследованиях весьма важпо знать численные зна­
чения факторов, характеризующих звуковое поле. В частности, некоторые 
расхождения в истолковании биологического действия ультразвука яв­
ляются следствием неправильной или чрезвычайно грубой оценки ин­
тенсивности или энергии звукового поля [1].

При измерениях в ультразвуковых полях существенное значение 
имеют геометрические размеры звукоприемников. Так как при исследо­
ваниях в облучаемой неоднородной биологической среде мы имеем дело 
с фронтом волны, резко отличающейся от плоской, то очевидна необхо­
димость применения «точечных» индикаторов акустической энергии, реа­
гирующих непосредственно на интенсивность поля. Кроме того,.при био­
логических исследованиях часто возникает необходимость измерения 
интенсивности колебаний в отдельных точках облучаемого объекта, что 
можно осуществить только при использовании миниатюрных звукоприем­
ников.

В литературе описывается много типов точечных звукоприемников, 
основанных на применении магнитострикционного [2, 3], пьезоэлектри­
ческого [2—4] и термоэлектрического [2, 5—7] эффектов.

Наиболее простыми и удобными для измерений в широком диапазоне 
частот являются звукоприемники, основанные на тепловом действии 
и позволяющие непосредственно измерять интенсивность звука. Однако 
существенным недостатком этих приемников является их сравнительно 
низкая чувствительность, вследствие чего они нс смогли найти примене­
ния при исследовании акустических полей малой интенсивности.

Развитие техники полупроводников и в особенности полупроводни­
ковых микросопротивлеиий [8—10] открыло большие перспективы их 
применения в техпике акустических измерений. Морита|7] впервые при­
менил полупроводниковое термосопротивление для измерения интенсив­
ности акустических колебаний. Прибор Морита был рассчитан на питание 
переменным током (1000 гц) и состоял из мостика переменного тока, уси­
лителя и электронно-лучевой трубки в качестве индикатора нуля. Пита­
ние схемы от источника постоянного тока, при наличии высокочувстви­
тельного полупроводникового термосопротивления, позволило бы зна­
чительно упростить схему прибора.

Исходя из вышесказанного, мы разработали точечный звукоирием- 
пик, представляющий собой полупроводниковое микротермосопротивле­
ние типа МТ-54, покрытое термосенсибилизатором из плексигласа. Как 
известно, это микросопротивление обладает высоким температурным
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коэффициентом (около 3% на °С) и большим внутренним сопротивлением 
(порядка нескольких десятков тысяч ом), что позволяет осуществить из­
мерение температуры с достаточно высокой степенью точности (до 0,1°). 
Малые габариты и, как следствие, малая инерционность также являются 
существенным достоинством данного микротермосопротивления.

На фиг. 1 показано устройство описываемого полупроводникового 
звукоприемника. Микротермосопротивление типа МТ-54 представляет 
собой полый стеклянный шарик 1  ди­
аметром порядка 0,5 мм, заполненный 
полупроводниковым материалом 2 .
Слой плексигласа 3, которым покры­
вался шарик, имел толщину ~  0,25 мм.
Микротермосонротивление смонтирова­
но на конце стеклянной капиллярной 
трубки 4, внутри которой проходят 
проводники 5. Стеклянный капилляр 
закреплен в медной трубке 6 диамет­
ром около 2 мм, которая защищает ка­
пилляр от механических повреждений.
Полупроводниковый звукоприемник 
включается в схему уравновешенного 
моста постоянного тока, что позволяет 
просто и быстро осуществлять измере­
ние интенсивности ультразвука по из­
менению сопротивления датчика. Схема моста показана на фиг. 2. Мост со­
стоит из сопротивлений гх, т*2, г3; четвертым плечом служит тсрмосопро- 
тивление, которое подключается к клемам 1 и 2. Источником питания мо­
ста является батарея от карманного фонаря. Последовательно с полупро­
водниковым звукоприемником включено градуированное переменное

сопротивление R . Перед про­
ведением измерении сопротив­
ление R  выводится и мост урав­
новешивается при помощи со­
противления г3. При помещении 
звукоприемника в акустическое 
иоле равновесие моста нару­
шается, так как при поглоще­
нии ультразвуковой энергии 
термосенсибилизатором проис­

ходит нагрев термосопротивления. При измерении интенсивности 
равновесие моста восстанавливается путем изменения градуирован­
ного сопротивления R , а затем производится отсчет по шкале от лимба. 
Шкала сопротивления отградуирована непосредственно в вт/см2.

При выборе материала для термосенсибилизатора нами был проверен 
ряд органических веществ (см. табл.). Для оценки качества материала 
мы пользовались относительной величиной К , показывающей относитель­
ное увеличение чувствительности термосопротивления при покрытии его
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Искусственный кау­ » 4,3 Естественный каучук » 6

чук Плексиглас 0,1 5
» 0,25 15
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слоем термосенсибилизатора. Значения коэффициента К (для случая из­
мерений в водной среде при частоте 500 кгц) приведены в таблице.

Как видно из таблицы, плексиглас дает наилучшие результаты. В диа­
пазоне частот от 300—520 кгц чувствительность прибора получалась иаи- 
высшей при толщине слоя плексигласа ~  0,25 мм.

11а поглощающую способность 
термосеисибилизатора влияет способ 
его нанесения на термосопротивле­
ние. Наилучшие результаты получа­
лись при нанесении плексигласа в 
виде густого лака, приготовленного 
на бензоловом растворителе. Не­
обходимо отметить, что стабильность 

чувствительности приемников достигалась только после полного высы-

Дел. шк. 
80

хания лака.*
Для исключения фактора температурного влияния окружающей инди­

катор среды мы применяли компенсирующее сопротивление г3, представ­
ляющее собою специально подобранное несенсибилизировапное термо­
сопротивление типа МТ-54 с дополнительным согласующим сопротив­
лением. Оба термосопротивления монтируются в одном зонде на возможно 
меньшем расстоянии друг от друга. Так как при биологических исследо­
ваниях применяются меры по поддержанию постоянства температуры в об­
лучаемой среде, то это в сильной степени облегчило решение задачи термо- 
компеисации. Градуировка звукоприемника проводилась нами в большой 
ванне методом сравнения.

В качестве эталона служил цилиндрический звукоприемник (0 6,3 мм) из 
керамики титапата бария [11], про­
шедший проверку во Всесоюзном науч­
но-исследовательском институте метро­
логии им. Д. И. Менделеева. Кроме 
того, мы пользовались также прибором 
для измерения эпергии ультразвуковых 
колебаний абсолютным методом, пред­
ложенным Михайловым и Шутшговым 
[12]. При помощи этих двух приборов 

мы определяли среднюю интенсивность.
Результаты градуировки полупро­

водникового звукоприемника в диа­
пазоне частот от 300 до 520 кгц пока­
заны на фиг. 3. Здесь па оси ординат
отложена чувствительность звукоприемника, а на оси абсцисс — частота 
в килогерцах. Как видим, полупроводниковый звукоприемник обладает 
достаточно хорошей частотной характеристикой. В диапазоне частот от 
300 до 520 кгц описываемый звукоприемник имеет в плоскости, перпенди­
кулярной к оси симметрии, равномерную диаграмму направленности.

Амплитудная характеристика звукоприемника (см. фиг. 4) была опре­
делена на частоте 500 кгц• в воде. Необходимо отметить, что при биологи­
ческих облучениях максимальные интенсивности свыше 2 вгп/см2 не пред­
ставляют существенного интереса, поэтому мы не принимали мер к спрям­
лению характеристики на более высоких интенсивностях, что могло бы 
быть достигнуто путем соответствующего подбора элементов моста и изме­
нения параметров термосенсибилизатора. Начальная чувствительность 
описанного прибора составляет около 0,1 вт/см2.

Описанный полупроводниковый звукоприемник был нами применен
при исследовании ультразвукового поля пьезокварцевого излучателя на 
частоте 500 кгц.

Данная работа проводилась под руководством К. А. Дидебулидзе, 
которому автор выражает свою признательность.
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