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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННО-АКУСТИЧЕСКОГО
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ (ЭАП)

Р а ссм а тр и ва ю тся  воп р осы  вы бора  н а гр у зоч н ого  импеданца .')Л11. 
И сследованы  особен н ости  работы  Э А П  на вы соки х  ч а стота х . П оказан о, 
что  ч увстви тел ьн ость  ЭАП во  м ногом  зави си т о т  вы бора  материала н ьезо- 
пластины . С опоставление су щ еств у ю щ и х  пьезом атери ал ов показы вает, что 
наилучш ими для Э А П  электром еханическим и  парам етрам и обл адаю т к ер а 
мика титаната бари я  и  сул ьф ат лития У -ср еза .

Методы электронно-акустического преобразования звуковых изобра
жений в видимое находят все большее распространение как в Советском 
Союзе, так и за рубежом. За последнее время опубликован ряд работ 
[1], [21, [3] с описанием как конструкций, так и результатов испытания 
различных ЭАП. В то же время вопросы, связанные с работой ЭАП и 
согласованием его с дальнейшей электронной схемой, еще недостаточно 
освещены. Данная работа является попыткой рассмотреть некоторые из 
этих вопросов.

Авторы работ по электрошго-акустическому преобразованию звуковых 
изображений в качестве нагрузки ЭАП применяют как колебательный 
контур [2J, так и апериодическую нагрузку в виде активного сопротив
ления 131 или емкости [41, [5]. В работе [51 было показано, что емкостная 
нагрузка ЭАП выгоднее активной. Сравнения же эффективности резо
нансной и емкостной нагрузок ЭАП ни в одной из указанных работ по 
приведено.

Рассмотрим работу ЭАП с обоими типами нагрузок. Дли случая 
емкостной нагрузки ЭАП в работе 15] вычислено эффективное значение 
ф л ю кту а цион и ы х шумов

Здесь Um — эффективное напряжение шумов в микровольтах, /  — часто
та ультразвука в мегагерцах, Смлх — нагрузочная емкость ЭАП в мик
ромикрофарадах, /  — ток луча ЭАП в микроамперах, Нт — шумовое 
сопротивление входной лампы усилителя в килоотмах, А/ — полоса про
пускания телевизионного канала в килогерцах.

Проведем аналогичные подсчеты при нагрузке ЭАП в виде резонанс
ного контура. При этом будем считать, что его емкость равна Свых 
апериодического входа. Добротность контура Q =  или для рас
чета Q  =  500/ (мгц)/&/(кгц).  Резонансное сопротивление контура

где р =  1 /юСвых- Шумы контура могут быть найдены подстановкой (1) в 
известное выражение:
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U т =  2;Г8 ■ V (Г  +  0,175• 10-2• / 2 С |ЫХ . д ш)д/./ ■ "BUY
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Гогда шумы контура будут выражаться так:
35,2Uши {мкв) =

V  Саых (мкмкф)
Эффективное напряжение шумов на входе усилители для случаи на
грузки ЭАГ[ в виде резонансного контура

f^rap =  У  С^шк +  ^ гал  +  и * т  ЭАП »
где U шл — шумы усилителя, приведенные к сетке первой лампы, С / ш э а п —

шумы ЭАП, причем Um ЭАП =  Ли • й, где =  2сэ./*Д /, сэ — за ряд элект
рона, т. е. окончательно

и ш  ЭАП ( м к в )  =
1 4 9 0 ' 1 / ~  / ( .w e d )

С вых г  Д /(к в 1 |)

Используй (2) и (3), мы получим

: и . - С ' р1240 *«п *д/
вых 04

2,22-106-/ 
С|ых' Д /'

Коэффициент уенлепия ЭАП в случае резонансного контура по срав
нению с апериодической нагрузкой больше в Q раз. Следовательно, 
применение резонансного контура дли нагрузки ЭАП эффективно, если
ишр<4Цжл

Качество ультразвукового, изображении, проектируемого на ЭАП, 
определяется как частотой / ,  так и параметрами звуковой оптики, и, 
следовательно, связано с необходимым для его неискаженной передачи 
числом строк разложения.

Минимальный размер элемента звукового изображения определяется 
диаметром первого дифракционного максимума (кружка Эри). Для 
линзы с фокусным расстоянием F  радиус кружка Эри определяется как 
г0 =: l,22X/y,/Z), где X — длина звуковой волны в среде, F — главное 
фокусное расстояние линзы, D — диаметр линзы. Обозначим через О 
относительное отверстие линзы. Тогда г0 ~  1,22 cc^ mjOf. Здесь — 
в миллиметрах, сс,)еды — скорость распространения звука и км/сек, 
/  в мегагерцах. Емкость элемента разложения пьезопластины Сп =  
: eS/4nly где S — площадь элемента, I — его толщина. Для повышения 
чувствительности ЭАП пьезопластина используется в режиме, близком 
к ее резонансу по толщине.

В случае полуволновой пластины толщина ее I =  сп/2 /, где с„ — 
скорость звука в материале пластины. Для того чтобы в результате 
электрического разложения звукового изображения на элементы не 
происходило потери четкости, достаточно, чтобы толщина строки была 
равна г0.

В работе [5] показано, что при использовании полученного таким 
■образом оптимального числа строк разложения изображения полоса 
частот видеосигнала будет

где Д/ — в килогерцах, т — частота повторения кадров в секунду, 
a — размер растра в сантиметрах, /  — частота ультразвука в мегагер
цах. ссреды — скорость звука в среде в км/сек.

Введем следующие обозначения;

м  = 0,1
Зг2оссреды

А = 1 240
С иых

Е =  1Р, Р =

НШ.РВ =  _Н!__(»/.
0,1 т-аЧР
о Л''среды

N  =

с  =

М  =
500

2.2-10°-/ 
С 2 Рн̂ых 1

D = 2,08 

Свь* ’

0,175*10’ 2- • Свых • Rui • Р »
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Тогда
Uшр

- Y
А +  B f  +

Um =  L >V E + М р ,

Q =  л у / .

(5)

(6)

( ? )

При Uтр/иш ^  Q из (5), (6) и (7) находим область частот, в которой 
резонансная нагрузка дает лучшие результаты

/ < (8 )

Из (8) следует, что применение резонансной нагрузки может ока
заться выгодным на низких частотах, которым соответствуют малые

полосы пропускания Д/. Если параметры выбрать таким об
разом, чтобы выполнялось неравенство N2-D2-M<^A,  то на 
любой частоте емкостная нагрузка ЭЛИ оказывается лучше 
резонансной. Для выполнении этого условии необходимо ем
кость СВЬ|Х делать возможно меньшей.

В качестве иллюстрации на фиг. 1 построен график соот
ношения контрастностей

ft =
у. (ем кости , im rp.) 

х  (р езон , н агр .)

U
г д е  х  = сигнала

U. в том или дру-
1000 Сбьи ммф

Фиг. 1

шума
гой схеме от величины емкости 
Спых для следующих условий: 
а =  3,3 см; т =  50; сСреды =  1.5 

км /сек; О =  1; 7?„, =  1 ком; /  =  2 мгц; I =  100 мкА.
Из графика видно, что при малых Свих емкостная нагрузка ЭДП 

дает значительно лучшие результаты, чем резонансная.
Обратимся к рассмотрению особенностей работы ЭДП на высоких 

частотах. В работе [5] при выводе формулы чувствительности ЭДП нс 
учитывалась проходная емкость СМ1< меж
ду иьезопластиной и коллектором вторич
ных электронов. Однако для высоких 
рабочих частот, па которых может при
меняться ЭДП, с ее влиянием приходится 
считаться. На фиг. 2 изображена схема 
участка ньезопластина — коллектор ЭАП.
На выходе ЭАП помимо полезного выход
ного сигнала выделяется и сигнал за счет 
емкостной наводки. Так как этот сигнал 
обусловлен емкостной связью всех эле
ментов пьезопластины с коллектором, то 
его изменение во времени пропорциональ
но изменению падающего на ЭАП ульт
развукового пучка. Если ультразвуковое
изображение неподвижно, то амплитуда наводки неизменна во времени.

Коэффициент усиления ЭДП (см. [5)) К =  К, • К2, где К, =  S/fcоС,шх. 
Учтем теперь, что крутизна S — отрицательна (см. [5]). Тогда

-АЫХ Пых <ГП
^  9

Ф иг. 2

к, — \кл К., =  I А'„
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Sn ■I •згде tg a , C9—емкость элемента пьезоиластины или К=\К\ — г/(«+9ов>_U) • 1 1

Для помехи коэффициент передачи К„ =  -О
смк

В ЫХ +  с МК
М К

вых
, так как

C m i < < < C b1j x  и л и  Ka =  \Ka\.ei«\
На фиг. 3 изображена векторная диаграмма сигналов па входе и 

выходе ЭАП.
Напряжения выходного сигнала и помехи получены как произведе

ние входного сигнала Еь, на соответствующий коэффициент усиления.
Из диаграммы следует, что напряжения емкостной наводки Un и 

полезный выходной сигнал UBIJX в общем случае образуют тупой угол.
Если они соизмеримы по величине, то результирую
щее напряжение несущей частоты может оказаться 
значительно меньше UBlJX, что приведет к значитель
ным искажениям видеосигнала.

Уровень емкостной наводки Un (если исключить 
очень низкие частоты) не зависит от частоты / ,  выход
ной же сигнал с ее ростом резко уменьшается. Поэтому 
наибольшую опасность наводка представляет на верх
них частотах рабочего диапазона ЭАП. Значительное 
уменьшение емкости может быть достигнуто путем вве
дения между коллектором и пьезопластиной экрани
рующей сетки, т. е. переходу к тетродной конструк
ции ЭАП 13]. При этом необходимо обеспечить боль
шую проницаемость экранирующей сетки для вторич- 

Фиг. 3 иых электронов. Благодаря малым скоростям вторич
ных электронов, создание высокой проницаемости эк

ранирующей сетки ЭАП одновременно с хорошими экранирующими 
свойствами представляет известные трудности.

Перейдем теперь к вопросу о выборе пьезоэлектрических материалов 
для ЭАП. Из полученного ранее в работе [5] выражения для чувствитель
ности ЭАП видно, что она весьма сложным образом зависит от пьезокон
стант материала мишени е и е.

Представим это выражение как функцию пьезоконстант. Тогда

/^ in in  г—

а е | /  2,25 + [-If! 2- Kl +  h/e]*-£
3-е

где а, ,3, г\, £ -  не зависящие от ей е вели чины. При малых е у>т 1п~ИА',
при больших — /?mjn ■— е.

Для функции р =  /(е) также существует оптимальное е, при котором 
р минимально. Так как часть коэффициентов, входящих в (9), зависит 
от тока .туча У, то каждому значению тока /  будет соответствовать свое 
оптимальное значение в и е.

Из (9) следует, что максимальная чувствительность ЭАП может быть 
обеспечена при применении иьезоматернала мишени со средней величи
ной е и е. Посмотрим, как удовлетворяют этим условиям существующие 
пьезоматериалы.

В табл. 1 приведены интересующие нас пьезоконстанты различных 
материалов для толщиниых колебаний.

Указанные материалы удобно разбить на две группы: с малой и боль
ше»! диэлектрической проницаемостью. В этом случае во вторую группу 
войдут сегнетова соль и керамика титаната бария.

Рассмотрим сначала материалы первой группы: кварц, турмалин, 
ADP и сульфат лития. В этом случае (9) без большой ошибки можно'
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принять

Эффективность этих пьезоматериалов />, отнесенная к эффективности 
лчварца, представлена в табл. 2.

Т  а б  л  и ц а 1

Наименование Тип среза
Спорость Диэлент. Пьезокон-

материала овука см 
км/сек

иронии.
е

станта 
с  (>.*/•** )*

К вар ц
Т урм ал и н

X -срез 5 ,7 7 4 ,5 0 ,1 7 3
Z -срез 7 ,15 7 ,5 0 ,3 2

С сгн етова  сол ь L -срез 3 ,08 2 0 0 1 ,7 9
К ри стал л  А Д Р L -срсз 2 , 2 15 0 ,1 5
С ульф ат лития У -ср ез 4 ,7 3 1 0 0 ,9
К ерам и ка  титаната П ср п ен д и к ул я р н . к 4 ,6 1 0 0 0 17

ба р и я н ап р авл . п ол я р и 
зации

Таким образом, из группы материалов с малой диэлектрической про
ницаемостью наиболее подходящим является сульфат лития У-среза. 

Для материалов с большой е из
(9) следует, что Т а б л и ц а  2

Наименование
материала

Относитель
ная ОффеК-
Т Ш Ш О С Т Ь  J)

К в а р ц  А :-срез 1

Т урм ал и н  Z -срез 1,67
A D P  L -срез 0 ,1 8
С ульф ат л ития У -ср оз 2 , 2

В формулах для определения D при
няты следующие размерности вели
чин: са — скорость звука в пьезома
териале в км! сек у е — пьезоконстанта 
в к/м2у г — в системе CGSE, р — 
звуковое давление в барах.

Вычисления показывают, что в этой группе титанат бария примерно 
вдвое эффективнее сегнетовой соли.

Сравнить эффективность сульфата лития и титаната бария непосред
ственно не представляется возможным, так как чувствительность ЭЛП 
помимо параметров пьезоматериала зависит и от других схемных пара
метров, оптимальное значение которых, в свою очеродь, зависит от е и к. 
Поэтому окончательный выбор наиболее эффективного пьезоматериала 
мишени должен производиться в каждом конкретном случае путем чис
ленного расчета чувствительности и сравнения полученных результатов.
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