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Исследуется зависимость амплитудно-частотной характеристики ульт­
развуковых преобразователей типа обедненных слоев от распределения 
проводимости по толщине преобразователя.

Для возбуждения и приема ультразвуковых волн обычно применяются 
пьезоэлектрические пластины. В последнее время появились преобразова­
тели нового типа — обедненные слои на поверхности проводящего пьезо­
электрика [1, 2]. В отличие от пластин, имеющих две четкие границы, 
преобразователь — звукопроводящая среда, обедненные слои имеют лишь 
одну четкую границу. Другая граница обедненного слоя представляет со­
бой плавный переход от высокоомной, активной, части кристалла к пизко- 
омной. Различие в характере границы раздела приводит к различию в их 
акустических и электрических характеристиках. Зависимость амплитудно- 
частотных характеристик от граничных условий для пьезоэлектрических 
пластин изучена достаточно хорошо. Для преобразователей типа обеднен- 
пых слоев эта зависимость только начинает изучаться. В настоящей работе 
исследуется связь амплитудно-частотных характеристик преобразователей 
типа обедненного слоя с характером распределения проводимости по тол­

щине преобразователя. Рассматривается 
случай, когда характеристические импе- 
данцы преобразователя, звукопровода и 
акустических нагрузок равны. Считается, 
что отражения от концов звукопровода и 
акустических нагрузок отсутствуют. Рас­
положение излучающего и приемного пре­
образователей относительно координатных 
осей показано на фигуре, где 1 — звуко- 

провод, 2 — излучающий преобразователь, 3 — приемный преобразова­
тель, 4 — акустические нагрузки. Рассмотрение ведется в приближении, 
оговоренном ниже.

Рассмотрим преобразователь в режиме излучения. Волновое уравнение 
для пьезоэлектрической среды можно получить, исходя из уравнения дви­
жения

и уравнения пьезоэффекта
( о

(2 )

Напряженность электрического поля Е =  +  Ег +  #з, где Е\ — на­
пряженность электрического поля, возникающего вследствие пьезоэффекта
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в рассматриваемом элементарном объемнике; Е 2 — напряженность поля от 
внешнего источника; Е3 — напряженность поля, возникающего внутри
рассматриваемого элементарного объемника вследствие пьезоэффекта в 
пространстве, окружающем этот объемиик.

ди
Напряженность Е\  можно определить из уравнения Е)\ =  е —  +  е*Еи

если учесть, что
dDi
~dt

- =  mDi  =  j  =  оЕ{. Тогда Ei =
ю

+  е4

ди
дх

О)
Подставив полученное значение в уравнение (2), получим

е2/ с Е  ̂ди 
io=  cE{ l  +

СО
+  г1

г & ~ е (Е 2 + Е з ) -
( 3 )

Из выражения (3) следует, что влияние напряженности проявляется в 
изменении значения действующего модуля упругости; изменение модуля 
упругости вызывает в свою очередь изменение скорости ультразвука. Тот 
факт, что модуль упругости выражается комплексным числом, указывает 
на наличие затухания. Как показывает расчет, изменение скорости ультра­
звука в зависимости от проводимости для сульфида кадмия не превышает 
1%, а максимальное затухание на длине волны не превышает 0,5 дб. 
Поскольку в диффузионных преобразователях отсутствуют острые резо­
нансы, то такое изменение скорости не может заметно повлиять на форму 
амплитудно-частотных характеристик. Следовательно, изменением скоро­
сти можно пренебречь и считать, что она постоянная по длине кристалла. 
Диффузионные преобразователи обычно имеют толщину порядка Я/2 . 
Поэтому толщина слоя с максимальным коэффициентом поглощения 
dx<€. Я, и затуханием можно пренебречь.

Напряженность от внешнего источника будет

ст , V /  +  /еле ^ в хE z ( x ) = -
foe8 +  а (х) (4)

со

[foe* +  о(#)] \ [foes +  а (я)]-1 dx

где VDX — напряжение на преобразователе. Напряженность Е3(х) можно 
определить по формуле

Е
Е3 (х) = ------------------------- — —,

'  (£пр +  /?г) (О +  toe*)
где Е  — э.д.с., развиваемая преобразователем за счет прямого пьезоэффек­
та; Яг — внутреннее сопротивление генератора; Znр — электрический им- 
леданц преобразователя.

Из экспериментальных данных по диффузионным преобразователям из­
вестно, что Е I Vвх <  0,01, поэтому величиной Е3 в уравнении (3) можно 
пренебречь. С учетом сказанного, приближенно уравнение (3) будет иметь 
вид

Т =  с° —  — еЕ->. (5)
дх

Из формул (1) и (5) мы получим волновое уравнение
д2и _ д2и dEi
dt2

D
дх2

е —
дх

(6)

которое в общем случае записывается в тензорной форме. Однако для це­
лей настоящей работы достаточно упрощенной, скалярной формы этого
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уравнения. Из уравнения (6) следует, что упругая волна генерируется в
бЕг Л

тех точках пространства, где • =г= 0. На единицу поверхности слоя тол­

щины dx  в пьезоэлектрической среде действует возбуждающая сила.
дЕ2
д х ^ Х' этого слоя вправо и влево расходятся акустические вол-

1
ны, амплитуда которых dT =  —  edE2. В этом и последующих выраже-

2
ниях под Т 1 1 Е  подразумеваются их комплексные амплитуды.

Суммарная волна, генерируемая пьезопреобразователем, есть результат
интерференции волн, генерируемых всеми слоями dx , для которых 

d__ If' / /л
dx 2 ^  плоскости, параллельной преобразователю и отстоящей от

начала координат на расстоянии —L

TL = ^-е-ехр^ — ^ ехР i(d~ )  с1Ег{х), (7)
где с — скорость ультразвука. Значение dEz(x) может быть найдено из 
выражения (4).

Преобразователь в режиме приема рассмотрим для случая, когда со­
противление внешней электрической нагрузки Дн->оо. В этом случае из

1 3D
уравнения прямого пьезоэффекта Е =  — gT  — — D  и условия —  —

dt

=  m D  =  j  =  оЕ следует, что Е —  —
d

Т.

ет  +
1(5
О)

Под действием напряжения Е  в пьезоэлектрике возникает дополни­
тельное механическое напряжение, которое, в свою очередь, вызывает 
дополнительное электрическое поле. Однако для CdS это дополнительное 
поле на два порядка меньше основного, и им можно пренебречь. Тогда 
напряжение на приемном преобразователе будет

оо 00
У»ых =  \ E ( x ) d x  =  5

d

О оТет +
ia(x)

T(x)dx.

со
Если L  — длина звуконровода, Т1- — амплитуда волны, падающей на при­
емный преобразователь, то 1,1

Т(х)  =  TL exp f — ш  —
\  с /

х

ьых =  d-T<-\
ос ехр —гео

ia(x)О -L - ' . +  gT 
0)

-rdx. (8)

Из формул (7) и (8) можно найти амплитудно-частотную характеристику 
устройства с двойным преобразованием

Л (со) — Е3ых =  —  ed 1f ехр Г- t o  * )  dEz{x)
Е„х 2 i ' GXP 1 “  с )  Увх

X sехр (
---------— dx

л io (.т)о ___)_ gT
0)
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При произвольной электрической нагрузке Zn на приемном преобразо­
вателе

ZHл »  =
Znp +  z „

Л(<о). ( 10)

При расчете амнлитудпо-частотной характеристики для диффузионных 
преобразователей из CdS действующими пьезоэлектрическими константа­
ми следует считать для продольных воли ец  и da; для сдвиговых волн — 
1̂5 и dtb.

В качестве примера рассмотрим амплитудно-частотную характеристи­
ку для случая, когда о(х) =  сто*£ах для х  >  0; о(х)  =  оо для х  <  0. 
Учитывая формулу (4), имеем

a hi . .а х
dEo(.r) —

dE,(x)  =  0-,

Д Е2(х) =

. . 1 , /4 . 2. (кеах +  1)2
arcctg х i — In (1 -г x-"2)

Z

— FBxd:r; (ж >  0)

a
1 x +  i

arcctg x — i —  In (1 +  x-2)
Z

где x  =  oo /  ©8s. Тогда

- F BX,

( * < 0 )

(* =  °)

Л (CO) =  ^
1
1

arcct g X  — г у  In (1 +  х~*)
X

X

X x +  i Jо

со exp [ a x — ко —  ) dx

(xeax +  i)f
X

xoo$0
a exp ( — гео —  ) dx

ixe ax f  1 ( 11)

В общем случае численный расчет амплитудно-частотной характеристики 
по формуле (11) представляет большие трудности и требует применения 
электронной вычислительной машины. Лишь в частном случае, когда* 
х >  1, выражение (И ) значительно упрощается и принимает вид

Уравнение (12) не позволяет проследить амплитудно-частотную характе­
ристику полностью, так как область его применения ограничена условием 
со оо /  г. Нижняя граница полосы пропускания определяется условием 
со >  1,5 ас. Для того, чтобы амплитудно-частотная характеристика, опи­
сываемая уравнением (12), имела плоский участок, необходимо, чтобы 
ас оо I г. Этот плоский участок тем шире, чем меньше а, т. е. чем более 
плавно осуществляется переход от высокоомной части кристалла к низко- 
омной. С практической точки зрения преобразователи, описываемые 
уравнением (12), представляют мало интереса, так как они пизкоомны и 
имеют потери двойного преобразования более 80 дб. Амплитудно-частот­
ные характеристики высокоомпых слоев в настоящее время рассчитыва­
ются на электронно-вычислительной машине по формуле (11).
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