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Из этих выражений видно, что для дифракции Рамана — Ната в случае слабого* 

рассеяния света на ультразвуковых волнах в ангармонических кристаллах харак­
терны следующие особенности:

а) При таком соотношении между амплитудами фазовой модуляции, когда!
-—  >  2, вторая гармоника, обусловленная упругой нелинейностью, на интенсивности. 
Р -

дифракционных максимумов в определяющем порядке не влияет.
б) При соотношении I =  2р дифракционная картина становится существенна 

асимметричной. Если ki  и к2 одного знака (что в данном случае зависит от знака 
параметра нелинейности Г), то положительные максимумы, порядок которых выше 
первого, усиливаются, а отрицательные ослабляются, причем могут и вовсе исче­
зать. На интенсивности максимумов первого порядка в рассматриваемом приближе­
нии упругая нелинейность не влияет. Асимметрия максимумов первого порядка об­
наруживается при учете в разложении выражения (3) членов следующего порядка.

в) Если—  < 2 ,  то интенсивность максимумов четного порядка должна опре-
Р

деляться исключительно глубиной фазовой модуляции света второй гармоникой 
ультразвука.

Поскольку распространение ультразвуковой волны в ангармонических кристал­
лах сопровождается нарастанием второй гармоники, соотношение между величи­
нами к\ и к2 меняется, так что перечисленные выше особенности могут проявляться, 
последовательно сменяя друг друга по мере удаления от источника ультразвука.
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УДК 534.6
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТРИЦЫ ДЛЯ ПРИЕМА 
АКУСТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ И ГОЛОГРАММ

В ,  I 7. П р о х о р о в

В различных методах звуковидения первостепенной задачей является быстрая 
и неискаженная регистрация пространственно-распределенного акустического поля, 
несущего информацию об облучаемом объекте. Регистрация акустического изобра­
жения или голограммы осуществляется звукоприемной системой, которая должна 
иметь высокую разрешающую способность и пороговую чувствительность, чтобы 
обеспечить линейное преобразование малых изменений звукового давления в соот­
ветственные изменения электрических сигналов на ее выходе.
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Поиски более совершенных преобразователей акустических изображений при­
вели к идее использования для этой цели мпогоэлемевтных пьезоэлектрических мат­
риц, основные характеристики которых рассматриваются в настоящей работе.

Первый вариант пьезоэлектрической матрицы был выполнен в виде металличе­
ской пластины большой площади, на одной стороне которой были сделаны про- 
дольпо-поиеречные пазы, образующие решетку металлических выступов с топким 
сплошным слоем у их основания. С противоположной стороны к сплошному слою 
пластины против каждого выступа были приклеены иьезоэлементы. В результате 
образуется едипая система, состоящая из множества стержневых преобразователей 
с накладками, скрепленных сплошным центральным слоем; наличие пазов сущест­
венно ослабляет упругую связь между соседними элементами. При этом каждый 
элемент матрицы является двухслойным стержнепым преобразователем с толщиной 
каждого слоя, близкой к четверть­
волновой; в этом случае плос­
кость пулевых смещений прохо­
дит по сплошному слою.

В качестве материалов для 
пластины использовались сталь, 
алюмипий и латунь; при этом 
толщина пластины и глубина 
паза варьировались в некоторых 
пределах, чтобы обеспечить тре­
буемые характеристики. В каче­
стве активпых элементов исполь­
зовались стержни из пьезокера­
мики ЦТС-23 размером 4 X 4 X 
Х' б мм. На фиг. 1а показала пье­
зоэлектрическая матрица из 2500 
элементов; ее пластина выполне­
на из латуни толщиной 8 мм 
{в том числе 3 мм толщины 
сплошного слоя), ширина паза 
2 мм. Обратимся теперь к резуль­
татам эксперимента.

О разрешающей способности 
матрицы можно судить по ое пе­
реход пой характеристике, снятой 
для одной строки на частоте 
125 кгц и представлепной на 
фиг. 2. Экраном, расположенным 
па расстоянии U =  150 мм от 
плоскости матрицы, затенялись 
элементы, начиная с п =  35. Рас­
пределение электрических напря­
жений по элементам строки при 
нормальном падении (а =  0°) 
звука на плоскость матрицы изоб­
ражено кривой 1\ для сравнения 
здесь дана расчетная кривая 2 ди­
фракции на краю полубескопеч- 
ного экрана. Удовлетворительное 
совпадение кривых паблюдается 
в переходпой области; зона раз­
мытости на уровне 0,2—0,9 зани­
мает 6 элементов, т. е. около 
двух-трех длин волн ультразву­
ка в воде (кривая 3  получена при 
а  =  30°).

Поскольку зола размытости 
у экспериментальной кривой боль­
ше, чем у теоретической кри­
вой дифракции, то, следователь­
но, при выбранных параметрах и 
размерах матрица пе вносит за­
метных искажений в процессе преобразования скачка ультразвукового потенциала 
вдоль строки.

В правом верхнем углу фиг. 2 дана экспериментальная частотная характеристи­
ка элемента, закрепленного в матрице. Резонансная частота элемента —125 кгц, 
относительная полоса пропускания — 5%, чувствительность холостого хода ~30 мкв 
см /дин. Кроме низкочастотного резонанса имеется еще высокочастотный резонанс, 
лежащий вблизи 300 кгц.

Фиг. 1
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Второй вариант пьезоматрицы является весьма простым в конструктивном отно­
шении: здесь пьезоэлементы скреплены в единую систему с помощью самотвордею- 
щей пластмассы (протакрил, норакрил). Изготовлонио матрицы производится сле­
дующим образом: предварительно отобранные по чувствительности и резонансной 
частоте пьезоэлементы размещаются па задалиых расстояниях друг от друга в 
проссформе и затем заливаются жидкой пластмассой частичпо или на полную 
высоту пьезоэлемента. После затвердевания в течение одного часа получается мо- 
политная пластина из пластмассы, в которой периодически распределены пьезоэле­
менты. При этом обеспечивается необходимая прочность и герметичность матрицы 
в целом.

Показанная па фиг. 1 б матрпца содержит 5776 пьезоэлементов; размер элемен­
тов 4 x 4 x 6  мм% зазор между ними — 2 мм. Частотная характеристика вблизи ре­
зонанса имеет относительную полосу пропускания около 7—10% па уровне 0,7 по

давлению. Чувствительность закрепленного в 
матрице пьезоэлемента примерно па 10—15% 
ниже чувствительности свободного эломепта.

Экспериментальные переходные характе­
ристики матрицы на частоте 295 кгц приве­
дены па фиг. 3 (а =  0°). Здесь параметры 
кривых следующие: 1 — 1Э =  50 мм, 2 — 1Э =  
=  150 мм. Как и следовало ожидать, крутиз­
на переходной характеристики снижается при 
удалении экрана от матрицы. Однако зопа 
размытости и здесь определяется в основном 
дифракцией ультразвука па краю экрана.

Третий вариант матрицы был выполнен 
путем заливки межэлементного пространства 
кремшшорганическим герметиком *.

На фиг. 1в показана матрица из 2500 иье- 
зоэлемонтов. Размер элемепта 8 X 8 X' 16 мм. 
На резонансной частоте 100 кгц чувствитель­
ность составляет ~  120 мкв см̂ /дин.

Переходная характеристика матрицы на 
частоте 100 кгц при 10 =  150 мм дапа па 
фиг. 4, кривая 1\ кривая 2 дает одномерное 
изображение сечения металлического бруска 

2U X 10 мм, размещенного на расстоянии 15 мм от матрицы (затенены элементы 
35 и 36).

Из приведенных данных следует, что изображения грапиц простейших тест- 
объектов передаются матрицами с хорошей крутизпой. Это подтверждает достаточ­
но высокую эффективность пьезоэлектрических матриц, как преобразователей ульт­
развуковых изображений в диапазоне миллиметровых и сантиметровых длин волн.

Поступила в редакцию 
6 апреля 1970 г.

* Матрица разработана совместно с Н. С. Лидоренко, Б. И. Ильиным, И. Ф. Гал­
киным, Н. В. Петькиным.
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