
На малых расстояниях нелинейные эффекты проявляются слабо и функция <Pi
имеет вид:

Со(Х-Хо) j. / <Г-Ф0 1 <9Фо
дг2 г drф‘ — т ~  Й + j  =  2pc0(l-:pr2)4 e -^ (* -^ o )c o s |.  (13)

Окончательно возмущение плотности на малых расстояниях может быть представлено 
в виде

А е - * г2 г 2Всп т
(14)

Ле->г* г 2Вс0 
р = -------- sin 1 + ------- (1-Рг*)* | .

( ИХ (1) ]
Таким образом, дифракционная расходимость приводит к увеличению скорости 

распространения: ^

с =  Со /  [  1 — 2р (1—Р»2) ]  . (15)

По море распространения начинают сказываться нелинейные эффекты. Вдали от раз­
рыва функция Ф1 имеет вид:

Ф1 = 2 рс0Ле~Рг2(1 -р г 2) (z-:ro)cos£ + 2ac0p2rM 2e“ 2prJsin2g а: In ------ х + х 0 . (16)
х 0

Поскольку роль первого слагаемого ясна, ограничимся анализом второго слагаемого. 
Форма возмущения определяется выражением

1 2ac0p2r2 l x  \
р = ----Ae-*r2 sin I  + ------------А ге~г$т2 ( х  In ------- х + х 0 } sin21. (17)

ых  (0 2Х \  х 0 /
Отсюда видно, что периодический сигнал искажается несимметрично. Эта асим­

метрия увеличивается с ростом х.
Замена х  на —х  позволяет проанализировать сферическую волну, сходящуюся 

к точке х= 0 .
ВЫВОДЫ

Представление решения уравнения (1) в виде асимптотического ряда (2) позво­
ляет свести задачу к решению уравнений первого порядка (3) и (6) для функций 
So и Si.  Уравнение же для функции F t является линейным и обыкновенным диффе­
ренциальным уравнением (10). Решение (2) наряду с описанием нелинейного изме­
нения формы волны описывает увеличение скорости распространения из-за дифрак­
ционной расходимости. Построенное решение имеет смысл до образования разрыва; 
при скачке функции Ф0, определяющая F it становится многозначной.
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ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИЗ ОКИСИ ЦИНКА 
ДЛЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ГИПЕРЗВУКОВЫХ

ВОЛН
Г .  М ,  Г л о б и н ,  П .  Л .  К е н и г с б е р г , В .  В .  Т а р а к а н о в ,  А. Н .  Ч е р н е ц

Тонкие пленки окиси цинка являются в настоящее время наиболее эффективными 
преобразователями электромагнитной энергии СВЧ в гиперзвук. Представляет ин­
терес возбуждение с их помощью как чисто продольных и чисто поперечных колеба­
ний, так и обоих типов волн одновременно. Известно [1], что тип возбуждаемых 
пленкой колебаний определенным образом связан с направлением осп [001]. С по­
мощью разработанных ранее методов осаждения пленок ZnO [1, 2] былп получены
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преобразователи с осью [001] либо перпендикулярной плоскости пленки, либо парал­
лельной ей, что позволило возбуждать соответственно чисто продольпые и чисто по­
перечные волны. Цель данной работы — получение и исследование свойств плепок

окиси цинка с наклонной осью [001] текстуры, 
используемых для возбуждения и продольных, 
и поперечных колебаний.

Для получения плепок был использован ме­
тод возгонки спрессоваппого порошка окиси 
цинка, нагреваемого электронной бомбардиров­
кой в вакууме [3]. Такой способ возгонки позвог 
ляет получить направленный пучок окиси цин­
ка, формирующий структуру осаждаемой пленки. 
Пленки получаются полнкристаллические, тексту- 
рированпыо, осью текстуры является направле­
ние [001] гексагональной решетки ZnO. В слу­
чае осаждения пленки на подложку, пормаль к 
которой совпадает с направлением пучка, ось 
текстуры параллельна нормали к плоскости 
пленки. В пленках, осажденных па подложку, 
пормаль к которой составляет некоторый угол а 
с направлением пучка возгоняемой окиси цинка, 
ось текстуры наклоняется в сторону пучка, при­
чем угол О отклонения оси текстуры от нормали 
к плоскости пленки всегда меньше угла а. 
Имеется также некоторое отличие в значениях 

_ угла 0 (в пределах нескольких градусов) для 
пленок различной толгцппы (d=0,5—2 мкм). С ростом толщины пленок ось тексту­
ры отклоняется на больший угол, что является характерным для текстур роста [4J. 
Зависимость угла G от а в пленках с указанными толщинами приведена ниже:

зо 15 ~ 30 45 60 75
0о 10+12 16+18 28+35 35+40 45+52

Фотомотрировапие рентгенограмм позволило определить пе только угол рассея- 
пия оси текстуры, по и распределение кристаллитов в пределах этого угла. На фиг. 1 
показано распределение кристаллитов для двух пленок ZnO с одинаковым 0. Здесь 
кривая У соответствует пленке с более совершенной текстурой — для 80% кристал­
литов угол рассеяния текстуры составляет 20°. В пленке, которой соответствует кри­
вая 2, в пределах угла рассеяппн оси текстуры, равного 20°, находится 50% кристал­
литов.

Пленки использовались в качестве гиперзвуковых преобразователей для возбуж­
дения чисто продольных и чисто поперечных волн, а также для одновременного воз­
буждения обоих типов волн. Звукопроводом служил рубин, вырезанный в виде 
стержня диаметром 4 и длиной 15 мм с оптически плоскими и параллельными торца­
ми. На один из торцов наносились тонкий металлический подслой и пленка ZnO. 
Для лучшей концентрации электрического поля в пленке на ее поверхность нано­
сился верхний электрод (надслой) диаметром 0,5 мм. Толщина подслоя и надслоя 
составляла 0,1—0,2 мкм, а пленки ZnO— 1-^2 мкм. Направление распространении 
гиперзвука совпадало с осью рубина. Из измерений потерь преобразования и импе­
данса плепок были определены коэффициенты электромеханической связи плепок 
с различными углами наклона оси текстуры.

На фиг. 2 приведена блок-схема установки, с помощью которой можно одновре­
менно производить измерения коэффициента преобразования и импеданса пленки. 
В установке использованы генератор стандартных сигналов Г4-9 (У), переменный 
аттонюатор Д4-6 (2), измерительная линия Р1-3 (^), измерительный приемник П5-5 
(4) и осциллограф (5). Измерения выполнялись в диапазоне частот 2 -4  Ггц.  Для изме­
рений электрического импеданса тонкопленочного преобразователя из ZnO п ампли­
туды звукового импульса к выходу измерительной линии подсоединялась измери­
тельная головка (6‘). При измерении амплитуды зондирующего импульса к выходу 
линии подсоединялась согласованная нагрузка (7). Гиперзвуковая головка представ­
ляет собой коаксиальную линию, волновое сопротивление которой в месте подсоеди­
нения преобразователя равно 3,5 ом. Понижение волнового сопротивления осущест­
влялось с помощью 2-ступенчатого чебышевского перехода. Низкое волновое сопро­
тивление линии позволяет лучше согласовать преобразователь, обладающий низким 
импедансом, с 50-омным трактом.

Расчет значений коэффициента электромеханической связи (к) производился по 
измеренной величине потерь преобразования [5].

г у 1 +  (о)сЛ)2 cos2 (2у+ ср) + В г sin2 (2у+Ф) v*
8А  (осЯ sin2 у sin2(у+ф)Я
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Здесь А  — коэффициент преобразования, со — круговая частота, с — емкость пре­
образователя, R  — волновое сопротивление линии в месте подключения преобразо­
вателя, Z3 — акустический импеданс звукопровода, Z n —  акустический импеданс ма-

Фиг. 2 Фиг. 3

териала преобразователя, Z D — акустический импеданс материала подслоя, v — ско­
рость звука в материале преобразователя, vd — скорость звука в материале подслоя, 
d — толщипа преобразователя, do — толщина подслоя. На фиг. 3 показала зави­
симость к±_/к|| от угла 0. Полученные значения /'коэффициентов электромеханиче­
ской связи &ц и к±  для пленок с 0 в интервале 10—55° достигали 60-^80% расчетных 
значений для монокристаллов [1]. Для пленок с 0=0° значепие к л достигало 80% 
расчетного. Удельное сопротивление пленок ZnO при измерений на СВЧ составляло 
5-102—5-103 ом-см, т. е. на полтора порядка меньше, чем при измерениях четырех- 
зондовым методом на постоянном токе [3]. Значепие коэффициента преобразования 
в коаксиальной системе для лучших пленок равнялось 13 дб. С помощью пленок 
в монокристаллических диэлектриках были возбуждены гиперзвуковые волны па ча­
стотах 1—40 Ггц.

Таким образом, описанный способ получения тонких пленок окиси цинка позво­
ляет получать поликристалллческие, текстурированные пленки с заданным направ­
лением оси текстуры, которые могут быть использованы для эффективного возбуж­
дения продольпьтх и поперечных гиперзвуковых колебаний.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ИНФРАЗВУКОВЫХ ШУМОВ
В . В . Д а в ы д о в ,  Э. Н . М а л ы ш е в

Исследования ряда авторов [1—3] свидетельствуют о том, что слуховой аппарат 
человека способен воспринимать колебания избыточного давления очень низких 
частот, правда, при сравнительно высоких уровпях. Установлено [1], что при умень­
шении частоты колебаний с соответствующим увеличением уровня давления порог 
слышимости в области 1,5 гц уже совпадает с болевым порогом. Последнее можно 
проиллюстрировать кривыми области слухового восприятия человека (фиг. 1), по­
строенными на основании ряда исследований [1, 4, 5]. Верхняя кривая характери-
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