
т. е. равна площади абсорбции ненаправленного излучателя при ц=1 и Х =0  [4. 5], 
что меньше площади антенной решетки, приходящейся на один излучатель (при 
d/K>0 ,3 ... 0,4)

S/nl=  (1-1 /п) Ч 2= В № >  0,08Л2,
где 5 =  ( l - i/ n )2(d/h)2, для с2Д=0,5; 0,8 и гс=7, 5=0,18; 0,47.

При Х ^ 0  и ц<1 площадь абсорбции АХ< А М (9) и отбираемая из ноля антенной 
решеткой мощность много меньше максимально возможной. Для увеличения мощ
ности, отбираемой антенной решеткой из поля, повышения помехоустойчивости при 
превалирующих внутренних шумах можно увеличить число преобразователей. Уве
личение числа преобразователей при неизменных размерах антенны ограничивается 
минимальным расстоянием между преобразователями, при котором их работу мож
но полагать независимой dMKĤ 2ra (6), грубо максимальное число преобразователей 
будет
{ Щ Nh&NS/Ax.

При NM преобразователях (10) мощность, отбираемая антенной из поля, приближа
ется к максимально возможной 3°м, так что дальнейшее увеличение числа преобра
зователей сверх NM нецелесообразно. При этом в согласованную нагрузку /?н переда
ется лишь часть мощности, отбираемой антенной из поля, например при г|«1 и Х=0,
^н =  ̂ м/2.

Увеличение числа преобразователей, когда оно меньше JVM (10), увеличивает 
передачу в пагрузку как мощности сигнала, так и внешних помех. При этом уровень 
внешних помех может превысить уровепь собственных шумов при каком-то /Vt </VMr 
тогда увеличение числа преобразователей сверх Ni не улучшает помехоустойчивость 
и нецелесообразно.

Увеличение числа преобразователей, увеличивая помехоустойчивость при прева
лирующих внутренних шумах, усложняет антенную решетку, электродное управ
ление диаграммой направленности и т. п., поэтому разумный предел, как обычно, 
определяется системотехническим анализом гидроакустического комплекса в целом.
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УДК 534.232

К ВОПРОСУ О РАСШИРЕНИИ ЧАСТОТНОЙ ПОЛОСЫ СТЕРЖНЕВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ТОНКИХ СЛОЕВ

Д . Б. Д и а н ов , И . М . З а ди р и ен к о

Одним из недостатков способа расширения полосы частот пьезокерамических 
преобразователей с помощью четвертьволновых слоев [1, 2J является существенное 
увеличение продольпых габаритов преобразователя. В связи с этим представляет 
интерес исследование возможностей расширения полосы с помощью совокупности 
тонких слоев. Такая возможность для двух слоев рассматривалась в работе [3]. 
Ниже этот вопрос анализируется для случая слоистой структуры, состоящей из оди
наковых пар слоев.

Рассмотрим слоисто-периодическую стержневую структуру, в которой слои, ха
рактеризующиеся параметрами Е i, pi, hlt чередуются со слоями с параметрами /?2, 
Рг, h2 (Е -  модуль Юнга, р — плотность, k -  толщина). Предполагая, что толщины 
слоев малы по сравнению с длиной волны (мелкослоистая среда), эффективные Е и 
р можно найти из выражений \ ./ E ^ Si/E ^s2/E2\ p3(j,=p,s1+p2s2; s2= l - s {] =
—h \ / . Этот очевидный результат можно также получить из общей теории мел
кослоистых сред [4].
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Эффективная скорость звука в такой структуре Соф-^оф/рэ* может быть напи 
сана в виде
(1) c34= c i(^ s i2+ B si+ fi)-,ft.

Л=1- а _1-еф2+р2, В=а-'+офг-2р2, p=ci/c2, а—pi/рг-
Рассмотрение формулы (1) показывает, что соф имеет минимум при

slm=  (1+а2Ра—2еф2) /2 (а -1 ) (оср2—4),
который существует, когда выполняются следующие неравенства:

У2а-1 1
1 < а < 2  и ---------- < В < ' ------  - -

а  У а (2—а)

либо

а > 2  и Р >
V2a-1

а
Выполненные по формуле (1) расчеты для ряда материалов представлены гра

фиками на фиг. 1. Видно, что минимум скорости имеет место для тяжелых метал
лов, причем Саф может достигать ~0,5 с2.

Величина рэфСэф. как видно из фиг. 2, не имеет минимума в зависимости от зна
чения si. Однако интересно отметить, что вблизи минимума сэ® величина эффектив-

Фиг. 1

Рэф • сзф ~ >0 г,/см*сек

8

8

2

8у *4J
Г/
А2

1 - у

0,2 0,8 0,5 0,8 S,
Фиг. 2

Фиг. 1. Зависимость сЭф от относительной толщины первого слоя. Второй слой -  
эпоксидный клей. Первый слой: 1 -  магний, 2 -  титан, 3 -  сталь, 4 -  вольфрам, 5 -

свинец
Фиг. 2. Зависимость рЭфСЭф от относительной толщипы первого слоя. Второй слой -  
эпоксидный клей. Первый слой: 1 -  магний, 2 -  титан, 3 -  сталь, 4 -  вольфрам, 5 -

свинец

ного удельного акустического сопротивления имеет невысокие значения порядка 
(3 -7 )-105 г/смг-секу т. е. такие значения, которые необходимы для накладок, расши
ряющих полосу частот [5, 6]. На основании полученных данных, а также результатов 
работы [6] определены оптимальные параметры накладки для пьезокерамического 
стержня из ЦТБС-3, которые приведены в таблице. В ней в первом столбце приве
дены значения при оптимальном рЭфСэф=5,4-105 г/см2-сек. Во втором столбце даны 
значения отношения толщин слоев металла и клея. В третьем столбце приведены 
значения отношения оптимальной толщины накладки hn к длине пьезокерамического 
стержня Z, где через п обозначено полное число пар слоев суммарной толщины h. 
Оптимальная толщина накладки определялась на основании данных, приведенных в 
работе [6]. Из таблицы видно, что мелкослоистая накладка при использовании тя
желых металлов увеличивает общую длину преобразователя незначительно.

Для определения пу т. е. числа периодов структуры, при котором представленные 
результаты являются справедливыми, было выполнено дополнительное расчетное 
исследование частотных характеристик стержневого преобразователя по формулам,
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М а тер и а л
п ер в ого

сл о я

с.)ф .1СМ
см/ сек 

п р и  р с  о п т
/1./Л2 hn/l

М а тер и а л
п ер в ого

сл о я

с3ф-1СМ 
см/сек 

п ри  р с  о п т
h{/h2 hn/l

Магний 3 ,31 7 ,5 0 ,5 2 4 Сталь 1 ,2 3 0 ,9 5 0 ,1 9 5
Титан 1 ,65 1,7 0 ,2 6 1 Вольфрам

Свипец
0 ,8 8
0 ,9 7

0 ,3 8
0 ,7 5

0 ,1 3 9
0 ,1 5 4

приведенным в работе [1], для rc= l-9  (1), причем слой, примыкающий к пьезоке
рамическому стержню, считался выполненным из клея. В качестве материала тяже
лых слоев принималась сталь. Были определены оптимальные параметры слоев, 
обеспечивающие наиболее широкую полосу пропускания. Результаты расчетов пред
ставлены на фиг. 3.

Относительно зависимости частотных характеристик от параметров hi/k2, hn/l 
и п можно отметить следующее. При фиксированных значениях п и hi/h2 измене
нием hn/l можно получить частотную характеристику излучения с двумя равными 
по величине максимумами. При этом величина минимума частотной характеристики т

Фиг. 3. Зависимости максимальной полосы пропускания А /// 
(кривая 1 ), оптимальных значений отношения h^h2 (кри
вая 2) и относительной толщины согласующей накладки hn/l 
(кривая 3), обеспечивающих максимальную полосу про

пускания, от числа п периодов слоистой структуры

зависит от соотношения h\/h2 и изменением этого отношения при фиксированном 
ранее достигнутом значении hn/l может быть приведена к величине уровпя, по ко
торому оценивается полоса пропускания системы.

Полученные значения &,//г2 и hn/l хотя и не являются оптимальными, но весьма 
близки к таким значениям, при которых полоса пропускания максимальна. Следует 
отметить, что дальнейшее уточнение значений hi/h2 и hn/l приводит лишь к незна
чительному (~1—2%) увеличению полосы пропускания.

Что касается изменения полосы пропускания в зависимости от числа периодов 
щ то из фиг. 3 следует, что увеличение числа периодов структуры сверх п= 4 прак
тически не приводит к изменению полосы пропускания. При этом значения парамет
ров h\/h2 и hn/l приближаются к значениям, полученным из приближенной теории. 
Так, при п= 4 отличие указанных величии по точной и приближенной теориям со
ставляет 8 и 13% соответственно.
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УДК 548:539.3

ВЛИЯНИЕ НЕСТЕХИОМЕТРИЧНОСТИ СОСТАВА НА ЗАТУХАНИЕ 
ЗВУКОВЫХ ВОЛН В КРИСТАЛЛАХ АЛЮМОМАГНИЕВОЙ ШПИНЕЛИ

Б . Д . Зайцев

Алюмомагниевая шпинель, обладающая среди известных материалов наимень
шим затуханием звуковых СВЧ-волн [1 -3 ], привлекает возрастающее внимание ис
следователей, работающих в практической СВЧ-акустике. Особый интерес представ
ляют легко выращиваемые кристаллы нестехиометрического состава, отличающиеся 
меньшим растрескиванием прп механической и термической обработке. Иптересно 
изучить влияние пестехиометричности па затухание звуковых воли в СВЧ-диапазоне.
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Температурные зависимости затухания продольных (кривые 1-5 ) и поперечных 
(кривые 6- 10) упругих волн, распространяющихся в кристаллах алюмомагниевой 
шпинели с различным соотношением окислов MgO и А120з вдоль направления [100] 
на частоте 9,4 Ггц\ 1 -  а ,  1 :2 , [3]; 2 - а ,  1 :3 , [3]; 3 -  ( а - а 0) ,  1 : 2; 4 -  ( а - а 0) ,  1 :  3; 
5 -  (а -ао), 1:1, [1] (а) и 6 -  а ,  1:2, [3]; 7 -  а ,  1:3; 8 -  ( а - а 0) ,  1:2; 9 -  ( а - а 0) ,  1:3;

1 0 -  (а -а 0), 1:1, [1] (б)
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