
ненцпальному закону с коэффициентом затухания [J. На фиг. 4 представлена зависи­
мость коэффициента затухания р, выраженного в мкм-1, от дозы внедренных ионов. 
Получено, что затухание резко возрастает при дозах 2-1015 см-2 и более.

Полученные результаты указывают па сложную взаимосвязь между характери­
стиками распространяющихся поверхностных акустических волн в LiNbOj в зависи­
мости от дозы внедренных ионов. Из этих результатов можно сделать следующие 
выводы: облучение ионами Аг+ с энергией 100 кэВ в интервале доз до 2-10й см 2 
приводит к плавному уменьшению скорости распространения поверхностных акусти­
ческих волн до величины Ai;/i;=l,2% при незначительном увеличении затухания и 
слабом изменении потенциального рельефа на поверхности; в интервале больших 
доз уменьшение скорости распространения ПАВ сопровождается резким увеличением 
затухания и уменьшением амплитуды потенциального рельефа.

Сопоставление полученных результатов по изучению влияния имплантации 
ионов Аг+ на параметры распространения поверхностных акустических волн с ре­
зультатами исследований нарушений кристаллической структуры имплантирован­
ных слоев LiNbOs, проведенных в работах [6, 7], указывает, что в области небольших 
доз (10й см-2 и менее) регистрируемые изменения параметров распространения 
поверхностных акустических волн определяются точечными дефектами и ими на­
водимыми механическими напряжениями. С увеличением дозы внедренных ионов 
степень разупорядоченни кристаллической структуры поверхностного слон увели­
чивается, что приводит к уменьшению электромеханической связи между атомами 
дефектного и под ним расположенного слоев. Отметим, что толщина дефектного слоя 
не превышала 0,7 мкм, т. е. была существенно меньше длины волны распространяю­
щихся ПАВ >.=21,0 мкм. Это приводит к тому, что в этом интервале доз резко умень­
шается амплитуда потенциального рельефа в имплантированной области. Полная 
аморфизацня поверхностного слоя наступает при дозе 2-1014 см-2. Это приводит к 
стабилизации параметров kvfv  и Л/А0.

Однако при дозах 10,в см-2 и более опять наступает резкое увеличение Ду/ у и 
уменьшение А / А 0. При этом резко увеличивается коэффициент затухания ПАВ. 
По-видимому, в этом интервале доз из-за неупругих процессов в иоле механических 
напряжений происходит внутреннее разрушение поверхностного слоя с появлением 
микротрещин, которые в дальнейшем выходят на поверхность [6]. Наличие мно­
жества микроскопических дефектов приводит к резкому увеличению затухания ПАВ.
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О РАЦИОНАЛЬНОМ  В Ы Б О РЕ  Ц ЕЛ ЕВО Й  Ф УН КЦИ И  В ЗА Д А ЧЕ 
ОПТИМ ИЗАЦИИ СЛОИСТЫ Х СОГЛАСУЮЩИХ СТРУ КТУ Р 

С ТЕРЖ Н ЕВ Ы Х  П РЕО БРА ЗО ВА ТЕЛ ЕЙ

Задириенко II.  М.
В работе [1] методами нелинейного программирования определялись локально­

оптимальные размеры слоев, составляющих в совокупности структуры, предназна­
ченные для расширения полосы пропускания стержневых преобразователей. Иссле­
дованные структуры состояли из чередующихся слоев легкого (эпоксидный ком­
паунд) и тяжелого (металлы — сталь или вольфрам) материалов. В соответствии с
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выбором начального приближения каждая пара слоев, состоящая из слоя легкого и 
слоя тяжелого материалов, образовывала согласующую ячейку, моделирующую 
свойства некоторого идеального, четвертьволнового на частоте резонанса преобразо­
вателя слоя. Значение целевой функции CFi определялось полосой пропускания; 
ее аргументами являлись размеры слоев. Полученные в результате оптимизации 
структур частотные характеристики излучаемой мощности Р { х ) = Р ( х ) /Р о (где я — 
нормированный к величине я  волновой размер пьезокерамического стержня, Ро — 
максимальная мощность излучения преобразователя без согласующей структуры) 
представлены графиками фиг. 3 и 4 работы [1] (см. также кривые 1 фигуры настоя­
щей работы).

Из анализа представленных графиков следует, что для всех согласующих струк­
тур полученным размерам слоев соответствуют частотные характеристики с «опти­
мальным» участком, образованным двумя одинаковой величины максимумами, ми-

Р(Х)/Р0

Частотные характеристики излучаемой мощности, соответствующие целевым функ­
циям CFi (кривые 1) и CF2 (кривые 2). a — N = 2; 7=10; а 2=  (0,031; 0,121; 0,105; 0,029), 
6 - N = 3; 7=100; а 2=  (0,018; 0.200; 0,048; 0,077; 0,129; 0,019), Ь -  4; 7=100; а 2=
=  (0,012; 0,279; 0,027; 0,138; 0,062; 0,057; 0,139; 0,014). -  число пар слоев, 7 -  коэффи­

циент штрафа, а2 — оптимальные параметры СР2

нимум между которыми равен уровню заданной неравномерности (0,5 от максималь­
ного значения мощности). Частотные характеристики преобразователей с двухслой­
ными структурами других участков не содержат. Для них возможности дальнейшего 
расширения полосы пропускания при заданном уровне неравномерности исчерпаны.

Для преобразователей с многослойными структурами (содержащими четыре и 
большее число слоев) возможности расширения частотного диапазона были реализо­
ваны неполностью. Как показали в дальнейшем численные эксперименты, процесс 
оптимизации размеров многослойных структур завершался в окрестности локального 
минимума функции CFи которому соответствовали многорезонансыые частотные 
характеристики, перекрывавшие достаточно широкий диапазон частот, но имевшие 
ряд «глубоких» минимумов.

Чтобы определить размеры многослойных структур, обеспечивающих широкопо­
лосные с заданной неравпомерностью частотлые характеристики излучаемой мощпо-
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сти, изменим структуру целевой функции. Введем дополнительный критерий, учиты­
вающий отклонение минимумов частотной характеристики от уровни требуемой 
неравномерпсти PL.

Для этого представим целевую функцию в виде
711

CF, (а) =  CFy (а) +  £ ,  р, | *1.~ Р<1 1 •
i= l

Здесь CFi (а) — определенная ранее в работе [1 ] функция; — величипа i-го ми­
нимума; т -  число минимумов; р; — коэффициент штрафа i-го минимума; а =  
=  (fli, а2, . . . ,  flaw), cLj параметр оптимизации -  размер /-го слоя; N — число ячеек 
(число пар слоев) структуры. Эффективность применения предлагаемой целевой 
функции CFz(а) была проверена численными экспериментами. Определялись опти­
мальные варианты согласующих структур стержневого преобразователя, состоящие 
из двух, трех и четырех ячеек. Материал легких слоев, состав пьезокерамики, диапа­
зон волновых размеров, в котором определялись частотпые характеристики, алгоритм 
численной оптимизации и метод определения начальных приближений были теми 
же, что и в работе [1]. Материалом тяжелых слоев являлась сталь. Значепия коэф­
фициентов штрафа выбирались следующим образом: р ,= 7, Ч -  постоянная, если

в противоположном случае (5,=0; значения ч подбирались эксперименталь­
но. Для успешного завершения оптимизации требовалась проверка одного-двух зна­
чений ч- В результате оптимизации были получены зпачения а = а 2, минимизирующие 
целевую функцию CF2(а), и соответствующие этим значениям а 2 нормированные 
частотные характеристики излучаемой мощности (кривые 2 фигуры). Достигнутые 
значения полосы пропускания: 77,5% (две ячейки), 97% (три ячейки), 109% (че­
тыре ячейки) — равны значениям полосы пропускания стержневых преобразователей, 
имеющих соответственно два, три и четыре четвертьволповых слоя, а неравномерность 
частотных характеристик не превышала заданную. Полученные результаты свиде­
тельствуют о практической целесообразности применения целевой функции СР2 в 
задачах оптимизации многослойных согласующих структур стержневых преобразо­
вателей.
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Монолитные структуры пьезоэлектрик -  топкая полупроводниковая пленка яв­
ляются одной из основ для создания устройств обработки сигналов на поверхност­
ных акустических волнах. Расчет поглощения поверхностных волн и особенно аку- 
стоэлектрических эффектов в структурах с изменяющейся но толщине проводи­
мостью полупроводника представляет собой весьма трудоемкую задачу при толщине 
пленки, сравнимой с длиной волны и (или) длипой экранирования, поэтому обычно 
применяется ряд упрощений. Одно из таких упрощений -  замена структуры с ре- 
альпым распределением электронов по толщине теоретической моделью -  полупро­
водниковой пленкой из двух слоев, каждый из которых однороден (по аналогии а 
[1,2]).

В работе приводятся результаты расчета коэффициента электронного поглоще­
ния поверхностных волн и поперечного акустоэлектрического эффекта в системе с 
разделенными средами (пьезоэлектрик -  двухслойная полупроводниковая структура 
с различными концентрациями электронов в каждом слое) в зависимости от прово­
димости полупроводника, подвижности электронов, толщины слоев и соотношения 
концентраций электронов в слоях. Расчет проводился в гидродинамическом прибли­
жении, полупроводник считался изотропным мононолярным (электронным) не­
пьезоактивным, изгиб зон на поверхности отсутствовал. Пьезоэлектрик (фиг. 1) ха­
рактеризуется параметрами ер, v0, г>те [3], полупроводник -  е3, o= e/i0p, где р -  
подвижпость, D — коэффициент диффузии электронов. Расчет выполнялся на ЭВМ 
для конкретных параметров на примере структуры LiNb03 — CdSe по методу Ип- 
гебригтеена [3].
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