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Интерес к поверхностным магпитоупругнм волнам (ПМУВ) в значительной стс- 
ненн обусловлен перспективами их применении в акустоэлектропике, связанных в 
первую очередь с реализацией управляемых акустических компонентов аналоговой 
обработки сигналов [1]. Главные препятствия на этом пути -  проблема эффектив­
ного возбуждения и детектирования ПМУВ в машитострикционпом звукопроводе. 
В работе [2] была экспериментально показана возможность использования для этой 
цели меандрового преобразователя, теория которого развивалась в работах [3, 4].

Цель настоящей работы заключается в теоретическом и экспериментальном 
исследовании влияния на эффективность такого преобразователя магнитной наклад­
ки, выполненной в виде пластины из магнитного материала, размещенной парал­
лельно поверхности звукопровода в области расположения меандрового электрода.

В общем случае анализ характеристик такой структуры предполагает совмест­
ное решение системы связанных уравнений магнито- и эластодинамики при соот­
ветствующих граничных условиях, что представляет собой исключительно слож­
ную задачу. Однако ее можно существенно упростить при использовании некото­
рых допущений, в большинстве случаев оправдывающихся на практике и потому 
не приводящих к потере общности получаемых результатов (3, 4].

Наряду с традиционными допущениями, используемыми при анализе преобразо­
вателей ПАВ, в том числе электромагнитного типа [3], в соответствии с результа­
тами работы [4] было принято допущение о возможности замены поверхностных 
волн плоскими сдвиговыми объемными волнами, распространяющимися в том же 
направлении и характеризующимися смещениями, перпендикулярными поверхности 
звукопровода. Оправданность этого допущения подтверждается хорошим совпаде­
нием рассчитанных с его помощью характеристик меандрового преобразователя 
ПМУВ [4] с соответствующими результатами эксперимента и точной теории [3]. 
Кроме того, для упрощения выкладок полагалось, что магнитная накладка выпол­
нена из того же материала, что и звуконровод, а материал звукопровода и магнит­
ной накладки характеризуется планарной анизотропией в плоскости, параллельной 
излучающей поверхности преобразователи.

Используя методику работы |4], можно показать, что сопротивление излуче­
ния /?« меандрового преобразователя с магнитной накладкой при работе на частоте 
акустического синхронизма /0 определяется соотношением
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Здесь С44 и еis -  упругий модуль и пьезомагпитпая константа материала звукопро­
вода; -  компоненты тензора магнитной проницаемости материала звукопровода; 
w и I -  соответственно апертура и протяженность меандрового преобразователя; 
Ь и .9 — полупериод меандрового электрода и его ширина (при выводе выражения 
(1) предполагалось, что b=2s)
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где d — ширина зазора между поверхностью звукопровода и магнитной накладкой; 
кп=птс/Ь. п = 1 ,  3. 5 ...

Исходя из того что потерн а в электрически согласованном преобразователе 
Г[МУВ можно охарактеризовать выражением [5]

а=0,5(1+/?,//?„)- 1, (3)
тце RH — омическое сопротивление электродов, и учитывая, что дли меандрового 
электрода /?<//?„»!. имеем

(4)
Анализ формулы (4) с учетом (1) и (2) показывает, что эффективность рас­

сматриваемой конфигурации меандрового преобразователя существенно зависит от 
величины d/% относительного зазора между поверхностью звукопровода и магинт- 
ион накладкой, наличие последней в наибольшей степени сказывается при d/Х-*О
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т. е. при малых зазорах. В этом случае увеличение эффективности преобразователя 
за счет использования магнитной накладки оказывается весьма существенным и 
может достигать «6,5 дБ (при оценке использовались параметры феррита Цзз=1, 
|Х 22=Ю  [ 6 ] ) .

Экспериментальное исследование влияния магнитной накладки на эффективность 
меапдрового преобразователя ПМУВ проводилось па основе исследования ультразву­
ковой линии задержки (УЛЗ) с преобразователями рассматриваемого типа. Звуко- 
провод УЛЗ был выполнен из магнитострикционпого поликристаллического феррита 
(МПФ) состава NiO—СоО—Fo203 (50 мол.% БегОз; 1,2 мол.% СоО), изготовленного 
методом горячего прессования.

Для возбуждения и детектирования ПМУВ на полированной поверхности звуко- 
провода УЛЗ па расстоянии 15 мм друг от друга размещались меапдровые электро­
ды, выполненные из меди фотолитографическим способом. Меапдровые электроды

А , ДБ
Измеренная зависимость вносимых 
потерь в УЛЗ (с электрическим со­
гласованием) от напряженности 
внешнего магнитного поля без маг­
нитных накладок (1) и с магнитны­
ми накладками (2) для минимальной 
величины зазора d « 3 мкм, реализуе­
мой при расположении накладок не­
посредственно на меандровых элек­

тродах

содержали четыре периода и имели толщину 3 мкм, апертуру w= 4 мм, а период 
^=200 мкм, что отвечало частоте акустического синхронизма меандровых преобра­
зователей ПМУВ /о«16,7 МГц. Магнитные накладки, выполненные из того же МПФ, 
что и звукопровод, имели размеры 4Х5Х1.5 мм и размещались над мсандровыми 
электродами с возможностью изменения величины расстояния до поверхности зву- 
копровода. Обращенная к звукопроводу грань магнитной накладки была отполиро­
вана. Электрическое согласование меандровых преобразователей осуществлялось па­
раллельным подключением конденсаторов емкостью «300 нФ.

Результаты эксперимента в виде зависимостей вносимого затухания А иссле­
дуемой УЛЗ на частоте акустического синхронизма от величины //  внешнего маг­
нитного поля иллюстрирует фигура, откуда следует, что при оптимальной величине 
ноля подмагничивания N=300 Э уменьшение вносимых потерь А УЛЗ за счет ис­
пользования магнитной накладки составляет «12 дБ и отвечает выигрышу в эффек­
тивности каждого преобразователя «6 дБ. Соответствующая теоретическая оценка 
выигрыша в эффективности исследуемого меапдрового преобразователя при нали­
чии магнитной накладки дает величину «5,6 дБ (при расчете принималось ц3з=1, 
|Х22=Ю, d=3 мкм), что находится в хорошем согласии с экспериментом.

Как показал эксперимент, при использовании магнитной накладки не наблюда­
лось изменение относительной полосы пропускания преобразователя. Однако при 
этом имело место уменьшение его центральной частоты на 2,5%. Последнее, по- 
видимому, обусловлено уменьшением скорости ПМУВ в звукопроводе за счет спе­
цифических магнитных граничных условий.
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