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РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ РЕЖИМ УСИЛЕНИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛИ 
С ОБРАЩЕНИЕМ ВОЛНОВОГО ФРОНТА В ФЕРРИТЕ
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В работе сообщается о результатах экспериментального наблюде­
ния регенеративного режима усиления звука с обращением волнового 
фронта в поли кристаллическом магнитострикциоппом феррите.

Как известно, в акустических средах с параметрической модуляцией 
скорости звука на частоте 2со может реализоваться параметрическое уси­
ление прямой и обратной звуковых волн с частотой и взаимно сопряжен­
ными волновыми фронтами [1—5]. В условиях, когда глубина модуляции 
превосходит пороговое значение, в стационарном режиме наблюдается па­
раметрическая генерация звуковых воли [1]. В настоящей работе сооб­
щаются результаты экспериментального наблюдения нестационарных 
эффектов параметрического усиления звуковых импульсов с обращением 
волнового фронта в полпкристаллическом феррите на основе Xi—Со. Об­
наружено, что наряду с «классическим» эффектом ОВФ [5] при опреде­
ленных условиях наблюдается регенеративный режим с аномально высо­
ким коэффициентом усиления обращенной волны.

В экспериментах использовалась стандартная эхоимпульсная ультра­
звуковая методика: в образце феррита с размерами 3.5X7,5X30,0 мм* 
с помощью пьезопреобразователей возбуждались и принимались импульсы 
продольных или сдвиговых волн с частотой заполнения /= 28  МГц. На­
правление распространения звука выбиралось параллельным длинной 
стороне образца и направлению внешних постоянного и переменного 
магнитных полей. Постоянное однородное ноле Н создавалось электро­
магнитом, переменное магнитное поле накачки с амплитудой до 50 Э — 
катушкой индуктивности длиной 1=5 мм, намотанной на среднюю часть 
образца.

На фиг. 1 представлены результаты измерений нолевых зависимостей 
скорости с$(П) сдвиговых волн, а также нормированных коэффициентов 
усиления для «классического» K i ( I l )  и регенеративного K J (II) режимов 
ОВФ. На фиг. 2 приве,дены аналогичные экспериментальные кривые 
с,(Я), К\(Н )  и Кг (II) для продольных волн.

Наблюдалось заметное уменьшение коэффициента экстинкции при уве­
личении напряженности подмагничивающего поля Я, что объясняется 
процессами монодоменизации образца и уменьшением магнитоупругой 
связи с ростом напряженности поля [4].

На фиг. 3, а, б представлены осциллограммы, на которых верхний луч 
фиксирует импульс накачки, а нижний — ультразвуковые импульсы, из­
лучаемые и принимаемые одним и тем же пьезопреобразователем. Из 
фиг. 3, а видно, что непосредственно за импульсом /, соответствующим, 
«классическому» процессу ОВФ, при длительностях импульса накачки 
тР> 3  мкс регистрируется второй эхоимиульс 2, причем данная осцилло­
грамма отражает случай, в котором импульс накачки подается в тот 
момент, когда излученный от торца звуковой импульс достигает катушки. 
Амплитуда эхоимпульса 2 при фиксированной задержке накачки быстро 
нарастает с увеличением ее длительности тР до «гигантских» значений 
(на фиг. 3. б Я2’=18 В на нагрузке Я=50 Ом, что соответствует интен­
сивности звука /~800 Вт/см2). При таких мощностях звуковые волны 
оказывают уже заметное обратное влияние па импульс переменного маг-

986



Дс/с,% о.е.

Фиг. 1. Зависимости относительного изменения ско­
рости звука Дc8/cs и коэффициентов усиления обра­
щенной волны К\* и К2* для сдвиговых волн от по­
стоянного магнитного ноля Я: 1 -  Дс5/с5(Я), 2 -  Kis(H)t

3 - К 2*(И)

Фиг. 2. Зависимости относительного изменения ско­
рости звука Дcjct н коэффициентов усиления обра­
щенной волны AV и ЛУ для продольных волн от по­
стоянного магнитного поля //: 1 — Дс//с/(Я), 2 —

* ,'( / /) , З - К г ' ( Н )

нитного поля накачки, уменьшая его амплитуду (верхний луч фиг. 3,6). 
Коэффициент усиления на электрической стороне Ke=^Uz4U^ где U0 и 
U — амплитуды напряжения на преобразователе, соответствующие пря­
мому и обратному сигналам, оказывается в этом режиме аномально боль­
шим, достигая значения /С~320. Это значение Кс соответствует коэффи­
циенту усиления па акустической стороне Ка=В'(0) /А  (0), где Л(г) и 
B'(z)  — амплитуды звука в прямой! и обратной волне, который с учетом 
потерь на двойное электроакустическое преобразование ~35 дБ, состав­
ляет /С,~2-104 (86 дБ). Режим аномального большого усиления, как 
видно из фиг. 1, 2. реализуется лишь в достаточно узкой области значе­
ний напряженности II подмагипчивающего поля. Оптимальные (в смысле

тг  ч г ,op t  x,OPtмаксимальности Ка) поля п 1 и / /2 для «классического» и «аномаль­
ного» обращенных импульсов отличаются друг от друга для поперечных 
волн и близки для продольных (фиг. 1. 2).

Отметим, что амплитуда звука, параметрически генерируемого от уров­
ня шумов, достигает заметных значений при длительностях накачки 
Tp>/l() мкс.
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Фиг. 3. Осциллограммы эхосигналов: 0 -  входной импульс, /  -и м ­
пульс «классического* ОВФ, 2 эх ои ми улье регенерат» иного режи­
ма ОВФ, 2 — импульс накачки, 4 — импульсы отражении от тор­
ной, л — усиленный отраженный от торца импульс; 8, в, с — верх­
ний луч: сигнал на преобразователе 2, работающем на прием, 
нижний — сигнал на преобразователе /, работающем на прием и

излучение

2 ( 0

N

*4 В* to

— L А, со

Наличие эффекта обращения пространственного фронта звукового им­
пульса в регенеративном режиме было подтверждено в следующем экспе­
рименте. К торцу образца приклеивалась симметричная кварцевая 
призма, а на ее боковые грани приклеивались преобразователи ( / ,  2)у 
как это показано на фиг. 4. Поляризация колебаний была направлена 
вдоль оси х. Импульс, излучаемый преобразователем 7, пройдя призму,

обращался и принимался обоими 
преобразователями. Часть звуковой 
энергии иереотражалась в призме, 
создавая характерную картину иере- 
отражений на осциллограмме.

Если в тот момент времени, когда 
излученный звуковой импульс дости­
гал катушки, на нее подавалась на­
качка, то через соответствующее 
время на исходном преобразователе 
регистрировался эхопмиульс. На вто­
ром преобразователе эхосигнал появ­
лялся с запаздыванием на время, 
необходимое для прохода звука по 
призме (см. фиг. 3 ,в). Если звук 
излучался другим преобразователем, 
то картина менялась на обратную, 
т. е. эхопмиульс всегда сначала при­
ходил на излучатель. Если накачка 

подавалась в тот момент, когда звук, отразившись от противоположного 
торца, проходил назад под катушкой, на обоих преобразователях одно­
временно регистрировался усиленный эхосигнал отражения (см. фиг. 3 ,г). 
Таким образом, было экспериментально показано, что в регенеративном 
режиме имеет место эффект ОВФ.

Механизм формирования аномального сигнала ОВФ рассмотрим на 
основе нестационарной картины регенерации обратной волны в рамках 
простейшей системы параметрически связанных уравнений для медленно

Рис. 4. Схема эксперимента но регистра­
ции эффекта ОВФ в регенеративном 
режиме: 1,2 — пьезоэлектрические пре­
образователи. 8 — кварцевая призма, 

4 — катушка, 5 — образец
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меняющихся амплитуд A(z , t )  и Z?(z,/) прямой и обратной волн:

! A + ™ + h B .=0:
dt dz

дВ* дБ
—----- с —— +  АЛ—0;
dt Oz (1 )

«. ( дс \  i wгде с — скорость звука, а Л—I — ~) -------
'  опл- с

коэффициент параметриче­

ского взаимодействия. Будем считать, что область взаимодействия имеет 
длину 2?. За начало отсчета времени выберем момент включения накачки 
(/= 0 ), имеющей форму функции Хэвисайда А—Лв0(О и рассмотрим слу­
чаи ft-образного сигнального звукового импульса на входе области взаимо­
действия 2= 0: А (0, / ) — Л 06 ( / — to), (*0> 0 ). ОВФ-отклик В (t .z=0) в слу­
чае произвольного входного сигнала имеет вид функции его свертки с 
рассматриваемой ниже функцией импульсного ОВФ-отклика Bo'(t). Из 
уравнений (1) и граничных условий A (z= 0 ./) = Л 06 (/—/,.). B ( z , t )  =  0 при 
2> (/—/,|)с следует, что на малых временах наблюдения t—t0<2IJc~T  
лаиласово изображение B t ( t )  имеет вид

и соответственно B b ( t ) = - A 0I l(hT)lj  (0), где т= /—/0. А — модифицирован­
ная функция Бесселя первого порядка. Па указанных временах, когда 
падающий звуковой импульс еще не успевает достичь границы области 
взаимодействия, реализуется «классический» ОВФ-режим. Для времен 
т > 2Ц с решение системы (1) должно быть подчинено граничному усло­
вию В'(S',  / ) =  0. При этом изображение Вь(р) приобретает вид [6 ]

B6- ( p ) = - A 0e->4i tg (qL) 
qc+ptg(qL)

где g—с“'УА2—рг.
В интервале времени Т<т<2Т ОВФ-отклик описывается соотноше­

нием

В' (z—0, т) =  [ (Ат) —/ 0 (AV т1—Г1) +2 Л(АУ т1—Р )  —
1 Ат т+Т

При условии hT>7i% соответствующем превышению накачкой порогового 
значения для параметрической генерации звука из тепловых шумов, 
соотношение (3) описывает резко нарастающий импульс с несимметрич­
ной огибающей.

Рассмотренный механизм качественно передает основные черты обна­
руженного в эксперименте эффекта, в частности естественно объясняется 
связь характерного момента появления аномального эхоотклика со вре­
менем двойного пробега звука по области взаимодействия.

Тем самым в нестационарном занорогоном ОВФ-нроцессе на време­
нах, малых по сравнению с временем нарастания генерации от уровня 
шумов до уровня насыщения, может формироваться фазово- и амплитуд­
но-коррелированный с падающим звуковым сигналом гигантский регене­
ративный ОВФ-отклик.

Таким образом, в работе зарегистрирован специфический регенератив­
ный режим усиления при ОВФ продольных и поперечных звуковых волн 
в феррите. Мощность обращенной волны достигает аномально больших 
значений по порядку величины близких к мощности импульса электро­
магнитной накачки.

Авторы признательны Е. Д. Власову и И. Н. Рыжову за помощь в 
подготовке экспериментов, а также В. А. Ермолову за предоставленные 
образцы.
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