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СВЕРТКА ВСТРЕЧНЫХ ПАВ НА КОНТАКТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ
НЕЛИНЕЙНОСТИ

Экспериментальному и теоретическому изучению акустоэлектронных устройств свертки с ис­
пользованием различных механизмов нелинейности и типов акустических волн было посвящено 
значительное количество работ |1). В результате исследований выяснилось, что наибольшая эф­
фективность нелинейного взаимодействия встречных поверхностных акустических волн (ПАВ) 
наблюдается в условиях магнитоупругой [2] и концентрационной [3| нелинейностей, а практическая 
реализация устройств свертки к настоящему времени связывается с  пьезоэлектрической нелиней­
ностью [4 ). В данной работе впервые исследуется возможность взаимодействия встречных ПАВ на 
нелинейности нового типа -  контактной акустической нелинейности, связанной с колебаниями 
несклеенной границы раздела твердых тел, о  проявлениях которой для объемных волн сообщалось 
ранее [5J.

В эксперименте использовалась подложка из YZ-среэа LiNbO, (40 X 20 X 20 м м ), на поверх­
ность которой наносились встречно-штыревые преобразователи с основной частотой 15 МГц. Воз­
буждение встречных ПАВ проводилось при подаче на преобразователи радиоимпульсов основной 
частоты длительностью =* 1 мкс и амплитудой до 20 В. Область их взаимодействия создавалась при 
прижатии к подложке стеклянного образца (10 X 15 X 15 м м ), поверхность которого оптически 
полировалась (14-й класс) и тщательно очищалась для удаления промежуточных слоев на границе 
раздела. Возникающая при этом область оптического контакта (размером порядка нескольких мм) 
служила источником контактной акустической нелинейности.

Ее наличие должно обусловливать взаимодействие встречных ПАВ равных частот ы  с образо­
ванием выходного сигнала свертки с параметрами ы , = 2 ы, к ъ = 0 , т.е. синфазных колебаний гра­
ницы раздела с удвоенной частотой, приводящих, в свою очередь, к возникновению в подложке 
продольных акустических волн, распространяющихся нормально к ее границе. Для регистрации 
акустического сигнала свертки к нижней поверхности подложки приклеивался полуволновой пре­
образователь продольных волн (36е -  Y-срез L iN bO ,) на основную частоту 30 МГц. Осциллограмма 
выходного сигнала этого преобразователя при временной синхронизации импульсов ПАВ, соот­
ветствующих их встрече в контактной области, приведена на рис. 1.

Рис. 1. Серия импульсов продольных волн, возни­
кающих в подложке при взаимодействии встречных 
ПАВ на контактной нелинейности ( р  = 7 кг/см а)
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Р и с . 3 . З а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  с и г н а л а  с в е р т к и  о т  н а п р я ж е н и я  н а  о д н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  
П А В  ( F , )  п р и  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е н и я х  н а  в т о р о м  п р е о б р а з о в а т е л е ,  V2,  В :  I  -  2 ,  2 -  4 ,  3  -  6 ,  
4  -  8 , 5  -  1 0

В и д н о ,  ч т о  н е л и н е й н о е  в з а и м о д е й с т в и е  в с т р е ч н ы х  П А В  с о п р о в о ж д а е т с я  э ф ф е к т и в н о й  г е н е р а ц и е й  
о б ъ е м н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  п о д л о ж к е :  п р и  о п т и м а л ь н о м  п р и ж и м е  о б р а з ц а  у д а в а л о с ь  р е г и с т р и ­
р о в а т ь  с е р и и ,  с о д е р ж а щ и е  б о л е е  с о т н и  и м п у л ь с о в .  В р е м е н н о й  и н т е р в а л  м е ж д у  и м п у л ь с а м и  с е р и и  
х о р о ш о  с о о т в е т с т в у е т  з а д е р ж к е  п р о д о л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в д о л ь  о с и  
Y  L i N b 0 3 с  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  у  “  6,3 • 103 м / с .  О п т и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  д а в л е н и я  п р и ж и м а  с о о т ­
в е т с т в у е т  п о д ж а т о м у  к о н т а к т у  п о в е р х н о с т е й  (  р  -  6  к г / с м 2 ) ; п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  д а в л е н и я  
к о н с т а н т  п о л н о с т ь ю  з а к р ы в а е т с я  и  с т а н о в и т с я  л и н е й н ы м  ( р и с .  2). Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
э ф ф е к т а  о б н а р у ж и в а ю т  е г о  б и л и н е й н ы е  с в о й с т в а :  п о  д а н н ы м  р и с .  3  д л я  а к у с т и ч е с к и х  м о щ н о с т е й  
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  П А В  (Рх, Р 3)  и  с и г н а л а  с в е р т к и  (Р9)  с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е  Р 3 = С Р 1Р 2, а 
к о э ф ф и ц и е н т  б и л и н е й н о с т и  у с т р о й с т в а  о к а з ы в а е т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  в ы с о к и м  С  = -5 6  д Б м .  Д л я  
с р а в н е н и я  у к а ж е м ,  ч т о  с о г л а с н о  н а ш и м  и з м е р е н и я м  в е л и ч и н а  а н а л о г и ч н о г о  ф а к т о р а  д л я  в з а и м о ­
д е й с т в и я  П А В  н а  с о б с т в е н н о й  ( п ь е з о э л е к т р и ч е с к о й )  н е л и н е й н о с т и  п о д л о ж к и  Y Z - L i N b 0 3 с о с т а в и л а  
-102  д Б м ,  а  д л я  л у ч ш и х  к о н в о л ь в е р о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н е л и н е й н о с т и  с т р у к т у р  S i - L i N b O ,  С  = 
= -3 6  д Б м  [3 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о н т а к т н о й  н е л и н е й н о с т и  п о з в о л я е т  в е с ь м а  п р о с т ы м  
с п о с о б о м  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  с в е р т к и  П А В  в  Y Z - L i N b 0 3 н а  ч е т ы р е - п я т ь  п о р я д к о в .  П р и  
о б е с п е ч е н и и  о д н о р о д н о с т и  к о н т а к т а  в  о б л а с т и  в з а и м о д е й с т в и я  и с с л е д о в а н н ы й  ’ ’ ч и с т о ”  а к у с т и ч е с к и й  
к о н в о л ь в е р  м о ж е т  с о с т а в и т ь  к о н к у р е н ц и ю  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  н е л и н е й н ы м  П А В  -  у с т р о й с т в а м  
н а  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  н е л и н е й н о с т и  с л о и с т ы х  с т р у к т у р  п ь е з о э л е к т р и к  -  п о л у п р о в о д н и к .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м  с у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е  о п и с а н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  н е л и н е й н о й  г е н е р а ц и и  
о б ъ е м н ы х  в о л н  о т  н а б л ю д а в ш и х с я  р а н е е  д л я  в с т р е ч н ы х  П А В  в  с т р у к т у р а х  п ь е з о э л е к т р и к  -  п о л у ­
п р о в о д н и к  ( 6 ] .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  и с т о ч н и к о м  о б ъ е м н ы х  в о л н  я в л я е т с я  н о р м а л ь н о е  к  г р а н и ц е  
э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  у д в о е н н о й  ч а с т о т ы ,  в о з н и к а ю щ е е  з а  с ч е т  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  н е л и н е й н о с т и  п о л у ­
п р о в о д н и к а .  Д л я  Y Z - L i N b O g  т а к о е  п о л е  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  в о з б у ж д а е т  с д в и г о в ы е  в о л н ы  с  
п о л я р и з а ц и е й  в д о л ь  о с и  Z  [ 6 ] .  В  н а с т о я щ е м  э к с п е р и м е н т е  у р о в е н ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  о к а з а л с я  н а  
2 0  -  3 0  д Б  в ы ш е  а м п л и т у д ы  с д в и г о в ы х  в о л н  Z -п о л я р и з а ц и и .  Т а к о е  р а з л и ч и е  у к а з ы в а е т ,  ч т о  и с ­
т о ч н и к  к о н т а к т н о й  н е л и н е й н о с т и  и м е е т  и н о й  х а р а к т е р ,  с в я з а н н ы й  в  о с н о в н о м  с  э н г а р м о н и з м о м  
в е р т и к а л ь н ы х  у п р у г и х  к о л е б а н и й  г р а н и ц ы  р а з д е л а  т в е р д ы х  т е л .

1 . Н е л и н е й н ы е  а к у с т о э л е к т р о н н ы е  у с т р о й с т в а  и  и х  п р и м е н е н и е  /  П о д  р е д .  Б о н д а р е н к о  В .С . М .: 
Р а д и о  и  с в я з ь ,  1 9 8 5 .  1 6 0  с .

2 .  Robbins W.P., Lundstrom  M.S. M a g n e t o e la s t i c  R a y le ig h  w a v e  c o n v o l v e r  11 A p p l .  P h y s . L e t t s .  1 9 7 5 .  
V . 2 6 . № 3 . P . 7 3 - 7 4 .

3 .  Кайно Г .  А к у с т о э л е к т р о н н ы е  в з а и м о д е й с т в и я  в  у с т р о й с т в а х  н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н а х  / /  Т И И Э Р .
1 9 7 6 .  Т .  6 4 .  № 5 .  С .  1 8 8 - 2 1 7 .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1052



4 .  Yao J .  H ig h  p e r f o r m a n c e  e la s t ic  c o n v o l v e r  w i t h  p a r a b o l i c  h o r n s  / /  P r o c .  I E E E  U lt r a s o n .  S y m p .  1 9 8 0 .  
P . 3 7 - 4 2 .

5 .  Северин Ф М ., Солодов И.Ю. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  н а б л ю д е н и е  д е т е к т и р о в а н и я  з в у к а  п р и  о т р а ­
ж е н и и  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  т в е р д ы х  т е л  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 9 .  Т .  3 5 .  №  4 . С  7 6 4 - 7 6 5 .

6 .  Б ож ен ко В .В ., Л я м о в  В .Е ., Солодов И.Ю. Г е н е р а ц и я  о б ъ е м н ы х  в о л н  п р и  н е л и н е й н о м  в з а и м о ­
д е й с т в и и  в с т р е ч н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  в  с т р у к т у р е  п о л у п р о в о д н и к - п ь е з о э л е к т р и к  / /  Ж у р н . 
т е х н .  ф и з .  1 9 7 9 .  Т .  4 9 .  №  8 . С  1 7 7 7 - 1 7 7 9 .

М о с к о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  П о с т у п и л о  в  р е д а к ц и ю
у н и в е р с и т е т  и м .  М .В .  Л о м о н о с о в а  1 2 .0 2 .9 1

1053


