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П риведены  результаты  сравнительны х измерений угловой зависимости эф ф екти вн ости  О В Ф  уль
тразвука в воду с  пом ощ ью  парам етрического ф ерри тового  элем ента с плоской и риф леной  поверх
ностью . П оказано , что  риф ление поверхности ум еньш ает неравном ерность указанной угловой 
зависимости до уровня не более 3 дБ в диапазоне углов ±16° без уменьш ения амплитуды  обращ ен 
ной волны.

Р е а л и з а ц и я  и  и с с л е д о в а н и е  н а д п о р о г о в о г о  р е 
ж и м а  п а р а м е т р и ч е с к о г о  о б р а щ е н и я  в о л н о в о г о  
ф р о н т а  (О В Ф ) у л ь т р а з в у к а  в п о л и к р и с т а л л и ч е с -  
к и х  ф е р р и т а х  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  е г о  в ы с о к у ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь .  Д л я  э т о г о  р е ж и м а  х а р а к т е р н о  
с о ч е т а н и е  б о л ь ш о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  у си л ен и я , 
з н а ч и т е л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  о б р а щ е н н ы х  в о л н  
[1] и в о з м о ж н о с т и  О В Ф  д л я  п у ч к о в  с  ш и р о к и м  
п р о с т р а н с т в е н н ы м  с п е к т р о м  [2—4 ] . В с е  э т о  п о з в о 
л и л о , в ч а с т н о с т и , о с у щ е с т в и т ь  с а м о н а в е д е н и е  
(а в т о ф о к у с и р о в к у )  у л ь т р а з в у к о в ы х  п у ч к о в  н а  
о б ъ е к т ы  р а з л и ч н о й  г е о м е т р и и  [5 , 6].

Р е з у л ь т а т ы  э т о г о  и  д р у ги х  э к с п е р и м е н т о в  п о 
к а з а л и , ч т о  п е р с п е к т и в н о с т ь  п р а к т и ч е с к и х  п р и 
л о ж е н и й  т а к о г о  с п о с о б а  О В Ф  у л ь т р а з в у к а , н а 
п р и м е р  в м е д и ц и н е , в о  м н о г о м  о п р е д е л я е т с я  в о з 
м о ж н о с т я м и  р е а л и з а ц и и  с  п о м о щ ь ю  о д н о го  
п а р а м е т р и ч е с к о г о  у с и л и т е л я  э ф ф е к т а  О В Ф  дл я  
у л ь т р а з в у к о в ы х  и с т о ч н и к о в , н ах о д ящ и х ся  в ж и д 
к о й  с р е д е  и  р а с п о л о ж е н н ы х  в п р е д е л а х  д о с т а т о ч 
н о  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  у г л о в  о т н о с и т е л ь н о  оси  
о б р а щ а ю щ е г о  э л е м е н т а . Д л я  т а к и х  у с л о в и й  О В Ф  
б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  з а 
в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е о б р а з о в а н и я  АГ(ср) = 
= ̂ обр(ф)/̂ пад (г д е  £/обр(ф) И (Упад -  а м п л и т у д а  о б - 
р а щ е н н о й  и  п а д а ю щ е й  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н  с о 
о т в е т с т в е н н о )  о т  у г л а  ф  п а д е н и я  в о л н ы  £/пад н а  
в х о д н у ю  а п е р т у р у  о б р а щ а ю щ е г о  т в е р д о т е л ь н о г о  
э л е м е н т а . О ч е в и д н о , ч т о  ч е м  б о л ь ш е  ш и р и н а  и 
м е н ь ш е  н е р а в н о м е р н о с т ь  ф), т е м , п р и  п р о ч и х  
р а в н ы х  у с л о в и я х , д о л ж н о  б ы т ь  в ы ш е  к а ч е с т в о  
О В Ф  у д а н н о й  с и с т е м ы . Д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б 
р а з ц о в  с  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и  т о р ц а м и  н е р а в 
н о м е р н о с т ь  К ( ф )  д о в о л ь н о  в е л и к а , п р и ч е м  з н а ч е 
н и я  у г л о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а к с и м а л ь н о й

э ф ф е к т и в н о с т и  О В Ф , с и л ь н о  з а в и с я т  о т  о т н о ш е 
н и я  д л и н ы  к  д и а м е т р у  о б р а з ц а  [4].

В н аш и х  п р ед ы д у щ и х  р а б о т а х  [4, 6] п р и в о д и 
л и с ь  п е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  о п т и м и за ц и и  в и д а  з а 
в и си м о сти  АГ(ф), п о л у ч е н н о й  д л я  ц и л и н д р и ч еск и х  
о б р а з ц о в  ф е р р и т а  в н а д п о р о г о в о м  р е ж и м е  п а р а 
м е т р и ч е с к о г о  О В Ф . О с н о в н а я  и д ея  п р и  э т о м  з а 
к л ю ч а л а с ь  в о  в н есен и и  ф а з о в ы х  и с к а ж е н и й  в 
п а д а ю щ е е  п о л е  с  т е м , ч т о б ы  д л я  м а к с и м а л ь н о  
в о з м о ж н о г о  д и а п а зо н а  у г л о в  ф  в  п а р а м е т р и ч е с к и  
а к т и в н о й  о б л а с т и  о б р а з ц а  п р и с у т с т в о в а л и  к о м 
п о н е н т ы  п о л я  с  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  в з а и м о 
д е й ст в и е м . В о с с т а н о в л е н и е  ж е  п е р в о н а ч а л ь н о й  
с т р у к т у р ы  п о л я  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  к о м п е н с а ц и и  
ф а з о в ы х  и с к а ж е н и й  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н  с 
о б р а щ е н н ы м  ф р о н т о м . Н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  р е 
з у л ь т а т ы  э т и х  р а б о т  в п р и н ц и п и а л ь н о м  о т н о ш е 
н и и  п о д т в е р д и л и  п е р с п е к т и в н о с т ь  п р е д л о ж е н н о 
г о  п о д х о д а , э ф ф е к т  “ с г л а ж и в а н и я ” зав и си м о сти  
К ( ф) с о п р о в о ж д а л с я  з а м е т н о й  п о т е р е й  м о щ н о с т и  
о б р а щ е н н о й  в о л н ы  [4], и л и  ж е  д и а п а зо н  у г л о в  
м а к с и м а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  О В Ф  о к а з ы в а л с я  
н е д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м  [6].

В д ан н о й  р а б о т е  п р и в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы е  р е з у л ь т а т ы , д е м о н с т р и р у ю щ и е , ч т о  з а  с ч е т  
н а н е с е н и я  р е л ь е ф а  н а  п о в е р х н о с т ь  п а р а м е т р и ч е 
с к о г о  э л е м е н т а  О В Ф , г р а н и ч а щ у ю  с  в о д н о й  с р е 
д о й , м о ж н о  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и т ь  у г л о в о й  д и а 
п а з о н  э ф ф е к т и в н о й  г е н е р а ц и и  в во д у  о б р а щ е н 
н о й  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н ы .

С х е м а  (р и с . 1) и  м е т о д и к а  и зм е р е н и й  у г л о в ы х  
за в и с и м о с т е й  К ( ф) э ф ф е к т и в н о с т и  н а д п о р о г о в о 
го  р е ж и м а  п а р а м е т р и ч е с к о г о  О В Ф  у л ь т р а з в у к а  в 
водн ой  среде , в осн овн ом , о с та л и с ь  п р еж н и м и  [4 ,6 ] . 
О б р а з е ц  1 п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  н и к е л ь -к о -
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б а л ь г о в о г о  ф е р р и т а  в ф о р м е  ц и л и н д р а  д и а м е т 
р о м  3 6  м м  и  д л и н о й  150 м м  ч е р е з  г е р м е т и з и р у ю 
щ е е  р е з и н о в о е  к о л ь ц о  в в о д и л с я  в б а с с ей н  2  с  в о 
д о й  ч е р е з  б о к о в у ю  с т е н к у . Р а з м е р ы  б а с с е й н а  -
0.5 х  0.5 х  0 .5  м 3. П о с т о я н н о е  п о д м а г н и ч и в а ю щ е е  
п о л е  в о б р а з ц е  с о з д а в а л о с ь  и р е г у л и р о в а л о с ь  э л е 
к т р о м а г н и т о м . П а р а м е т р и ч е с к а я  н а к а ч к а  о с у щ е 
с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  н а м о т а н н о й  н а  о б р а з е ц  
к а т у ш к и  3  д л и н о й  7 0  м м . Е е  и н д у к т и в н о с т ь  L  и д о 
б р о т н о с т ь  Q  в  р а б о ч е м  п о д м а г н и ч и в а ю щ е м  п о л е  
Н 0 =  2 0 0  Э  с о с т а в л я л и  с о о тв е тс тв е н н о  L  =  2 .7  м кГ н  
и Q -  3 0 0 . Н е с у щ а я  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  н а к а ч к и  
у с т а н а в л и в а л а с ь  в д в о е  в ы ш е  н ес у щ е й  ч а с т о т ы  
/ =  5 .7  М Г ц  и м п у л ь с о в  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н . Д л и 
т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  н а к а ч к и  и зм е н я л а с ь  в п р е д е 
л а х  5 -3 5 0  м кс . И м п у л ь с н а я  м о щ н о с т ь  н а к а ч к и  с о 
с т а в л я л а  п о р я д к а  1 к В т . И м п у л ь с  н а к а ч к и  в к л ю 
ч а л с я  в м о м е н т , к о г д а  а к у с т и ч е с к и й  и м п у л ьс  
д о с т и г а л  о б л а с т и  к а т у ш к и .

Д и с к о в ы й  п ь е з о к е р а м и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а 
т е л ь  4  (д и а м е т р о м  16 м м ) д л я  и зл у ч е н и я  у л ь т р а 
зв у к о в ы х  и м п у л ь с о в  и  п р и е м а  о б р а щ е н н ы х  в о л н  с 
п о л н о с т ь ю  а к у с т и ч е с к и  и з о л и р о в а н н о й  т ы л ь н о й  
с т о р о н о й  з а к р е п л я л с я  н а  п о д в и ж н о м  д е р ж а т е л е  5 
н а  р а с с т о я н и и  16 см  о т  т о р ц е в о й  п о в е р х н о с т и  
ф е р р и т о в о г о  о б р а з ц а . О с ь  в р а щ е н и я  д е р ж а т е л я  
н а х о д и л а с ь  в п л о с к о с т и  э т о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о 
х о д и л а  ч е р е з  п р о д о л ь н у ю  о с ь  а к т и в н о г о  э л е м е н 
т а  в т о ч к е  “ О ” . П о с р е д с т в о м  р ы ч а г а  6  м о ж н о  
б ы л о  и з м е н я т ь  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  п р е о б р а з о в а 
т е л я  4  о т н о с и т е л ь н о  а к т и в н о г о  э л е м е н т а  т а к и м  
о б р а з о м , ч т о б ы  о с ь  и з л у ч а е м о г о  а к у с т и ч е с к о г о  
п у ч к а  в с е гд а  п р о х о д и л а  ч е р е з  т о ч к у  “О ” . В е л и ч и 
н а  у г л а  и з м е р я л а с ь  п о  ш к а л е  7. П о г р е ш н о с т ь  и з 
м е р е н и й  н е  п р е в ы ш а л а  3 0 '. В с е  у л ь т р а з в у к о в ы е  
и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в б л и ж н е й  зо н е .

Э к с п е р и м е н т ы  с  ф е р р и т о в ы м  о б р а з ц о м  п р о 
в о д и л и с ь  в  д в а  э т а п а . Н а  п е р в о м  о б р а з е ц  и м ел  
п л о с к о п а р а л л е л ь н ы е  т о р ц ы . Н а  в т о р о м  э т а п е  на 
о д н о й  и з  е г о  т о р ц е в ы х  п о в е р х н о с т е й  п у те м  м е х а 
н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  б ы л  в ы п о л н е н  р е л ь е ф  в ви де  
с и с т е м ы  к о н ц е н т р и ч е с к и х  у г л у б л е н и й  п о л у к р у г 
л о г о  сеч ен и я . Г л у б и н а  р е л ь е ф а  со став л я л а  ~ 0 .5  м м , 
ш а г  - 3  м м . В  н и ж н е й  ч а с т и  рис. 1 п р е д с т а в л е н  
э с к и з  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о е к ц и й  э т о г о  р е л ь е ф а .

Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  у г л о в ы х  за в и си м о с те й  
а м п л и т у д ы  о б р а щ е н н ы х  в о л н  о п р е д е л я е т  п о л у 
ш и р и н а  0  у г л о в о й  за в и с и м о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  
а м п л и т у д ы  п р и н я т о г о  п р е о б р а з о в а т е л е м  4  и м 
п у л ь с а  п а с с и в н о г о  о т р а ж е н и я  о т  п л о с к о й  п о в е р х 
н о ст и  ф е р р и т о в о г о  о б р а з ц а , о п р е д е л я е м а я  п о  
у р о в н ю  0 .7 . Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  т а к о й  з а в и с и 
м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 2, гд е  п о  оси  аб сц и сс  
о т л о ж е н  у г о л  п а д е н и я  п л о с к о г о  у л ь т р а з в у к о в о г о  
п у ч к а  н а  п л о с к у ю  п о в е р х н о с т ь  ф е р р и т о в о г о  о б 
р а з ц у  Д а н н а я  к р и в а я  п о л у ч е н а  в  у с л о в и я х , к о гд а  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р е о б р а з о в а т е л е м  и п л о с к о 
с т ь ю  с о с т а в л я л о  - 5  см , п р и  к о т о р о м  в д и а п а зо н е  
у г л о в  0 ° - 5 °  в ы х о д о м  о т р а ж е н н о г о  у л ь т р а з в у к о -

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
1 -  ферритовый образец; 2 -  бассейн с водой; 3 -  ка
тушка накачки; 4 -  пьезопреобразователь; 5 -  по
движный держатель; 6 -  рычаг; 7 -  измерительная 
шкала.

U/Umax

град

Рис. 2. Нормированная угловая селективность прием
но-передающего ультразвукового преобразователя 4.

в о г о  п у ч к а  и з  п р и е м н о й  а п е р т у р ы  п р е о б р а з о в а т е 
л я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . Т а к и м  о б р а з о м  в и д н о , ч т о  
д л я  и с п о л ь зу е м о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  0 = 1 ° .

П р и  и зм е р е н и я х  а м п л и т у д ы  и м п у л ь с о в  о б р а 
щ е н н ы х  у л ь тр а зв у к о в ы х  в о л н  в  д ан н ы х  э к с п е р и 
м ен тах , т а к  ж е  к а к  и в  п ред ы д ущ и х  [4, 6], у ч и т ы в а 
л а с ь  е е  н ел и н ей н ая  зав и си м о сть  о т  д л и тел ьн о сти  
н а д п о р о г о в о й  п а р а м е т р и ч е с к о й  н а к а ч к и  и  в х о д 
н о й  а м п л и т у д ы  у л ь т р а з в у к о в ы х  и м п у л ь с о в . С о 
о т в е т с т в у ю щ и е  к р и в ы е  д л я  о б р а з ц а  ф е р р и т а  с 
р и ф л е н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и з о б р а ж е н ы  н а  рис. 3. 
Э т и  за в и с и м о с т и  с о г л а с у ю т с я  с  п о л у ч е н н ы м и  р а -
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UIU max

длительность накачки, мкс

Рис. 3. Нормированные зависимости амплитуды им
пульса обращенной ультразвуковой волны от дли
тельности импульса накачки для различных амплитуд 
импульса падающей ультразвуковой волны (<р = 0). 
Масштаб по оси ординат логарифмический. Кривые 
IV, 2V, 5V получены при значениях амплитуды им
пульса возбуждения падающей ультразвуковой вол
ны соответственно 1 В, 2В, 5В.

UIU  max

град

Рис. 4. Нормированная угловая зависимость амплиту
ды обращенной волны в воде для ферритового образца 
с плоской формой входной поверхности (без рельефа).

н ее  [ 1 , 3 ]  д л я  о б р а з ц о в  с  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и  
т о р ц а м и .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  л о г а р и ф м и ч е с к и й  м ас 
ш т а б  п о  о си  о р д и н а т  н а  рис. 3, в и д н о , ч т о  д о  о п р е 
д е л е н н о г о  у р о в н я  а м п л и т у д ы  о б р а щ е н н ы х  у л ь т 
р а з в у к о в ы х  в о л н , п о м е ч е н н о г о  п у н к т и р о м , з а в и 
с и м о с т и  я в л я ю т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м и . К о гд а  
э т о т  у р о в е н ь  п р е в ы ш а е т с я , р о с т  а м п л и т у д ы  о б 
р а щ е н н о й  в о л н ы  с н а ч а л а  з а м е д л я е т с я , а  з а т е м  
п е р е с т а е т  за в и се т ь  о т  н а к а ч к и  и  н ач ал ьн о й  ам п л и 
т у д ы  у л ь т р а зв у к о в ы х  и м п ульсов . “ Н а с ы щ е н и е ” 
а м п л и т у д н о й  за в и с и м о с т и  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н , 
к а к  э т о  о т м е ч а л о с ь  н а м и  р а н е е  [3], о б у с л о в л е н о

н е л и н е й н ы м и  п р о ц е с с а м и  п ри  н а д п о р о г о в о м  п а 
р а м е т р и ч е с к о м  м а гн и т о у п р у го м  в за и м о д е й с т в и я  
в м а г н и т о с т р и к ц и о н н ы х  ф е р р и т а х . И с с л е д о в а н и е  
н е л и н е й н о г о  о г р а н и ч е н и я  а м п л и т у д ы  о б р а щ е н 
н о й  в о л н ы  в  э ти х  услови ях  л е ж и т  з а  р а м к а м и  дан 
н ой  р а б о т ы  и б уд ет  о т р а ж е н о  в д ал ьн ей ш и х  п уб ли 
кациях . Д л я  дан н о й  р а б о т ы  в аж н о  т о , ч т о  и м еется  
два  к ач еств ен н о  р а зл и ч н ы х  р е ж и м а  усилен ия при 
н ад п о р о го во м  п ар а м е тр и ч е ск о м  О В Ф : л и н ей н ы й  и 
р е ж и м  н е л и н е й н о г о  о г р а н и ч е н и я , в  к о т о р о м  д о 
с т и г а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  о б р а щ е н н о й  
в о л н ы .

Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  К (ф ) п р е д с т а в л е н ы  н а  
р и с . 4 , 5. Н а  рис. 4  п о стр о ен а  зави си м о сть  К ( ф) для 
о б р а зц а  с  п л о с к о п ар а л л ел ь н ы м и  т о р ц а м и , и зм ер е н 
н ая  в л и н ей н о м  р еж и м е . О н а , в ц ел о м , со гл асу ется  с 
р е з у л ь т а т а м и  р а б о т  [4, 6 ]. В р е ж и м е  о гр ан и ч ен и я  
зам етн о го  в ы р ав н и в ан и я  т а к ж е  н е  н аб л ю д ается . 
С ум м ируя р е зу л ь т а т ы  п о  и ссл ед о ван н ы м  н ам и  о б 
р а зц а м  с  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и  т о р ц а м и , м о ж н о  
з а к л ю ч и т ь , ч т о  их г л а в н ы м  н е д о с т а т к о м  с л е д у е т  
с ч и т а т ь  б о л ь ш у ю  н е р а в н о м е р н о с т ь  за в и си м о с т и  
АТ(ф). В  э т о м  с л у ч а е  п р и  о б р а щ е н и и  п у ч к о в  с 
ш и р о к и м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  с п е к т р о м  м о г у т  в о з 
н и к а т ь  с у щ е с т в е н н ы е  и с к а ж е н и я .

Н а  рис. 5 к р и в ы м и  1 и 2  и з о б р а ж е н ы  за в и с и м о 
с т и  К ( ф) д л я  о б р а з ц а  с  р и ф л е н о й  в х о д н о й  п о в е р х 
н о с т ь ю  д л я  л и н е й н о г о  р е ж и м а  и р е ж и м а  о г р а н и 
ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о . К р и в а я  1  д е м о н с т р и р у е т , 
ч т о  и с п о л ь зо в а н и е  р е л ь е ф а  п р и в е л о  к  с у щ е с т в е н 
н о м у  с г л а ж и в а н и ю  н е р а в н о м е р н о с т и  К (ф ). Ш и р и 
н а  у гл о в о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о  у р о в н ю  0 .7  дл я  
э т о й  к р и в о й  с о с т а в л я е т  ± 1 6 ° , ч т о  я в л я е т с я  н а и 
л у ч ш и м  и з д о с т и г н у т ы х  р е з у л ь т а т о в . В м е с т е  с 
т е м , в ы р а в н и в а н и е  К ( ф) б ы л о  д о с т и г н у т о  б е з  
с к о л ь к о -н и б у д ь  з а м е т н о г о  у м е н ь ш е н и я  м а к с и 
м а л ь н о й  а м п л и т у д ы  о б р а щ е н н о й  в о л н ы  п о  с р а в 
н ен и ю  со  с л у ч а е м  п л о с к о й  п о в е р х н о с т и  (р и с . 4) 
(в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  в о с п р о и зв е д е н и я  о д и н а к о 
в ы х  у сл о в и й  и зм ер е н и й ).

К р и в а я  2 н а  рис. 5 и м е е т  е щ е  м е н ь ш у ю  н е р а в 
н о м е р н о с т ь  (н е  х у ж е  0 .8  в п р е д е л а х  в с е го  д и а п а 
з о н а  и зм е р е н и й ). О д н а к о , с  т о ч к и  зр е н и я  к а ч е с т 
в а  О В Ф  и с п о л ь зо в а н и е  д а н н о г о  р е ж и м а  м е н е е  
п р и в л е к а т е л ь н о , п о с к о л ь к у  н е л и н е й н о с т ь  а м п л и 
ту д н о й  п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (р и с . 3) 
т а к ж е  б у д е т  п р и в о д и т ь  к  и с к а ж е н и я м  п р о с т р а н 
с т в е н н о г о  с п е к т р а . Д о с т о и н с т в о м  э т о г о  р е ж и м а  
я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  
и н т е н с и в н о с т и  о б р а щ е н н о й  в о л н ы , к о т о р а я  в 
д а н н ы х  э к с п е р и м е н т а х  б о л е е  ч е м  н а  п о р я д о к  п р е 
в ы с и л а  и н т е н с и в н о с т ь , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  м а к с и 
м ум у  к р и в о й  / .

К р и в а я  3  н а  рис. 5 с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю , к о гд а  
о б р а з е ц  в с т а в л я л с я  в  б а с с ей н  п л о с к о й  п о в е р х н о с 
т ь ю , а  р е л ь е ф  н ах о д и л ся  н а  т ы л ь н о й  с т о р о н е . 
И м п у л ь с  н а к а ч к и  в д а н н о м  э к с п е р и м е н т е  в к л ю 
ч а л с я  п о с л е  о т р а ж е н и я  в о ш е д ш е г о  а к у с т и ч е с к о 
го  и м п у л ьса  о т  т ы л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о б р а зц а .
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Рис. 5. Нормированные угловые зависимости ампли
туды обращенной волны в воде для ферритового об
разца с рельефом на входной плоскости.
Кривая 1 -  линейный режим; кривая 2 -  режим “насы
щения”; кривая 3 -  рельеф на задней плоскости; ли
нейный режим.

У с л о в и я  и зм е р е н и й  с о о т в е т с т в о в а л и  л и н ей н о м у  
р е ж и м у .

В и д н о , ч т о  с у щ е с т в е н н ы х  о т л и ч и й  о т  рис. 4  н е  
н а б л ю д а е т с я . Э т о  у к а з ы в а е т  н а  т о , ч т о  в  э т о м  
с л у ч а е  о с н о в н о й  в к л а д  в ф о р м и р о в а н и е  з а в и с и 
м о с ти  К ( ф) в н о с и т  у г л о в а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  к о 
э ф ф и ц и е н т а  п р о х о ж д е н и я  а к у с т и ч е с к о й  э н е р ги и  
ч е р е з  г р а н и ц у  в о д а - ф е р р и т .  В  о т л и ч и е  о т  э к с п е 
р и м е н т о в  с  з а к р у г л е н н о й  зад н ей  п о в е р х н о с т ь ю
[6], в ы р а в н и в а н и я  за в и с и м о с т и  К { ф) в о б л а с т и  м а 
л ы х  у г л о в  н е  п р о и сх о д и т .

Т а к и м  о б р а з о м , о с н о в ы в а я с ь  н а  д а н н ы х , п о л у 
ч е н н ы х  в  э т о й  и  п р е д ы д у щ и х  р а б о т а х  [3, 4 , 6], 
м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л ю ч е н и я . В  п р и н 
ц и п и а л ь н о м  п л а н е  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  р е а л и з а 
ции п а р а м е т р и ч е с к о й  о б р а щ а ю щ е й  с и с т е м ы , у 
к о т о р о й  п р и  р а б о т е  н а  ж и д к у ю  ср ед у  к о э ф ф и ц и 
е н т  О В Ф -п р е о б р а з о в а н и я  м а л о  и зм е н я е т с я  в 
ш и р о к о м  у г л о в о м  д и а п а зо н е , с о сто и т  в  п р ед в ар и 
т е л ь н о м  п р ео б р азо в ан и и  п р о стр ан ств ен н о го  сп ек т 
р а  о б р а щ а е м о й  в о л н ы  с  п о сл ед у ю щ и м  е г о  в о сста 
н о в л ен и ем  за  с ч е т  О В Ф . В и д  э т о г о  п р ео б р азо в ан и я  
д о л ж ен  б ы т ь  т а к и м , ч т о б ы  у гл о в ая  зави си м ость  
э ф ф е к т и в н о с т и  О В Ф  п р е о б р а зо в а н н о го  у л ь тр азв у 
к о в о го  п о л я  б ы л а  б о л е е  сл аб о й , ч е м  у  п ад аю щ его  
п оля . Д л я  т о г о  ч т о б ы  н е  у м ен ь ш ат ь  о б щ е й  э ф ф е к 
ти в н о сти  О В Ф , у к а за н н о е  п р е о б р азо в ан и е  м о ж н о

о су щ еств л я ть  за  с ч е т  п р о ф и л и р о в а н и я  п о вер х н о сти  
т в е р д о т е л ь н о г о  п а р а м е т р и ч е с к и  а к т и в н о г о  э л е 
м е н т а , к о н т а к т и р у ю щ е й  с  ж и д к о с т ь ю .

А в т о р ы  б л а г о д а р н ы  Н .Н . Р ы ж о в у  з а  и з о б р е 
т а т е л ь н о с т ь  и т в о р ч е с к и й  п о д х о д  к  р а б о т е  п о  п о д 
г о т о в к е  ф е р р и т о в о г о  о б р а з ц а  к  э к с п е р и м е н т а м .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о м  с о д е й с т 
ви и  Р о с с и й с к о го  ф о н д а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е 
д о в а н и й  (г р а н т  9 3 -0 2 -1 5 4 5 8 ) и М е ж д у н а р о д н о г о  
н а у ч н о г о  ф о н д а  (г р а н т  M JZ 3 0 0 ).
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Parametric Phase Conjugation of Ultrasonic Waves 
in Water in a Wide Range of Angles.

A. P. Brysev, F. V. Bunkin, L. M. Krutyanskii, A. D. Stakhovskii,
V. L. Preobrazhenskii, and Yu. V. Pyl’nov

Experim ental angle-dependent efficiencies o f ultrasonic phase conjugation obtained in water with parametric 
ferrite sam ples having plane and corrugated ends are compared. The corrugations flatten the nonuniform ity of 
this angular dependence down to 3 dB over the angular range o f ±  16c without a reduction of the am plitude of 
the phase conjugated wave.
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