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МИНИАТЮРНЫЙ ФОКУСИРУЮЩИЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ 
ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА СУЛЬФИДА КАДМИЯ НА ЧАСТОТУ 60 М гц

Е . К .  Г р и щ е н к о
Описаны конструкция и результаты экспериментального исследова­

ния фокусирующего излучателя с диффузионным слоем па частоту 
60 Мгц. При подводимой к излучателю электрической мощности в 2 от 
и нагрузке его на воду интенсивность в фокусо составила 1 кет!см2.

Выражение для интенсивности звука 1у в центре фокального пятна 
сферического излучателя с углом раскрытия а7П =  л / 2  при учете затуха­
ния в среде имеет вид [1]

W
Ip =  n —  e~WR, (1)

/V

где W  — поток фокусируемой энергии, X — длина звуковой волны в  среде, 
J3 (/)—показатель затухания в среде но энергии, R  — радиус кривизны 
излучателя, /  — частота. (Здесь предпола­
гается, что R X.)

Из формулы (4) следует, что с повы­
шением рабочей частоты сферического 
излучателя (W  =  const, R  =  const) ин­
тенсивность в фокусе растет до тех пор, 
пока усиление не станет компенсироваться 
затуханием в среде на расстоянии R .
Поэтому обычно выбирают R ^ . i / 13(/); 
тогда коэффициент усиления излучателя 
по интенсивности растет пропорционально 
квадрату частоты.

Значительно повысить рабочую частоту 
излучателя, а следовательно, и его коэф­
фициент усиления, позволяют разработан­
ные в настоящее время тонкослойные 
высокочастотные преобразователи [2].
Нами был построен и исследован фокуси­
рующий излучатель ультразвука из моно­
кристалла сульфида кадмия с диффузион­
ным слоем на частоту 60 Мгц.

Схема излучателя показала на фиг. 1, а.
Он представляет собой прямоугольный 
монокристаллический образец 1 пизкоом- 
ного сульфида кадмия с размерами 10 X 
X 10 X 4 мм. Большая грань образца ориентирована нормально относи­
тельно гексагональной оси кристалла. Со стороны одной из больших 
граней путем мехапической обработки образована вогнутая полусфери­
ческая поверхность (R  =  2,24 мм), ось симметрии которой совпадает с
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гексагональной осью кристалла. Способом, описанным п раооте [3], на 
всей сферической поверхности и частично на плоскости образца образован 
высокоомный диффузионный слой 2 с эффективной толщиной о8 мк. Так 
как излучатель предназначался для работы в воде, то для предохранения 
диффузионного слоя от коррозии, а также для создания хорошего электри­
ческого контакта поверх диффузионного слоя был нанесен слой серебра 3

-т,
: f

75°М'75 0М

толщиной — 1 мк. Для создания электрического контакта на противо­
положную грань образца наносился слой индия 4. Геометрические размеры 
излучателя и его рабочая частота были выбраны так, что выполнялись

следующие условия. Затуха­
ние ультразвука в иоде на 
расстоянии В  было мало, . 
т. е. реализовалось условие 
В  С  1 /  |5; отклонение поверх­
ности излучателя от сфери­
ческой не превышало 0.05 К 
и соблюдалось условие В К. 
Наконец, величина стати­
ческой емкости диффузион­
ного слоя была не слишком 
велика. Поэтому компенси­
рующая ее на резонансной 
частоте индуктивность была 
много больше индуктивности 
подводящих элементов крис- 
таллодержателя.

На фиг. 1, б показан 
кристаллодержатель 1 с 
помещенным в нем излуча­
телем 2. В углубление, обра­
зованное излучающей полу­
сферой и конусной частью 
кристадлодержателя, налива­
лась дистиллированная вода, 
верхняя граница которой 
вследствие несмачиваемости 
поверхности кристаллодержа- 
теля была близка к шарооб­
разной. При этом принима­
лись специальные меры для 

устранения протекания воды между кристаллом и кристалле держателем.

-02

-0,4 -

-0.6̂

-08

Ф иг. 2

Противоположная грань кристалла была нагружена на поглотитель ультра­
звука 3. Центральный подводящий электрод 4 изолировался от корпуса 
тефлоновой шайбой 5. Кристаллодержатель мог подключаться либо к* 
измерителю полных сопротивлений непосредственно, когда измерялись 
элементы эквивалентной электрической схемы излучателя [4], либо парал­
лельно с индуктивностью, настроенной на резонансную частоту преобразо­
вателя, когда измерялись параметры электрического контура, составлен­
ного из индуктивности и элементов эквивалентной схемы. Одновременно 
контур выполнял функции устройства, согласующего излучатель с питаю­
щим генератором.

На фиг. 2, а, б, показаны эквивалентные электрические схемы контура, 
а на графике фиг. 2 — экспериментально полученная зависимость актив­
ной г({) и реактивной х({) составляющих сопротивления контура от часто­
ты. Видно, что на резонансной частоте 75-омный выход генератора был 
полностью согласован с нагрузкой. Параметры элементов эквивалентной 
схемы излучателя приведены в табл. 1.
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В таблице обозначено: ru =  г0л +  raK, гэл — сопротивление электри­
ческих потерь излучателя, гак — сопротивление излучения, а хс — сопро­
тивление емкости диффузионного слоя. Величины гп и хс измерялись 
экспериментально, а для вычисления ган мы воспользовались соотношением 
Гак — Хс /  35 [5], которое верно, вообще говоря, только в случае излучения 
плоским диффузионным слоем, ориентированным нормально относительно 
гексагональной оси кристалла. Точный расчет электрических и акусти­
ческих параметров такого излучателя довольно сложен, поскольку нужно 
учитывать анизотропию свойств кристалла. В данной работе мы ограничп-

Т  а  б л  и  ц  а 1

/ ,  М г ц ги, о м X Q, ОЛ4 гол* ом гак* °-и

60 1,12 15,4 0 ,68 0 ,44

ваемся учетом пьезосвойств кристалла только вдоль гексагональной оси и 
иолукачественными оценками величин, характеризующих работу излуча­
теля. Из табл. 1 и эквивалентной схемы фиг. 2, б следует, что только 
~  40% подводимой к излучателю мощности преобразуется в ультразвуко­
вую.

Для оценки отношения энергии, излучаемой диффузионным слоем в 
воду, к энергии, излучаемой в кристалл, можно воспользоваться формулой 
для коэффициента прохождения акустической энергии K w nJl через гглос-
• l̂Z\Zo /кую границу раздела двух сред K w = ------------ (здесь zi и z2 — волно-

пл (*1-И 2)2
выс сопротивления воды и кристалла), а затем учесть влияние кривизны 
поверхности излучателя. Такой подход здесь оправдай, поскольку акусти­
ческие параметры диффузионного слоя очень мало отличаются от акусти­
ческих параметров остальной части кристалла [6]. Подстановка численных 
значений волновых сопротивлений в приведенную формулу дает K w un &
~  0,3. Учет кривизны поверхности путем усреднения квадрата радиальпой 
скорости по поверхности излучателя уменьшает коэффициент прохождения 
энергии в воду K w Qll, еще в 3 раза. Отсюда Кшсф ~  0,1, т. е. из 40% излу­
чаемой диффузионным слоем энергии ~  4% излучается в воду, а ~  36% — 
в кристалл.

Работа излучателя исследовалась с помощью микроскопа по движению 
взвешенных в воде частиц размером 3 -г 10 мк. Кавитации или ультразву­
кового фонтана при работе излучателя не наблюдалось.

Основной причиной движения частиц были микропотоки, возникающие 
в озвученной жидкости вследствие вязкости [7]. Влияние радиационного 
давления на скорость частиц мы не учитывали, поскольку эксперименталь­
но было установлено, что их скорость в* данном случае не зависит пи от 
формы, ни от размеров частиц [8 |. Это позволило отождествлять в каждой 
точке объема жидкости скорость движения частиц со скоростью потока.

Частицы двигались по замкнутым траекториям, близким к окружности 
(фиг. 1,6). Скорость частиц на различных участках траектории была не­
одинаковой. Наибольшей скоростью частицы обладали в области фокуса 
излучателя. В результате визуальных наблюдений удалось выделить 
центральную трубку тока диаметром d «  100 мк, через которую проходили 
все траектории частиц, движущихся вверх. Поперечное сечепие этой трубки 
естественно отождествить с размером фокального пятна излучателя. Ско­
рость потока в фокусе UF можно оцепить по формуле, связывающей эту 
скорость с площадью поперечного сечения трубки тока, а именно 

т 4
UF =  Uо——  , где U0 — средняя скорость движения частиц по траектории

5* 387



диаметром D. В свою очередь, для вычисления Uo можно воспользоваться
nnDсоотношением £/0 = ------, где п — среднее число полных циклов движения
60

частицы в 1 мин.
Осповпые параметры потоков приведены в табл. 2.

Таблица  2

71, Ц |1кл/.нин 1 ) ,  с м d, см и 0 , с м /  се  к U p ,  см/<'СК

33 | 0,12 I 10-= 0,21 120

Скорость потока Up и интенсивность звука I f связаны в плоской волне 
формулой Эккарта [7]

3_ Uf - qc*

4 ' ( f ) 2 ’
где с — скорость звука в воде, р — плотность, к  — волновое число.

В нашем случае -у  =  13,6, поэтому волну в фокальной плоскости
можно считать плоской. Подставляя в формулу (2) значение скорости по­
тока в фокусе, получим, что средняя интенсивность в фокусе I f =  1,1 • 
•103 вт/см1.

Полученному значению интенсивности If в  поле плоской ультразвуко­
вой волны соответствуют колебательная скорость см/сек и
давление Рг =  5,7 -107 бар. Заметим, что приведенные значения интенсив­
ности, скорости и давления являются усредненными по площади фокаль­
ного пятна. Максимальное значение этих величии в центре фокального 
пятна для интенсивности в 2,5 раза, а для скорости и давления в 1,6 раза 
больше средних.

Мощность И>, проходящую через фокальное пятно, можно оцепить по1Л
формуле Wj, =  — — 8 ,6 '10-2 вт. Поскольку W F, по нашим оценкам,

4
составляет 4% потребляемой излучателем электрической мощности W , то 
W  =  2,15 вт. Полученное значение хорошо согласуется с величипой элек­
трической мощности, реально подводившейся к излучателю (около 2 вт).

Определим коэффициент усиления фокусирующего излучателя по ин­
тенсивности К , , предполагая, что вся полусфера излучает равномерно, 
а фокусируемая энергия вся проходит через фокальное пятно.

g
При этих предположениях К 1 =  —  =  4 -103, где S  — площадь поверх-

s
пости полусферы, s — площадь фокального пятна.

Интересно отметить, что описанный фокусирующий излучатель, соглас­
но работе [1], должен бы иметь размер фокального пятна d =  Я =  23 мк 
и коэффициент усиления Ki  =  6,8*104. В действительности нормальная 
составляющая скорости распределена по излучающей поверхности неравно­
мерно, что приводит к увеличению размеров фокального пятна до 100 мк и, 
как следствие этого, к уменьшению на порядок коэффициента усиления 
излучателя по интенсивности. Для учета распределения скорости по 
поверхности излучателя пришлось бы принимать во внимание анизотропию 
свойств и все пьезоконстаиты кристалла.

В заключение автор выражает благодарность Л. Д. Розепбергу и 
Л. А. Чабану за полезное обсуждение даипой работы.
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