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В работе проведено подробное экспериментальное исследование ди­
электрического электроакустического преобразователя в диапазоне частот 
30—1000 Мгц. Выяснены частотные свойства преобразователя. Особо ис­
следован преобразователь с воздушным зазором между слоем твердого 
диэлектрика и электродами. Наблюдался эффект смешения частот сигна­
лов с помощью диэлектрического преобразователя. Оценен вклад эффекта 
электрострикции в возбуждение акустических волн.

О возможности использования механических сил, действующих на об­
кладки конденсатора, подключенного одновременно к источникам постоян­
ного и переменного электрического напряжения, для излучения ультразву­
ковых колебаний известно уже давно [1]. Но, несмотря па широкопо- 

' лосность, присущую ультразвуковым преобразователям, основанным на 
этом эффекте, большого распространения они не получили. В последние 
годы интерес к таким преобразователям вновь возрос в связи с возмож­
ностью их применения для возбуждения ультразвуковых волн в твердых 
телах па высоких и сверхвысоких частотах. В работе [2] изучались свойст­
ва таких преобразователей в диапазоне частот 10—200 М гц . Авторы этой 
работы подробно исследовали преобразователи, в которых зазор между 
обкладками конденсатора фиксировался с помощью слоев диэлектрика. 
Однако ряд вопросов, касающихся работы таких диэлектрических преобра­
зователей. остался неизученным. Так, не было выяснено, почему у диэлек­
трического преобразователя, состоящего из нескольких слоев диэлектрика 
с толщинами порядка длины ультразвуковой волны, не обнаружились рез­
ко выраженные резонансные свойства, пе оценивался вклад в возбуждение 
ультразвука эффекта электрострикции, который должен проявляться в 
диэлектрическом преобразователе наряду с эффектом электростатического 
притяжения, наконец, не была найдена оптимальная конструкция пре­
образователя.

Настоящая работа посвящена изучению всех этих вопросов с целью вы­
работки рекомендаций относительно возможности использования диэлек­
трического преобразователя па более высоких частотах, т. е. в СВЧ-диа- 
пазоне.

Диэлектрический преобразователь в самом общем виде схематически 
представлен па фиг. 1,д, Индексом «0» обозначен звукопровод, в который 
излучаются волны, материал его обладает высокой электропроводностью* 
поэтому звуковод служит одновремеппо одной из обкладок конденсатора. 
Второй обкладкой конденсатора является электрод 4. Для обеспечения 
акустического контакта между слоем твердого диэлектрика 1  толщиной d  
и обкладками конденсатора имеются диэлектрические слон склейки 2  и 3  
толщиной I. Рассмотрим принцип действия преобразователя. Согласно 
[3, 4], в рассматриваемом одномерном случае механическое напряжение, 
действующее па помещенный в электрическое иоле непьезоэлектрический
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диэлектрик, имеет вид

Здесь е — диэлектрическая проницаемость, Е  —  напряженность электриче­
ского поля, а —постоянная электрострикции. На границе двух диэлектри­
ческих слоев 1  и  2  с  различными свойствами возникает механическое на­
пряжение о(1)—o(2)= o (i-2) [4] (см. фиг, 1,6). Используя условие непрерыв­
ности нормальной компоненты электрической индукции на границе слоев 
диэлектриков, можно выразить о(1*2) через поле Е  в слое 1 :

(Здесь и далее верхние индексы (1), (2) и т. д. указывают, что данная 
характеристика относится к соответственному слою, индексы (1,2), (2,3) и 
т. д. характеризуют величины, относящиеся к границам между слоями.) 
Если к' преобразователю приложить сумму постоянного и переменного с 
частотой со электрического напряжения, на границе появится перемепная 
составляющая механического напряжения частоты со: ою(1,2)=Ь<1,2)Z?0EW. 
Здесь Е 0 и Ей, —  соответственно постоянное поле и амплитуда переменного 
поля в слое диэлектрика 1. Ясно, что переменпые механические напряже­
ния возникают и на всех остальных границах слоев, т. е. имеются отлич-

(2 ,0 )  (3 ,1) (4,3)ные от нуля напряжения а<о , ow ош По известным механическим
напряжениям на границах можно вычислить мощность ультразвуковых 
волн W aк, излучаемых преобразователем в звукопровод:

E 02E J b 2\ F \2
JpoV0

Здесь b = b (i,z\  р0 и v 0 —  плотность материала звукопровода и скорость зву­
ка в пем, S  —  площадь преобразователя, F  —  множитель, учитывающий от­
ношения амплитуд волн, возбуждаемых на всех четырех границах, много­
кратные отражения воли от этих границ и фазовые набеги во всех слоях 
преобразователя. Множитель F  возникает при вычислении амплитуды де­
формации в звукопроводе с учетом условий непрерывности механических 
напряжений и смещений на границах. В каждом конкретном случае он 
определяется с помощью ЭВМ. В простейшем случае, когда между элект­
родами 0  и 4  находится воздух, |F| =1. Заметим, что если между слоем ди­
электрика 1  и обкладками конденсатора имеются воздушные зазоры и аку­
стические контакты отсутствуют (т. е. а (2)= 0 и е(2)=1), то коэффициент 
Ъ2 \ F \2 в выражении (4) приобретает вид

(5) b2\ F \2 =
1

(4л) (е(1))\

я i  е (1) ---------
поскольку а(2'0) =  — e(2)i?(2)2, a E {2)= E (l) —— . Потери на преобразование

характеризуются величиной ПП, равной выраженному в децибелах отно­
шению мощности которую генератор может выделить в согласован­
ную электрическую нагрузку, к мощности ультразвука, возбуждаемого в 
звукопроводе [5]. Полагая И̂ Эл=?7а>2/2/?г, где £7Ы — перемеппое напряже­
ние, прикладываемое к электродам преобразователя, R r — выходное сопро­
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тивление генератора, получим

W  U 2
n n = l Q l g ^ = - m g B - 7 ^ - b 2\ F \ \

w a к ( y d ) 4

Здесь B = R rS/poV0, U 0 —  постоянное напряжение па преобразователе, 
y=(l+2Ze,/de2) — множитель, учитывающий падение напряжения в 
склейках.

Экспериментальное исследование диэлектрического преобразователя 
проводилось с помощью измерительной схемы, показанной на фиг. 2. Ра­
бочая частота схемы составляла —30 М гц .  В качестве звукопровода исполь­
зовался алюминиевый цилиндр с полированными торцами с диамет­
ром 10 мм. Звук возбуждался с помощью исследуемого преобразователя,

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схематическое изображение диэлектрического преобразователя: 0 -  звуко- 
провод -  электрод, 1 -  слой диэлектрика, 2, 3 -  слои склейки, 4 -  тыльный электрод
Фиг. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1 — слой диэлектрика, 2 -  звуко- 
провод, 3 -  генератор ВЧ, 4 -  усилитель ВЧ, 5 — осциллограф, 6 -  генератор запус­
ка, 7 -  делитель напряжения, 8 -  генератор управляющего постоянного напряже­

ния, 9 -  аттепюатор

прием акустических волн осуществлялся кварцевой пластиной. Для на­
хождения потерь на преобразование в опытах вначале определялась вели­
чина полных потерь, вносимых линией задержки, образованной звукопро- 
водом н излучающим и приемным преобразователями. Измерения прово­
дились методом замещения линии задержки прецизионным аттенюатором. 
Затем из полных потерь вычитались потери в приемном кварцевом пре­
образователе и в звукопроводе, предварительно измеренные. Как показали 
оценки, ошибка в определении абсолютпой величины потерь на преобразо­
вание составляла ±3 дб, относительные измерения потерь при сравнении 
различпых преобразователей имели точность —1 дб.

На фиг. 3 показаны экспериментальные зависимости величины ПП от 
постоянного электрического поля Е 0 в слое диэлектрика, представленного 
пластинкой слюды толщиной 10 мкм. Как видно на графиках потери на 
преобразование уменьшаются с ростом электрического поля в слюде всегда 
по квадратичному закону, что находится в полном согласии с формулой (6). 
Абсолютная же величина потерь па преобразование в случае отсутствия 
склейки на —10 дб мепыпе, чем при наличии промежуточных диэлектриче­
ских слоев. Измерения электрической емкости преобразователя без склей­
ки показали, что между слюдой и электродами имеются воздушные зазоры 
толщиной Z»0,5 м км  и можно предположить, что акустический контакт 
между слюдой и звукопроводом действительно отсутствует. Интересно от­
метить, что для полей в слюде —10е в/см  потери на преобразование в этом
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случае становятся сравнимыми с потерями на преобразование, полученны­
ми при излучении ультразвука резонансной кварцевой пластиной.

Для проверки частотных свойств диэлектрических преобразователей 
была проведена серия экспериментов по измерению потерь па преобразо­
вание в зависимости от толщины слоя слюды. Из этих данных по форму­
ле (6) вычислялись значения &2|F|2, представленные на фиг. 4. Независи­
мость определенной экспериментально величины l f \ F \ z от толщины слюды 
d  в отсутствии склейки является дополнительным доказательством отсутст­
вия акустического контакта между слюдой и звукопроводом. Именно для 
таких условий построена и теоретическая кривая 1 на фиг. 4. Ультразву­
ковая волна в этом случае возбуждается только под действием электроста­
тических гтгл на границе звукопровода (см. формулу (5)). Кривая 2  па

Е 0 , в/ см

b z i f z

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость потерь па преобразование от управляющего поля Я0 для пре­
образователя со слоем диэлектрика в виде пластинки слюды толщиной 10 мкм. 1 — 
слои склейки отсутствуют, 2 -  контактные слои заполнены трансформаторным мас­
лом, 3 -  слой диэлектрика заменен резонансной кварцевой пластиной, для контак­

тов используется трансформаторное масло
Фиг. 4. Зависимость множителя h2\F\2 от толщины слоя слюды. 7 — слои склейки 
отсутствуют, 2 -  промежуточные слои заполнены трансформаторпым маслом. Сплош­
ные линии -  теория, значки -  данные, полученные из эксперимента (разные знаки

соответствуют разным сериям измерений)

фиг. 4 построена для случая, когда между пластиной слюды и электродами 
находится трансформаторное масло. Как видно, в этом случае множитель 
b2\ F  2 (а следовательно, и потери на преобразование) сильно зависит от 
толщины слюдяной пластины; при d~130 м к м , что приблизительно равно 
половине длины волны в слюде, на кривой виден резко выраженный пик. 
Таким образом, наличие между звукопроводом н слоем диэлектрика акусти­
ческого контакта приводит к сильной частотной зависимости потерь на 
преобразование.

Сопоставление кривых па фиг. 3 и 4 показывает, что диэлектрический 
преобразователь с воздушпым зазором между пластиной слюды и звукопро­
водом предпочтительнее, поскольку оп имеет при том же поле Е 0 меньшие 
потери па преобразование, чем преобразователь с акустическим контактом 
и вдобавок потери его пе зависят от частоты. Причина относительно малых 
потерь в преобразователе с воздушным зазором связана с тем, что электри­
ческие поля в слоях преобразователя обратно пропорциональны диэлектри­
ческим проницаемостям этих слоев, следовательно, поле в слое воздуха 
вблизи звукопровода в е(,) раз больше, чем в слое диэлектрика и в соответ­
ствии с (5), (6) потери на преобразование уменьшаются как (е(1))4.
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Эффект перераспределения полей практически весьма полезен и по дру­
гой причине: он позволяет снизить величину напряжения, прикладываемо­
го к преобразователю. Следует особо отметить, что воздушный зазор следу­
ет по возможности уменьшать, так как пробивное напряжение воздуха с 
уменьшением толщины зазора резко возрастает [б]. В наших опытах на­
пряженность ноля в зазоре ~0,5 м км  достигала ~107 в/сму что согласуется 
с данными работы [6].

Частотные свойства преобразователя с воздушным зазором проверялись 
также в СВЧ-диапазоне на частотах 400—1000 М гц .  Использовавшаяся 
экспериментальная установка и метод измерения потерь на преобразование 
в этом диапазоне подробно описаны в работе [7]. Звукопроводом служил 
кристалл сапфира с металлизированным торцом. В качестве слоя диэлект­
рика применялась пластина слюды толщиной 10 мкм. Диаметр преобразо­
вателя был равен 1 мм. Исследуемый преобразователь использовался как 
для излучения, так и для приема волн. Измеренные потери на преобразо­
вание оказались практически независящими от частоты и при £ 0=  
=2 • 106 в/см  составили ~48 Об. Заметим, что использование в таких опы­
тах веществ с большими значениями диэлектрической постоянной затруд­
нено, поскольку с ростом е увеличивается емкость преобразователя, а сле­
довательно, возрастают трудности его согласования с радиочастотным 
трактом на СВЧ [8]. В то же время слюда с умеренным значением е=  
=5,4 и большим пробивным напряжением является весьма подходящим 
диэлектриком, при этом для получения топких плосконараллельных слоев 
этого материала пе требуется сложпой технологии.

Упомянем об одной дополнительной возможности применения диэлект­
рического преобразователя. Поскольку механические напряжения в зву- 
коироводе фактически пропорциональны произведению двух полей Е 0 и Е * у 
данный преобразователь можно использовать для смешения частот сигна­
лов. Нами был проведен опыт возбуждения акустических воли разпостной 
частоты диэлектрическим преобразователем с воздушным зазором. Для 
этого в установке, представленной па фиг. 2, генератор управляющего по­
стоянного поля заменялся ВЧ-генератором, создающим сигнал частоты о)0. 
При о)/2л=22—27 М г ц  и о)0/2я=52—57 М г ц  наблюдалось возбуждение 
ультразвуковых воли разностной частоты (со0—(o)/2jt=30 М гц .  Измерен­
ные потери на преобразование частоты оказались в ~4 раза больше, чем 
потери на электроакустическое преобразование при тех же значениях 
полей.

Исследования диэлектрического преобразователя позволяют сделать 
некоторые выводы о вкладе механизма электрострикции в возбуждение 
ультразвука, для выяснения которого был поставлен ряд специальных опы­
тов. При определении постоянной электрострикции твердых диэлектриков 
в качестве материалов склеек (т. е. в слоях 2  и 3 )  использовались различ­
ные проводящие вещества: галлий, проводящие клеи и т. п. Это значитель­
но упростило задачу интерпретации экспериментальных данных, поскольку 
возбуждение акустических волн происходило в этом случае только па гра­
ницах диэлектрика. При определении постоянных электрострикции жид­
ких веществ исследуемая жидкость помещалась непосредственно в зазор
между звукопроводом и электродом, причем толщина этого зазора фикси­
ровалась независимо. В опытах использовались относительные измерения: 
измеренная величина потерь па преобразование для преобразователя с ис­
следуемым диэлектриком нормировалась по потерям на преобразование 
для электростатического преобразователя с воздушным зазором между 
электродами той же толщипы. Полученное отношение сравнивалось с тео­
рией. Такая процедура позволила снизить число параметров, которые необ­
ходимо было учитывать, и повысить точность определения постоянпых 
электрострикции.

Величины постоянных электрострикции, вычисленные на основании 
экспериментальных данпых, сведены в таблицу. Здесь же приведены ре-
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Вещество аизмер е —а') —а2)

Масло трансформаторное 2,0±0,4 2,2 1,7 1,35
Толуол 2,1 ±0,4 2,3 1,8 1,45
Масло касторовое 5,7±1 4,5 7 3,8
Слюда 4,3±2 5,4 10,5 5,1
Сапфир 35±15 10,2 38 10
Метиловый спирт 32±6 32 340 32
Глицерин 49±10 43 620 43
Рутил ТЮг 220±80 150 7500 150

зультаты теоретических оценок постоянных электрострикции, выполнен­
ных па основании формул Клаузиуса — Мосоттп аК) н Кирквуда а2) [4, 6]. 
Видно, что для неполярных диэлектриков (масло, толуол) постоянная 
электрострикции, полученная на основе теории Клаузиуса — Мосотти и 
равная ~е2/3, хорошо совпадает с результатами эксперимента. В случае 
полярных веществ (глицерин, метиловый спирт, рутил) лучшее согласие, 
как и следовало ожидать, получается для теории Кирквуда, учитывающей 
наличие в веществе «твердых» диполей и дающей значение az)~e. Приме­
чательно, что, несмотря на то что обе теории в случае твердого тела, строго 
говоря, неприменимы, они дают хорошую оценку постоянной электрострик­
ции по порядку величины.

Таким образом, в настоящей работе проведено комплексное исследова­
ние диэлектрического электроакустического преобразователя. Выяснены 
частотные свойства такого преобразователя. Осуществлены возбуждепие и 
прием акустических волн с помощью диэлектрического преобразователя па 
частотах до 1 Г гц . Оценен вклад эффекта электрострикции в возбуждепие 
акустических волп. Полученные значения эффективности преобразования 
сравнимы с эффективностью кварцевого ЭАП.

Авторы признательны Ю. В. Гуляеву и С. Н. Ивапову за внимание к 
работе и полезные обсуждения.
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