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На основе представления о входном акустическом импеданце иссле­
довано влияние плоских переходных слоев на частотную характеристику 
реального приемного электроакустического преобразователя. Показано, 
что частотная характеристика практически определяется коэффициентом 
прозрачности границы раздела наружный слой — среда. Рассмотрены 
случаи согласования на одной частоте и в полосе частот. Предложен ме­
тод определения параметров согласующих слоев. Показано также, что но 
сравнению с одним два слоя позволяют получить в заданной полосе ча­
стот большую чувствительность, а три слоя в этом случае дают лишь не­
значительный относительный выигрыш.

В  л и т е р а т у р е  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  о д н о г о  

и л и  н е с к о л ь к и х  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  с л о е в  д л я  и з м е н е н и я  ч а с т о т н ы х  х а ­

р а к т е р и с т и к  п л о с к и х  и з л у ч а ю щ и х  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  н о  в  г о р а з д о  м е н ь ш е й  

с т е п е н и  и з у ч е н о  в л и я н и е  т а к и х  с л о е в  н а  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и е м ­

н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .  В  р а б о т е  [ 1 ]  п о л у ч е н ы  о б щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  ч а с ­

т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с т е р ж н е в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с  п р о д о л ь н ы м  э ф ф е к ­

т о м  п р и  н а л и ч и и  р я д а  с л о е в .  И с с л е д о в а н  п р е о б р а з о в а т е л ь  б е з  п о т е р ь ,  н о  с  

у ч е т о м  в л и я н и я  о м и ч е с к о й  н а г р у з к и  н а  э л е к т р и ч е с к и х  з а ж и м а х  п р и  о д н о м  

п е р е х о д н о м  с л о е .
Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  о д н о г о  и  б о л ь ш е г о  ч и с л а  с о г л а с у ю щ и х  с л о е в  

д л я  г р а н и ц  с  к о м п л е к с н ы м  в х о д н ы м  и м п е д а н ц е м  [ 2 — 4 ]  м о ж н о  р а с п р о с т ­
р а н и т ь  н а  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и .  В х о д н о й  а к у с т и ч е с к и й  

и м п е д а н ц  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  

в  в и д е  ZVK =  R  Н- )Х, г д е  R  и  X  —  ф у н к ц и и  ч а с т о т ы .  О н  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и ­

т а н  п о  и з в е с т н ы м  п а р а м е т р а м  п р е о б р а з о в а т е л я  и л и  о п р е д е л е н  н е п о с р е д с т ­

в е н н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  н а п р и м е р  в  и м п у л ь с н о й  т р у б е .
О д н о й  и з  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р и е м н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  я в л я е т с я  

ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  о т н о ш е ­

н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  и н а  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я  к  д а в л е н и ю  

в  п а д а ю щ е й  н а  н е г о  п л о с к о й  в о л н е  р0:

р  =  и /  р0. ( 1 )

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  с о  с л о и с т о й  с т р у к т у р о й  б у д е т

\х' =  и ' / р 0. ( 2 )

И з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  п р и  т о м  ж е  д а в л е н и и  в  п а д а ю щ е й  в о л н е  

в ы з в а н о  и з м е н е н и е м  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  и з - з а  н а л и ­

ч и я  с л о е в .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  с н а ч а л а  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  э т о г о  д а в ­

л е н и я .
О б о з н а ч и м  в х о д н о й  а к у с т и ч е с к и й  и м п е д а н ц  г - г о  с л о я  ч е р е з  Z BX1 =  

=  Ri +  jXi ( в х о д н о й  и м п е д а н ц  с а м о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ZBX =  R +  jX)

754



( ф и г .  1 ) .  И н т е н с и в н о с т ь  з в у к а  в  п а д а ю щ е й  в о л н е ,  к а к  и з в е с т н о ,  р а в н а

г д е  Z 0 —  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  с р е д ы .  Е с л и  и з в е с т е н  в х о д н о й  а к у с т и ч е ­

с к и й  и м п е д а п ц  с и с т е м ы  с л о е в  в м е с т е  с  п р е о б р а з о в а т е л е м ,  м о ж н о  о п р е д е ­

л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  W г р а н и ц ы  р а з д е л а  с т р у к т у р а  —  с р е д а .  

Т о г д а  э н е р г и я ,  п р о х о д я щ а я  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  ч е р е з  г р а н и ц у  с  в х о д н ы м  

и м л е д а н ц е м  Z nxl =  / ? ,  4 -  / X , ,  б у д е т

2

( 4 )

г д е  s  —  п л о щ а д ь  п р е о б р а з о в а т е л я * .  Е с л и  н е  у ч и т ы в а т ь  п о г л о щ е н и я  в  с л о ­

я х ,  т о  э н е р г и я ,  п р о х о д я щ а я  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  ч е р е з  л ю б о е  с е ч е н и е  с и с т е ­

м ы  с л о е в ,  р а в н а  э н е р г и и ,  в о ш е д ш е й  в  н е е  ч е р е з  г р а н и ц у  п е р в о г о  с л о я  

Z BXl =  / ? ,  + ]Х и

»  _  l w _  p ' R 's  =  = ... =  =
2 Z 0 2 Ш , 2 +  Х,2) 2  (R f +  ХП

2

P n+tfs  

2 (Я 2 +  Х 2) ’

о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  и с к о м а я  в е л и ч и н а  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  с а м о г о  

. п р е о б р а з о в а т е л я  е с т ь

Р*+
+  Хг

RZ ,
\W\.

Н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р и ч е с к о м  в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  

в е л и ч и н е  э т о г о  д а в л е н и я ;  т о г д а ,  у ч и т ы в а я  ф о р м у л ы  ( 2 )  и  ( 6 ) ,  н а х о д и м

R 2 +  X2 

RZC,
[W  I ,

г д е  т  =  и / pn+i —  з а в и с я щ и й  о т  ч а с т о т ы  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п р е о б р а з о ­

в а т е л я ,  п о л п о с т ы о  х а р а к т е р и з у ю щ и й  с о в м е с т н о  с  R  и  X  е г о  э л е к т р о а к у с т и ­

ч е с к и е  с в о й с т в а .  П е р в ы е  д в а  с о м н о ж и т е л я  в  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  ( 7 )  з а -  

• в и с я т  т о л ь к о  о т  п а р а м е т р о в  п р е о б р а з о в а т е л я ,  а  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о ­

с т и  —  и  о т  с в о й с т в  с л о и с т о й  с т р у к т у р ы .  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  п р е о б р а з о в а т е ­

л е й  п р о и з в е д е н и е  т У  ( R2 4 -  X 2)  /  RZ0 я в л я е т с я  м е д л е н н о  и з м е н я ю щ е й с я  

ф у н к ц и е й  ч а с т о т ы  и  в л и я е т  т о л ь к о  н а  а б с о л ю т н у ю  в е л и ч и н у  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т и .  Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  п р а к ­
т и ч е с к и  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о з р а ч н о с т и  \W\. Э т о  п о ­

з в о л я е т  с в е с т и  и з у ч е н и е  в л и я н и я  с и с т е м ы  с л о е в  н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и ­

е м н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  к  и с с л е д о в а н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и .

И з  в ы р а ж е н и я  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  V  о т  п р о и з в о л ь н о й  с и с т е ­

м ы  и з  п с л о е в ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  п о в е р х н о с т и  у с т р о й с т в а ,  о б л а д а ю щ е г о  

к о м п л е к с н ы м  в х о д н ы м  и м п е д а н ц е м  Z nx. »+«  =  R  4 - / X  [ 2 ] ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь

* Предполагается, что размеры преобразователя значительно больше длины 
..волны.
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в ы р а ж е н и е  д л я  \W\ ( | W  |2 =  1  —  | V  |2) ,

R п

^ 1  =

/«I
2 0

п п
5 ,  ( а ,  Р ) 5 1 ( Р , а )  +  5 2 ( а ,  Р ) 5 , ( Р ,  <*)]

Г^ - 5 1(а,  Р) +  5 1( р , а ) - Х Л ’, ( р , а )
/ j0

~  St  ( а ,  Р )  +  Д 5 2 ( Р ,  а )  +  А  Л \  ( а ,  Р )  
^0 ^0

1.0

г д е

П п  Ц—  i  n  з — х  >  —  х  ц ~ ~ *

■ М а ,  Р ) = (  J J c o s t p i )  [  1 - ^  P " ^ k '’ +  X j  1 С а г  X j P* Z j 06"
is s  1 « = 2  p = i  3 = 4  r  =  3 . , = 2  7»=1

n s— 1 r — 1 g— 1

( 8 )

n n  n n r — 1 Q— 1

5 - ,  ( a ,  P) =  ( JJ  c o s  Ф . )  [ ^  ap -  X j  а,Ц  ^  V j  a?  +  • • • j .
i =  1 P=l

L—A
r =  3 q =  2 p = l

5 i ( P , a ) = (  Д

n g-1

C O S Cpi 1 -
i=l Q- * 2 p = l

n s 1 г l  g - 1

X ,  ^
s =  4 r  =  3 7 = 2  71=1

П  П  71 Г — 1  U— i

S2(P,cc) =  (П c o s  cp, 4 »

1 = 1 p = l r =  3 7= 2  p = i

/?, q , r ,  5  —  и н д е к с ы ,  п о  к о т о р ы м  п р о и з в о д и т с я  с у м м и р о в а н и е .  П о д с т а в л я я  

в  ф о р м у л у  ( 8 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы б р а н н о м у  ч и с л у  с л о е в  з н а ч е н и я
■л п П П
S i(a ,  ( 3 ) ,  5 2 ( a ,  [ 3 ) ,  i S , ( ( 3 ,  a ) ,  S 2 ( 3 ,  c c ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  \ W\ д л я  

о д н о - ,  д в у х - ,  т р е х -  и  т .  д .  п- с л о й н о й  с и с т е м ы .  Н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  о д н о г о  

с л о я  \Wi \ и м е е т  в и д

I w  I f  4 R Z 0 ( 1  +  t g 2 c p Q Z , 2_________________________ 1  *  ( 9

I  [  Z ,  ( Я  +  Z „ ) -  ZoXt e  Ф , Г  +  f X Z ,  +  ( Z , 2 +  f l Z 0) t g ф , ] 2 J  ’

д л я  д в у х  с л о е в

( Я  +  Z 0)  -  Z „ X  t g  (p 1 ] 2 +  [XZt +  ( Z , 2 +  RZ0) t g  cp, ] 

|TI ,  , Г 4 / ? Z 0Z , zZ 22 ( 1  +  t g 2 cp ,)  ( 1  +  t g 2 ф . )  !  1,1

------------------------------ W T m -------------------)  '
( 10)

г д е
M =  —

N =

R  t g  cpi t g  cp2Z ,2 +  [RZ2 +  Z 0 ( Z 2 —  X t g  cp2)  ] Z  

—  Z 0Z 2 t g  ф  j (X  “г  Z 2 t g  cp2) ,

( Z 2 —  X  t g  cp2)  t g  c p i Z ,2 +  [Z2(X -h Z2 t g  cp2) 

RZ0 t g  cp2] Z ,  +  T ? Z 0Z 2 t g  cp,,

(р ,  и  cp2 —  в о л н о в ы е  т о л щ и н ы  с л о е в  (cp, =  2 n Z ,  /  Я , ,  cp2 =  2 j t Z 2 /  Я 2) . К о э ф ф и ­

ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  с р е д а  —  п р е о б р а з о в а т е л ь  б е з  с л о е в  

(п =  0 )  и м е е т  в и д

И с п о л ь з у я  п е р е х о д н ы е  с л о и ,  м о ж н о  т р а н с ф о р м и р о в а т ь  ч а с т о т н у ю  х а ­

р а к т е р и с т и к у  п р е о б р а з о в а т е л я ,  п р и д а в а я  е й  н е о б х о д и м у ю  ф о р м у .  Н а п р и ­

м е р ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  н а  н е к о т о р о й  з а д а н ­

н о й  ч а с т о т е ,  о т л и ч н о й  о т  и с х о д н о й ,  с ф о р м и р о в а т ь  ш и р о к у ю  и л и  у з к у ю  ч а с ­

т о т а  у ю  х  а  р а к т е р и с т и к у .
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Д л я  п о л у ч е н и я  п а  з а д а н н о й  ч а с т о т е  м а к с и м а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

д о с т а т о ч н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т  [ 2 — 4 ]  д л я  с л у ч а е в  п о л н о ­

г о  с о г л а с о в а н и я  с р е д ы  и  г р а н и ц ы  с  к о м п л е к с н ы м  в х о д н ы м  и м п е д а н ц е м ,  

п о с к о л ь к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  ( 7 )  

т о л ь к о  п у т е м  у в е л и ч е н и я  | И Ц .  Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  о д н о г о ,  д в у х  

и л и  т р е х  с л о е в  о п р е д е л я е т с я  с в о й с т в а м и  с а м о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и  т р е б о ­

в а н и я м и  к  м а т е р и а л а м  с л о е в .
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  с о г л а с о в а н и е  п р е о б р а з о в а т е л я ,  п р е д ­

с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  с и с т е м у  п о л у в о л н о в ы х  п ь е з о к е р а м и ч е с к и х  с т е р ж н е й  

( и з  к е р а м и к и  Ц Т С - 1 9 ) ,  н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е  и  в  п о л о с е  ч а с т о т .

Н а  ф и г .  2  п р е д с т а в л е н ы  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  а к т и в н о й  R ( к р и ­

в а я  1) и  р е а к т и в н о й  X  ( к р и в а я  2 в  у м е н ь ш е н н о м  м а с ш т а б е )  к о м п о н е н т  

в х о д н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и м п е д а н ц а  н е п а г р у ж е п п о г о  с т е р ж н е в о г о  п р е о б р а ­

з о в а т е л я  ( ф и г .  1 ) ,  р а б о т а ю щ е г о  н а  п о п е р е ч н о м  п ь е з о э ф ф е к т е  и  о б л а д а ю ­

щ е г о  м е х а н и ч е с к и м и  и  э л е к т р и ч е с к и м и  п о т е р я м и .  З н а ч е н и я  R  и  X о т н е с е ­

н ы  к  е д и н и ц е  п л о щ а д и  и  в ы р а ж е н ы  в  д о л я х  о т  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  

с р е д ы ,  к о т о р о е  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  Z 0 =  l , 5 - 1 0 5 г/сек-см2. З н а ч е н и я  R 
о к о л о  ч а с т о т ы  /0 м а л ы  и  с  и з м е н е н и е м  ч а с т о т ы  и з м е н я ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о  

н о  с р а в н е н и ю  с о  з н а ч е н и я м и  X. Х о д  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  X  о к а з ы в а е м  

б о л е е  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  ч а с т о т н ы е  с в о й с т в а  п р е о б р а з о в а т е л я .

П о л ь з у я с ь  х а р а к т е р и с т и к а м и  R  и  А ',  м о ж н о  в ы б р а т ь  ч и с л о  с л о е в  и  р а с ­

с ч и т а т ь  и х  п а р а м е т р ы  д л я  с о г л а с о в а н и я  н а  л ю б о й  ч а с т о т е .  Н а п р и м е р ,  

н а  ч а с т о т е  /  =  0 , 8  /0 к о м п о н е н т ы  в х о д н о г о  и м п е д а н ц а  р а в н ы  R =  0 , 2 3  Z „ ,  

X =  — 1 4 , 6 Z 0,  и  т о г д а  с п р а в е д л и в ы  н е р а в е н с т в а  R <  Z0 и  | X | > 0 , 5 Z 0.

757



К а к  п о к а з а н о  к  р а б о т е  [ 2 ] ,  о д н о с л о й н о е  с о г л а с о в а н и е  в  э т о м  с л у ч а е  н е в о з ­

м о ж н о .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р и м е н и т ь  д в а  с л о я .  З а д а в ш и с ь  з н а ч е н и е м  

в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а р у ж н о г о  с л о я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  т в е р д о м у  м а ­

т е р и а л у ,  н а п р и м е р  с т а л и  Z ,  =  3 0  Z0, в ы б р а в  д л я  п р о с т о т ы  в  к а ч е с т в е  в н у т ­

р е н н е г о  с л о я  м а т е р и а л  с р е д ы ,  м о ж н о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  э т а  п а р а  м а т е р и а л о в  

в х о д и т  в  о б л а с т ь  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  Z ,  и  Z 2 д л я  з а д а н н ы х  з н а ч е н и й  R  
и  X , и  р а с с ч и т а т ь  т о л щ и н ы  п е р в о г о  и  в т о р о г о  с л о е в ,  и с п о л ь з у я  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и е  ф о р м у л ы ,  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [ 3 ] .  Э т и  т о л щ и н ы  р а в н ы  

Lt =  0 , 1 4  Ял, /2 =  0 , 4 8 л 2. К о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  с  э т и ­
м и  с л о я м и  | W2 ( 0 , 8 / о )  | р а в е н  е д и н и ц е ,  т о г д а  к а к  п р е о б р а з о в а т е л ь  б е з  с л о е в  

н а  ч а с т о т е  / 0 и м е е т  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  \W0(f0)\ = 0 , 6 6 , т .  е .  ч у в ­

с т в и т е л ь н о с т ь  с о г л а с о в а н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  б о л ь ш е  в  1 , 5  р а з а .  П о ч т и  

т а к у ю  ж е  в е л и ч и н у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  ч а с т о т е  / 0 , н а  

к о т о р о й  и м п е д а н ц  п р е о б р а з о в а т е л я  ч и с т о  а к т и в н ы й .  Д л я  э т о й  ц е л и  м о ж н о -  

и с п о л ь з о в а т ь  о д и н  ч е т в е р т ь в о л н о в о й  с л о й  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м

2 . =  y / ? ( / 0) Z 0 и л и  д в а  ч е т в е р т ь в о л н о в ы х ,  о т н о ш е н и е  в о л н о в ы х  с о п р о т и в ­

л е н и й  к о т о р ы х  р а в н о  Z , / Z 2 =  V Z 0 / # ( / < > ) ,  и л и ,  н а к о н е ц ,  д в а  с л о я  и з  р а н е е  
в ы б р а н н ы х  м а т е р и а л о в  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  т о л щ и н а м и .

Р а с с м о т р и м  д а л е е  в о з м о ж н о с т ь  р а с ш и р е н и я  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

р е з о н а н с н ы х  п р и е м н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  и  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о  д о п у с ­

т и м о й  в е л и ч и н ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и  з а д а н н о й  ш и р и н е  ч а с т о т н о й  х а р а к ­

т е р и с т и к и  с  п о м о щ ь ю  в ы б р а н н о г о  ч и с л а  с л о е в .

Е с л и  н а  о д н о й  ч а с т о т е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  \ W\ = 1 ,  т о  п р и  с о г л а с о в а н и и  

в  п о л о с е  ч а с т о т  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  в с е г д а  м е н ь ш е  е д и н и ц ы  и  е г о  

м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  ш и р и н ы  п о л о с ы .  В  р а б о т е  [ 5 ]  д а н ы  т е о ­

р е т и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я  н а  ш и р и н у  п о л о с ы  с о г л а с о в а н и я  п о  з а д а н н о м у  

у р о в н ю  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  д л я  п р о с т о й  р е з о н а н с н о й  с и с т е м ы

( 12)

Э т и  о г р а н и ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н ы  н а  п р и е м н ы е  э л е к т р о а к у с т и ­

ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и ,  п р и  э т о м  V — к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о т  

в х о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я ,  /0 —  а п т и р е з о н а н с п а я  ч а с т о т а  п р е ­

о б р а з о в а т е л я ,  Q —  е г о  д о б р о т н о с т ь .  Е с л и  п р е д с т а в и т ь  ч а с т о т н у ю  х а р а к т е ­

р и с т и к у  \W\ в  в и д е  п р я м о у г о л ь н и к а ,  п р и н я в ,  ч т о  в н у т р и  н е к о т о р о й  п о л о ­

с ы  А /  =  / ,  —  / 2, в  к о т о р о й  п р о и з в о д и т с я  с о г л а с о в а н и е ,  в е л и ч и н а  I n  ( 1  /  | V | )  

п о с т о я н н а  ( п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я ) ,  а  в н е  э т о й  п о л о с ы  р а в н а  

н у л ю  (\V\ =  1 ,  \ W\ = 0 ) ,  т о  и з  ф о р м у л ы  ( 1 2 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь

Ч е м  б о л ь ш е  д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  и  ч е м  с о о т в е т ­

с т в е н н о  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  я  /  I n  ( 1  /  | F | ) ,  т е м  б о л ь ш е  б у д е т  и  в е л и ч и н а  

( A / / fo)Q. С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  | У |  ( и л и  \W\) п р е о б р а ­

з о в а т е л ь  с  м е н ь ш е й  д о б р о т н о с т ь ю  м о ж е т  б ы т ь  с о г л а с о в а н  в  б о л е е  ш и р о к о й  

п о л о с е  ч а с т о т .  И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  [ 5 ] ,  р а з в и т ы е  в  р а б о т е  [ 6 ] г 

м о ж н о  о ц е н и т ь  в ы и г р ы ш ,  д о с т и г а е м ы й  с  п о м о щ ь ю  д в у х ,  т р е х  и  т .  д .  с л о е в  

п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м  о д н о г о  с л о я .  Н а  ф и г .  3  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  

о т н о ш е н и я  п р е д е л ь н о  д о с т и ж и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о з р а ч н о с т и  п о  э н е р ­

г и и  п р и  м н о г о с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и  | Р Е , | 2 к  к о э ф ф и ц и е н т у  п р и  о д н о с л о й ­

н о м  с о г л а с о в а н и и  | W, | 2 о т  в е л и ч и н ы  Q* =  А / „ + с /  Д / л ,  г д е  А / „ + с  —  ш и р и н а -
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п о л о с ы  п р е о б р а з о в а т е л я  с о  с л о я м и ,  а  Д / „  —  б е з  н и х .  П а р а м е т р о м  я в л я е т с я  

ч и с л о  и с п о л ь з у е м ы х  с л о е в .  П е р е х о д  о т  о д н о г о  с л о я  к  д в у м  д а е т  н а и б о л ь ш и й  

о т н о с и т е л ь н ы й  в ы и г р ы ш .  П р и м е н е н и е  т р е х  с л о е в  с к а з ы в а е т с я  н а  д а л ь н е й ­

ш е м  у в е л и ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  ( в  т о й  ж е  п о л о с е  ч а с т о т )  

н е с у щ е с т в е н н о .  В  с в я з и  с  э т и м  р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ­

ч е н и я  в  з а д а н н о й  п о л о с е  ч а с т о т  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  в е л и ч и н ы  ч у в с т ­

в и т е л ь н о с т и  р е з о н а н с н о г о  п р и е м н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с  п о м о щ ь ю  о д н о г о  

и  д в у х  с л о е в .

Д л я  с о г л а с о в а н и я  в  ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  с л о и ,  

и м е ю щ и е  т о л щ и н ы ,  к р а т н ы е  ч е т в е р т и  д л и н ы  в о л н ы  н а  ч а с т о т е  / 0.

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  о д н о с л о й н о г о  с о г л а с о в а н и я .  С ч и т а я  к р а е м  п о л о с ы  

с о г л а с о в а н и я  т у  ч а с т о т у  Д ,  н а  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  п о  э н е р ­

г и и  р а в е н  п о л о в и н е  з н а ч е н и я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  н а  ч а с т о т е  /о ,  м о ж н о  

н а п и с а т ь
I W ! (/„) | 2 =  0,51 К7, (/о) | ". (14)

П о с к о л ь к у  т о л щ и н а  с л о я  в ы б р а н а  к р а т н о й  Я / 4  н а  ч а с т о т е  / 0, и з  у р а в н е ­

н и я  ( 1 4 )  о с т а е т с я  о п р е д е л и т ь  т о л ь к о  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  Z 4. В ы р а ж е н и е  

| Ж ,  ( / о )  | 2 д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  с  ч е т в е р т ь в о л н о в ы м  с л о е м  и м е е т  в и д

4 r Z 0Z , 2

( X  (/о) =  0, Я ( / о ) = г ) .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  ( 9 )  и  ( 1 5 ) ,  п р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и е  ( 1 4 )  к  в и д у

( 1 5 )

___________________f l ( l  +  t g 2 <Pi)________________________________ ___ ______ 0 , 5 г______

[Z{(R +  Z 0)  —  Z 0X  t g c p i ] 2 +  Z , 2 t g c p i  +  RZqt g c p , ] 2 “  ( Z t2 +  r Z 0) 2

( 1 6 )

г д е  cpi =  —  У р а в н е н и е  ( 1 6 )  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н о  к  у р а в н е н и ю  ч е т -  
^ /о

в е р т о й  с т е п е н и  с о  с л о ж н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  р е ш е н и е  к о т о р о г о  и  д а с т  и с ­

к о м ы е  з н а ч е н и я  Z , .  О д н а к о  и м е ю щ и е  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  п о л о ж и т е л ь н ы е  

в е щ е с т в е н н ы е  к о р н и  п р о щ е  о п р е д е л и т ь  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м  и л и  г р а ф и ч е ­

с к и .  Н а п р и м е р ,  д л я  п о л у ч е н и я  ш и р и н ы  п о л о с ы  с о г л а с о в а н и я  Д /  =  0 , 1  /<>; 

0 , 2  / 0 ; 0 , 3 5 /о и  0 , 5 /о н е о б х о д и м ы  с л о и ,  у  к о т о р ы х  в о л н о в ы е  с о п р о т и в л е н и я  

с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  Z 1 =  1 , 4 3 Z 0; 1 , 9 0  Z 0 ; 2 , 5 6  Z 0 и  3 , 4 6  Z 0. З а м е т и м ,  ч т о  

п р е о б р а з о в а т е л ь  б е з  с л о е в  и м е е т  п о л о с у  Д / „  =  0 , 0 5  / 0 .

Н а  ф и г .  4  п р е д с т а в л е н ы  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а т е л я ,  

р а с с ч и т а н н ы е  д л я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п о л о с .  К р и в ы е  1 — 4  о т н о с я т с я  к  с о г л а ­

с о в а н и ю  в  п о л о с е  Д /  =  0 , 1  / 0;  0 , 2  / 0;  0 , 3 5  /0 и  0 , 5 /о .  Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и ­

к и  м о г у т  б ы т ь  о д н о г о р б ы м и  и л и  д в у г о р б ы м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р и н ы  п о ­

л о с ы .  К р и т е р и е м  о д н о -  и л и  д в у г о р б о с т и  я в л я е т с я  н а л и ч и е  м а к с и м у м а  и л и  

м и н и м у м а  в  т о ч к е  / о ,  т .  е .  о т р и ц а т е л ь н о с т ь  и л и  п о л о ж и т е л ь н о с т ь  в т о р о й  

п р о и з в о д н о й  \ Wi\2 п о  /  в  э т о й  т о ч к е .  Э т о т  к р и т е р и й  д л я  п о л у в о л н о в о г о  р е ­

з о н а н с н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и м е е т  в и д

—  [ Z , ( r  +  Z o )  + 2 Z 0Z / ] 2 +  ( Z 12 +  r Z 0) 2 +  4 Z 1Z / ( Z 12 +  r Z o )  ^ 0  ( 1 7 )

г д е  Z /  —  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л а  п р е о б р а з о в а т е л я .  Е с л и  х а р а к ­

т е р и с т и к а  д в у г о р б а я ,  т о  ш и р и н а  п о л о с ы  б у д е т  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  о ж и д а е ­

м о й ,  е с л и  о д н о г о р б а я  —  т о  р а в н а  е й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о д н о с л о й н о м  с о ­

г л а с о в а н и и  м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о п р е д е л я е т с я  ш и р и ­

н о й  п о л о с ы .
П р и  д в у х с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч и т ь  к о ­

э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  в  з а д а н н о й  п о л о с е  и л и  р а с ш и р и т ь  п о л о с у  п р и  

т о м  ж е  к о э ф ф и ц и е н т е  п р о з р а ч н о с т и ,  ч т о  и  в  с л у ч а е  о д н о г о  с л о я .  В  с л у ч а е  

с о г л а с о в а н и я  д в у м я  с л о я м и  и м е ю т с я  д в а  н е з а в и с и м ы х  п а р а м е т р а  ( Z ,  и  Z 2)
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и  д о п о л н и т е л ь н о  к  у с л о в и ю  ( 1 4 )  м о ж н о  н а п и с а т ь  е щ е  о д н о ,  н а п р и м е р  з а ­

д а т ь с я  в е л и ч и н о й  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  н а  ч а с т о т е  / 0 :

\W2(U )\ = A .  ( 1 8 )

Е с л и  с  п о м о щ ь ю  д в у х  с л о е в  н е о б х о д и м о  в  з а д а н н о й  п о л о с е  ч а с т о т  у в е л и ­

ч и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  т о  Л  с л е д у е т  п р и н я т ь  б о л ь ш и м ,  ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  

п р о з р а ч н о с т и  н а  ч а с т о т е  / 0 п р и  о д н о с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и .  И з  в ы р а ж е н и й  
( 1 4 )  и  ( 1 8 )  м о ж н о  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  Z ,  и  Z ;;:

А )  |2 - 0 , 5 1 ^ 2 ( 2 , ,  Z „  / о )  |% 

| W2(Zh Z 2, / о )  | 2 =  Л 2.

В о л н о в ы е  т о л щ и н ы  с л о е в  ф| и  ср2, в х о д я щ и е  в  у р а в н е н и я  ( 1 9 ) ,  в в и д у  т р е ­

б о в а н и я  с и м м е т р и и  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д о л ж н ы  б ы т ь  к р а т н ы м и  ч е т ­

в е р т и  д л и н ы  в о л н ы  н а  а н т и р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  п р е о б р а з о в а т е л я  / 0. П р и  

з н а ч е н и я х  Л ,  б о л ь ш и х  в е л и ч и н ы  | И / | ( / 0) | ,  п о л у ч а е м о й  п р и  о д н о с л о й н о м  

с о г л а с о в а н и и  в  т а к о й  ж е  п о л о с е ,  с и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 1 9 )  и м е е т  в е щ е с т в е н ­

н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е ш е н и я  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  т о л щ и н а  в т о р о г о  

с л о я  к р а т н а  н е ч е т н о м у  ч и с л у  ч е т в е р т е й  д л и н  в о л н ,  а  п е р в о г о  —  ч е т н о м у .  

О д н а к о ,  с у д я  п о  ф и г .  3 ,  у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  п р и  д в у х ­

с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и  и м е е т  п р е д е л ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  н е к о т о р о е  

з н а ч е н и е  Л т а х . Е с л и  з а д а т ь  в е л и ч и н у  Л  б о л ь ш е й  Л  max, т о  с и с т е м а  у р а в н е н и й  

с т а н о в и т с я  н е с о в м е с т н о й  и  с о г л а с о в а н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н о .  С о ­

о т в е т с т в е н н ы е  Л Шах з н а ч е н и я  Z ,  и  Z, я в л я ю т с я  д л я  з а д а н н ы х  у с л о в и и  о п ­

т и м а л ь н ы м и .  И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  ( 1 9 )  и  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 ) ,  а  т а к ж е  з а д а в ­

ш и с ь  в е л и ч и н о й  Л ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  в о л н о в ы е  с о п р о т и в л е н и я  Z ,  и  Z 2.

П о л а г а я  п е р в ы й  с л о й  п о л у в о л н о в ы м ,  а  в т о р о й  —  ч е т в е р т ь в о л н о в ы м ,  в ы ­

б и р а я  ш и р и н у  п о л о с ы  с о г л а с о в а н и я ,  н а п р и м е р  А /  =  0 , 3 5  / 0,  и  з а д а в а я с ь  

м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы м  в  в ы б р а н н о й  п о л о с е  ч а с т о т  з н а ч е н и е м  Л тах д л я  

р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е  п р е о б р а з о в а т е л я  ( с  п о п е р е ч н ы м  э ф ф е к т о м )  н а  х о л о ­
с т о м  х о д у ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  Z t и  Z 2 : Z ,  =  0 , 6 6 Z C, Z 2 =  2 , 2 4  Z<>. 

Р а с ч е т  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  д л я  п о л у ­

ч е н н ы х  з н а ч е н и й  Z ,  и  Z 2 п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  з а д а н н о й  п о л о с ы  ( Д /  =  

=  0 , 3 5 / о )  с  п о м о щ ь ю  д в у х  с л о е в  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  б о л е е  в ы с о к о е  з н а ­

ч е н и е  | Р Е | 2, ч е м  д л я  о д н о г о  с л о я  ( п о ч т и  н а  1 5 % ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р е о б р а з о в а т е л я  с  с о г л а с у ю ­

щ и м и  с л о я м и  о п р е д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о з р а ч н о с т и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  

н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  в н е ш н е г о  с л о я  — с р е д а .  Д л я  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь ­

н о  в о з м о ж н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е  н е ­

о б х о д и м о ,  к а к  п р а в и л о ,  д в у х с л о й н о е  с о г л а с о в а н и е .

П р и  д в у х с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и  в  ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  м о ж н о  п о л у ­

ч и т ь  б о л ь ш у ю ,  ч е м  п р и  о д н о с л о й н о м  с о г л а с о в а н и и ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в  т о й  

ж е  п о л о с е .  И с п о л ь з о в а н и е  ж е  т р е х  с л о е в  н е  д а с т  с у щ е с т в е н н о г о  п р е и м у ­

щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  д в у х с л о й н ы м  с о г л а с о в а н и е м .
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