
пых на границе полубоскопечной среды симметрично относительно источника ла 
волновых расстояниях птс/ 2 (п—1,8). Поле излучения монопольного источника ком­
пенсируется в центральном секторе с углом 10° при условии неизменности поля в 
остальном секторе углов. На фиг. 1 приводятся зависимости величины эффекта ком­
пенсации ор2 от значения параметра а  при различных значениях е (за 0 дБ при­
нята мощность излучения источника). Из приведенных результатов расчета следует, 
что при оптимизации распределения потенциалов возбуждения 1!„ достигается

3 а ви си мость в ел и чип ы 
эффекта компенсации 
ар2 от параметра а  при 
е=0.05 -  а и 8=0.1 -  б. 
1 -  решение (2), обеспе­
чивающее наилучший 
эффект компенсации в 
среднем; 2 -  решение 
(5), обеспечивающее 
наилучший эффект ком­
пенсации с вероятно­

стью Ро (а)

выигрыш эффекта компенсации, определяемый расстоянием между кривыми 1, 2 и 
увеличивающийся с ростом а. Так, при а = 2 (Ро> 0.75) и а = 4  (Р0>0,94) выигрыш 
эффекта компенсации составляет соответственно 0,25 и 4,60 дБ при е=0,05, а также 
0,17 л 0,92 дБ при е=0.4.

Таким образом, оптимальные потенциалы возбуждения компенсирующих излу­
чателей, найденные с учетом заданной вероятности максимального эффекта компен­
сации виброакустического поля, позволяют увеличить эффект компенсации.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
КЛИНОВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ

Бонсенпо В, В., Ивапов-Шгщ К. М С  луч  М.1Г.>
Солодов I I . 10.

Функциональные возможности устройств акустоэлектроники и акустооптики во 
многом определяются разнообразием характеристик используемых акустических 
волн. Среди различных типов акустических волн в последнее время привлекают вни­
мание клиновые волны [1] -  неоднородные возмущения, локализованные вблизи 
ребра двугранного угла. Для этих воли характерно отсутствие дисперсии, а их ско­
рость может быть значительно меньше, скорости поверхностных (релеевских) волн. 
Исследование характеристик К л и м о в ы х  волн проводилось в основном в теоретиче­
ском плане. В общем случае получить точное аналитическое решение задачи волно­
вого распространения в твердом клине не удается, поэтому для нахождения харак­
теристик клиновых акустических волн используются численные расчеты методом 
конечных элементов [2] или приближенные аналитические подходы [3, 4). В ре­
зультате получены приближенные формулы для расчета фазовой скорости антисим­
метричных мод клина, наиболее употребительная из которых имеет вид [1]

vm — vn sin (та), (1)
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Фазовые скорости клиновых акустических волн (КАВ) (ХЮ~3 м/с)

Антисимметричные моды (а=15°)
Тип ПАВволны КАВ (а=90°)

V\ V2 v3 Г5

Измерен­
ная
скоро­
сть

3,00^0,003 2,956±0,006 0,8±0,1 1,4±0,1 1,7±0,2 2,1±0,2 2,4±0,2

Расчет­
ная
скоро­
сть

2,93 0,8 1,5 2,1 2,6 2,9

где vI{ -  скорость релеевской волны, а  -  угол клина, т -  порядок моды. Количество 
антисимметричных мод в клипе определяется условием ш а<л/2; таким образом, 
одномодовый режим имеет место лишь для клиньев с углом а>45°.

Имеющиеся экспериментальные данные ограничены измерением скорости, ис­
следованием возбуждения встречно-штыревыми преобразователями и эффекта 
свертки первых двух антисимметричных мод [1].

В настоящей работе экспериментально изучается возможность возбуждения кли­
новых воли в изотропном непьезоэлектрическом материале, впервые проводится 
измерение фазовых скоростей и областей локализации упругих смещений мод раз­
личных (в том числе и высоких) порядков.

Измерения проводили на частоте 1 МГц для двух стальных образцов (высота 
клиньев 5 см, усечение не более 5 мкм) с углами при вершине а =  15 и 90°. Воз­
буждение и прием воли осуществлялись клиновыми преобразователями, обычно 
используемыми для возбуждения и приема поверхностных воли в изотропных 
телах [5]. Клиповые преобразователи изготавливались из оргстекла и устанавлива­
лись на боковую поверхность исследуемого образца; при этом пучок возбуждаемых 
в них продольных воли падал на плоскость клина вблизи его вершины, а угол па­
дения можно было изменять в пределах от 0 до 90°. На пьезокерамическнй преобра­
зователь продольных волн подавались радиоимпульсы амплитудой «200 В и длитель­
ностью несколько мкс; сигналы с приемного преобразователя усиливались широко­
полосным усилителем (полоса до 10 МГц, чувствительность 100 мкВ) и регистри­
ровались на экране осциллографа.

Для 90°-клипьов наблюдался одпомодовый режим -  максимум амплитуды им­
пульса клиновой волны регистрировался при величине угла падения возбуждающей
продольной волны 0ВАВ =73°, против 0оптВ=69° в случае возбуждения релеевских
воли в этом же образце, когда клиновые преобразователи располагались вдали от 
вершины клина. В одномодовом режиме измерения скорости клиновой волны 
проводилось фазовым методом: сдвиг фазы между напряжением задающего гене­
ратора, работавшего в непрерывном режиме, и приемного преобразователя регистри­
ровался по форме фигур Лиссажу на экране осциллографа. Перемещение приемного 
преобразователя приводило к «повороту» ф. Лиссажу и измерялось с помощью 
микрометра, что позволяло определять длину исследуемой акустической волны 
с точностью 0,1-0.5%• Полученные значения фазовых скоростей поверхностных и 
клиновых воли приведены в таблице. Уменьшение скорости волн вблизи кромки 
(с 3,004 до 2,956-Ю3 м/с) хорошо соответствует отмеченному выше изменению опти­
мального угла возбуждения sin O j^ V  sin 0 ВАВ= г КЛв/ *>плв=0,984, а также теоре­
тическим оценкам [1].

Для 15°-образца наблюдалось одновременное возбуждение нескольких импуль­
сов, соответствующих различным модам. В общем случае возбуждалось пять мод; 
соотношение между амплитудами импульсов различных мод существенно зависело 
от угла падения продольной волны в клиновом преобразователе. В многомодовом 
режиме измерение скоростей клиновых воли осуществлялось импульсным методом. 
Согласно данным, приведенным в таблице, их скорости оказались значительно ниже 
скорости релеевской волны: так, скорость первой моды равна всего 800 м/с. Расчет­
ные значения фазовых скоростей антисимметричных клиновых мод, полученные по 
приближеипой формуле (1), также приведены в таблице, откуда видно, что хорошее 
совпадение с экспериментом наблюдается лишь для первых двух мод. Для скоростей 
мод высших порядков расчет дает завышенные значения. Отметим также, что ско­
рости всех антисимметричных мод оказались ниже скорости продольных волн в 
оргстекле («2,0-103 м/с), поэтому их возбуждение методом клипа реализуется па 
пространственных гармониках периодической «решетки», образованной падающей 
продольной волной.

Для определения локализации энергии клиновых мод использовался акусто- 
электрический зонд [6], изготовленный из кристалла CdS, с размером контактной 
площадки 0,5X0,5 мм2. Перемещение зонда в направлении X, перпендикулярном 
ребру клипа, осуществлялось с точностью 0,1 мм. Полученные зависимости норми­
рованных амплитуд импульсов различных клиновых мод от координаты зонда при­
ведены на фигуре. Характерный для всех мод минимум показаний в области Х=0,
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Зависимость нормированных амплитуд клино­
вых мод от координаты зонда: 1 -  релеевская 
волна, 2  -  в 90° -  образце, 3 -  первая антисим­
метричная мода, 4 -  вторая, 5 -  четвертая, в  -  
пятая мода. Область отрицательных X  соответ­
ствует плоскости клина, свободной от преобра­

зователе!!

по-видимому, обусловлен уменьшением площади контакта зонда в окрестности ребра 
клина. Данные для релеевской волны получены при расположении клиновых пре­
образователей вдали от краев образца и приведены для сравнения. Согласно приве­
денным данным, значительное сужение области локализации до «2А. характерно для 
клиновой волны в 90°-образце. Еще более высокая локализация энергии наблюдает­
ся для антисимметричных мод 150-кллна: эффективное сечепио переноса энергии 
для первой моды составляет »1 мм2, что примерно на два порядка меньше, чем для 
поверхностной волны той же частоты. С повышением порядка моды область ее ло­
кализации несколько возрастает; при этом распределение смещений на поверхности 
клина имеет характерные осцилляции, число которых пропорционально номеру моды.

Высокая локализация энергии, исключительно низкая скорость распростране­
ния при отсутствии дисперсии -  эти свойства клиновых волн представляют большой 
интерес для практических применений.
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Во многих задачах излучения л приема ультразвуковых монохроматических 
сигналов для согласования входных и выходных сопротивлений пьезоэлектрической 
пластины и акустических нагрузок широко применяются различного рода переход­
ные слои |1]. Зачастую такие слои применяются и в устройствах, работающих в 
импульсном режиме, если сигналы представляют собой радиоимпульсы с достаточно 
плавной огибающей, т. е. нх спектральная плотность имеет четко выраженный мак­
симум на несущей частоте. Согласование сред с помощью слоев даже для импульс­
ных узкополосных сигналов имеет целый ряд особенностей.
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