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Широкополосные ультразвуковые излучатели и приемники нахо­
дят многостороннее применение в задачах диагностики как техни­
ческой, так и медицинской [1,2]. Для достижения высоких простран­
ственного разрешения и чувствительности необходимо применять 
специальные меры: использовать демпфирование пьезопластины, ее 
электромеханическое согласование с исследуемым объектом и вы­
ходом генератора возбуждения и входом приемного усилителя. Ре­
зультатом является достижение сверхкоротких ультразвуковых им­
пульсов длительностью  до  т=2Т (Т —  период сигнала). Нами  
разработаны пьезодатчики 3,5; 5; 7,5 МГц с механическим сектор­
ным сканированием для медицинской диагностики органов брюш­
ной полости и грудной клетки, щитовидной железы. Такие датчики 
входят в комплект ультразвукового эхотомоскопа и серийно выпус­
каются ОАО «Брестский электромеханический завод».

В данной работе рассматривается развитие таких датчиков, су­
щественной особенностью которых является наличие контактирую­
щего с пьезоэлектриком (ПЭ) слоя магнитоакустического материа- 
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ла (МАМ) (см. рис. 1). Под МАМ понимаем вещество, например, 
гематит, в котором экспериментально наблюдалась сильная зависи­
мость скоростей объемных продольных (до 10%) и поперечных (до 
50%) акустических волн от внешнего магнитного поля Н с одновре­
менным возрастанием их затухания [3].

Пьезоэлемент Слой МАМ

Пьаэоэлемент слой МАМ Исследуемый

Рисунок 1. Конструкция ультразвукового пьезоэлектрического преобразовате­
ля с МАМ слоем. Его эквивалентная электрическая схема. С0 -  емкость ПЭ, 

h -  коэффициент преобразования.

Расчет амплитуд упругих колебаний таких составных преобразо­
вателей при приложении на электроды напряжения U = U0 • exp(i • со • t) 
производится, исходя из уравнений теории упругости и электродина­
мики с учетом граничных условий на плоскостях х=0; d,; d,+d2. Амп­
литудно-частотная характеристика (АЧХ) ненагруженного и незадем- 
пфированного преобразователя I в режиме излучения запишется 
следующим образом:

U eU p  [2(l —cosP,)—2 a s in p | - t g p 2+ а2 - t g ^ ^
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Для преобразователя II в (1) необходим о выполнить замену  
tgP2—> tgP2-cos2P2, U0-> ср0. Обозначения в формуле U ,0 -  амплитуда 
упругих колебаний, е -  константа пьезоэффекта, со -  частота, Z -  аку­
стический импеданс, P=k*d, k=co/S -  волновое число, А.=2я/к -  длина

6 / d
волны, S -  скорость волны, сро = --------— -------- U 0 , a=Z -/Z ., е -

е , / d 2 + е2 / d2

диэлектрическая проницаемость. Индексы 1 и 2 отнесены соответ­
ственно к слоям ПЭ и МАМ. Так как
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то всегда можно достичь P2= p, = P0. При P0 реализуется первый резо­
нанс: U |0 -> да, так как потери в преобразователе не учитываются. В 
противном случае в (1) необходимо выполнить формальную замену 
k - > k ' + i - k " ,  где отношение Q = 2n-k"/k есть добротность ПЭ и 
МАМ. Не составляет трудностей вышеуказанным методом получить 
АЧХ преобразователя и в режиме излучения. Оба преобразователя 
мш ут служить как для возбуждения продольных, так и поперечных 
волн с учетом подстановки в выражение (1) соответствующих пара­
метров. С другой стороны метод эквивалентных электрических схем 
(см. рис. 1 и [1, 2]) позволяет еще быстрее установить электрический 
импеданс Zc преобразователя, при этом условия Im-Ze = 0 и Im Ze = <х> 
определяют соответственно электрический (излучение) и механичес­
кий (прием) резонансы.

Рисунок 2 АЧХ преобразователя продольных волн 3.5 МГц, 
нагруженного на воду: 1 -  Н=2000 Э, 2 -  Н=500 Э, 3 -  Н=100 Э.

На рис. 2 представлены зависимости АЧХ преобразователя в со­
вмещенном режиме излучения — прием от величины внешнего маг­
нитного ноля. Таким образом, в задачах медицинской диагностики 
можно одновременно охватить более широкий спектр исследований, 
чем в традиционно используемых эхотомоскопах.
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