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Ó â³äîìèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ 
(ÂÏ) ë³í³éíèõ ïåðåì³ùåíü íà ïîâåðõíåâèõ àêó-
ñòè÷íèõ õâèëÿõ (ÏÀÕ), ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ë³í³þ 
çàòðèìêè (ËÇ) íà ÏÀÕ ç ðóõëèâèì ïðèéìà÷åì 
ÏÀÕ, ó ÿêîñò³ çâóêîïðîâîäó âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ï’ºçîåëåêòðè÷í³ êðèñòàëè ð³çíèõ çð³ç³â — êâàð-
öó, í³îáàòó ë³ò³þ, ãåðìàíàòó â³ñìóòó àáî ï’ºçî-
êåðàì³êà [1-5]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü ³ ðîçðîáêè âèêîðèñòàííÿ ïë³âêîâèõ ÏÀÕ-
õâèëåâîä³â íà îñíîâ³ ï’ºçîåëåêòðè÷íî¿ ïë³âêè 
îêñèäó öèíêó (ZnÎ), íàïèëåíî¿ íà ï³äêëàäêó ç 
ïëàâëåíîãî êâàðöó, äëÿ ñòâîðåííÿ ïåðåòâîðþ-
âà÷³â ÿê äëÿ ë³í³éíèõ, òàê ³ äëÿ êóòîâèõ äàò÷èê³â 
ïåðåì³ùåíü. Çàñòîñóâàííÿ ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ 
ÏÀÕ-õâèëåâîä³â îáóìîâëåíî íåîáõ³äí³ñòþ ðîç-
øèðåííÿ ä³àïàçîíó ë³í³éíèõ ïåðåì³ùåíü ³ ï³ä-
âèùåííÿ òåðìîñòàá³ëüíîñò³, à òàêîæ ñòâîðåííÿ 
ìàëîãàáàðèòíèõ ÂÏ äàò÷èê³â ïåðåì³ùåíü ç âè-
ñîêèìè ðîçïîä³ëüíîþ ñïðîìîæí³ñòþ ³ òî÷í³ñ-
òþ, ÷îãî íåìîæëèâî äîñÿãòè ïðè âèêîðèñòàíí³ 
çâóêîïðîâîä³â ç ï’ºçîàêóñòè÷íèõ ìîíîêðèñòà-
ë³â, ùî ìàþòü ³ñòîòíó àí³çîòðîï³þ àêóñòè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ³ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â 
ïë³âêîâîãî õâèëåâîäó âèêîðèñòîâóâàëîñÿ äèñ-
ïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ îñíîâíî¿ ìîäè ÏÀÕ [6], 
ÿêå ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 
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âîä³, ï³äêëàäö³ òà ó íåîáìåæåíîìó ñåðåäîâèù³ 
ZnO; G d h= ; d ³ h — íàï³âøèðèíà ³ òîâùèíà 
ïë³âêîâîãî ïîêðèòòÿ. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ âèêîðèñòà-
í³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ôàçîâî¿ øâèä-
êîñò³ ÏÀÕ â îá’ºìíîìó ìàòåð³àë³ ZnÎ íà ïëàâ-
ëåíîìó êâàðö³ [7]. 

Çáóäæåííÿ õâèëåâîäó çä³éñíþâàëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ ìàëîàïåðòóðíîãî çóñòð³÷íî-øòè-
ðüîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÇØÏ), ôîêóñóþ÷îãî 
ÇØÏ ³ ïë³âêîâîãî êîíöåíòðàòîðà ðóïîðíîãî 
òèïó [8]. 

Ó âèïàäêó ìàëîàïåðòóðíîãî ÇØÏ äëÿ òèïî-
âîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 0,01...0,05V VΔ = îï-
òèìàëüíå çíà÷åííÿ àïåðòóðè ñêëàäàº (5...10)λ  , 
äåλ  — äîâæèíà ÏÀÕ ó õâèëåâîä³. 

Õàðàêòåðèñòèêè ôîêóñóþ÷îãî ÇØÏ äóæå 
êðèòè÷í³ äî ðàä³óñà éîãî êðèâèçíè R

k
, à øèðèíà 

õâèëüîâîãî ïó÷êà ó ôîêóñ³ äîð³âíþº п kd R W= λ , 
äå W — àïåðòóðà ÇØÏ. 

Äîâæèíà ïë³âêîâîãî êîíöåíòðàòîðà ðóïîð-
íîãî òèïó ³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî êóòà âèçíà÷à-
ëèñÿ ³ç ñï³ââ³äíîøåíü: 

 1 2( ) ( 2)k cL W d ctg= − Φ ,  

 2c V VΦ = Δ ,   (2) 

äå d — øèðèíà õâèëåâîäó. 
Äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó àìïë³òóäè ÏÀÕ â 

îáëàñò³ õâèëåâîäó, ôîêóñà ³ êîíöåíòðàòîðà ïðî-
âîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíî¿ óñòàíîâêè 
îïòè÷íîãî çîíäóâàííÿ ãîìîäèííîãî òèïó, â îñ-
íîâ³ ðîáîòè ÿêî¿ ëåæèòü ìîäóëÿö³ÿ îïòè÷íîãî 
ïðîìåíÿ àêóñòè÷íîþ õâèëåþ. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ðÿä ïðÿ-
ìîë³í³éíèõ ³ ê³ëüöåâèõ, ðàä³óñîì R = 15 ìì, 
õâèëåâîä³â øèðèíîþ (3...5) 120...200d = λ =
ìêì ³ òîâùèíîþ ï’ºçîåëåêòðè÷íî¿ ïë³âêè ZnÎ 
h = (1,4...1,6) ìêì. 
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Íà ðèñ. 1 ³ 2 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³ ìîäóë³ 
åëåìåíò³â íà ÏÀÕ äëÿ âèì³ðó ë³í³éíèõ ³ êóòî-
âèõ ïåðåì³ùåíü. 

 

Ðèñ. 1. Ìîäóëü äëÿ âèì³ðó ë³í³éíèõ ïåðåì³ùåíü

 

Ðèñ. 2. Ìîäóëü äëÿ âèì³ðó êóòîâèõ ïåðåì³ùåíü 

Ë³í³ÿ çàòðèìêè ìîäóëÿ ë³í³éíèõ ïåðåì³-
ùåíü ì³ñòèòü íåðóõîì³ åëåìåíòè çâ’ÿçêó ó âè-
ãëÿä³ ÇØÏ ³ç ïðîñòîðîâèì ïåð³îäîì åëåêòðî-
ä³â λ= 45 ìêì, àïåðòóðîþ W = 2 ìì ³ ÷èñëîì 
ïàð åëåêòðîä³â N = 20, ë³í³éíèé àáî ê³ëüöåâèé 
ÏÀÕ-õâèëåâ³ä ç êîíöåíòðàòîðàìè, ðîçòàøîâà-
íèìè íà ï³äêëàäö³ ç ïëàâëåíîãî êâàðöó, ³ ïîãëè-
íà÷³ ÏÀÕ. 

Äëÿ çáóäæåííÿ ³ ïðèéîìó ÏÀÕ âõ³äíèì ³ 
âèõ³äíèì ÇØÏ â³äïîâ³äíî âèêîðèñòàíà ñòðóê-
òóðà ïë³âêîâîãî åëåìåíòà çâ’ÿçêó: ï³äêëàäêà — 
ÇØÏ — ïë³âêà ZnÎ — çàêîðî÷óþ÷èé åëåêòðîä, 
ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 
åëåêòðîàêóñòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè òîíêèõ 
ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ ïë³âêàõ, ùî ìàþòü òîâùèíó 
h λ  = 0,03...0,04, äå h - òîâùèíà ïë³âêè îêñè-
äó öèíêó; V fλ = , äå V, λ ³ f  — ôàçîâà øâè-
äê³ñòü, äîâæèíà õâèë³ ³ ÷àñòîòà ÏÀÕ â³äïîâ³-
äíî. 

Ðóõëèâèé ïðèéìà÷ ÏÀÕ 2, ùî ïåðåì³ùó-
ºòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ õâèëåâîäó, âèêîíàíèé 
ó âèãëÿä³ 4-ñåêö³éíîãî ÇØÏ, íàíåñåíîãî íà 
ï³äêëàäêó ç ïëàâëåíîãî êâàðöó. Âíåñåí³ âòðàòè 
ìîäóëÿ ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè çàçîðó 
ì³æ ïîâåðõíåþ øàðó, ó ÿêîìó ïîøèðþºòüñÿ 
ÏÀÕ ³ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ïðèéìà÷à 2. Ïðè 

çì³í³ çàçîðó â ³íòåðâàë³ X λ = 0...0,3 âíåñåí³ 
âòðàòè áåç óçãîäæåííÿ ÇØÏ ç òðàêòîì ñêëàëè 
40...60 äÁ. 

Äëÿ âèì³ðó ë³í³éíèõ ³ êóòîâèõ ïåðåì³ùåíü 
ó ä³àïàçîí³ 0...100 ìì ³ 0...3600 â³äïîâ³äíî íàé-
á³ëüø ïðèéíÿòíèé ôàçîâèé ìåòîä, ùî çàáåç-
ïå÷óº ìàêñèìàëüíó ðîçïîä³ëüíó ñïðîìîæí³ñòü 
Öüîìó ìåòîäó, îäíàê, âëàñòèâà áàãàòîçíà÷í³ñòü 
ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â ïðè ïåðåì³ùåíí³ ðóõëèâî-
ãî åëåìåíòà çâ’ÿçêó íà â³äñòàíü, ùî ïåðåâèùóº 
äîâæèíó ÏÀÕ λ. Ç ìåòîþ óñóíåííÿ ö³º¿ áàãàòî-
çíà÷íîñò³ ôàçîâèõ âèì³ð³â ðîçðîáëåíî ìåòîä, 
ùî ïåðåäáà÷àº çáóäæåííÿ ÏÀÕ ó õâèëåâîä³ 
åëåêòðè÷íèì ñèãíàëîì, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³é-
íó êîìá³íàö³þ òðüîõ ñèíóñî¿äàëüíèõ âèñîêî÷à-
ñòîòíèõ êîëèâàíü ç ÷àñòîòàìè f

1,
 f

2, 
f

3 
[9]. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà âèì³ðþâà÷à ïåðåì³ùåíü, 
ùî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, ôóíêö³îíóº íàñòóï-
íèì ÷èíîì. 

 

Ðèñ.3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà âèì³ðþâà÷à ïåðåì³ùåíü 

Ñèãíàë íàäõîäèòü â³ä åëåêòðè÷íî êåðîâà-
íîãî ãåíåðàòîðíîãî áëîêó 2, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 
òðüîõ ÏÀÕ-ãåíåðàòîð³â ³ ñóìàòîðà âèñîêî÷àñ-
òîòíèõ êîëèâàíü. Âèõ³äí³ ñèãíàëè ç ðóõëèâîãî 
ïðèéìà÷à ³ âèõ³äíîãî ÇØÏ íàäõîäÿòü íà áëîêè 
ô³ëüòðàö³¿ 4 ³ 5, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ ÏÀÕ-
ô³ëüòð³â ³ âèñîêî÷àñòîòíèõ ï³äñèëþâà÷³â. 

Ó áëîö³ ôàçîâèõ äåòåêòîð³â 6 âèðîáëÿþòüñÿ 
ñèãíàëè äëÿ êåðóâàííÿ ÷àñòîòàìè ÏÀÕ-ãåíåðà-
òîð³â ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ÷èñëà äîâæèí õâèëü ó 
çâóêîïðîâîä³ ïðè âïëèâ³ äåñòàá³ë³çóþ÷èõ ôàê-
òîð³â. 

Ó ôàçîìåòðè÷íèõ áëîêàõ 7, 8, 9 íà ÷àñòî-
òàõ f

1,
 f

2, 
f

3 
âèì³ðÿþòüñÿ ôàçîâ³ çñóâè Ψ

1
,

 
Ψ

2
, Ψ

3
, 

àëãîðèòì³÷íà îáðîáêà ÿêèõ âèçíà÷àº ð³çíèö³ 

12 1 2Ψ = Ψ −Ψ , 13 1 3Ψ = Ψ −Ψ , 123 12 13Ψ = Ψ −Ψ  . 
Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â 1Ψ , 12Ψ ³ 123Ψ  äîçâîëÿþòü 
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ñôîðìóâàòè ïðîì³æíó, ãðóáó ³ òî÷íó âèì³ðþâà-
ëüí³ øêàëè ÂÏ. 

Ðîçðîáëåí³ çà âèùå íàâåäåíèìè ðîçðàõóíêî-
âèìè äàíèìè ìàêåòí³ çðàçêè ÂÏ ë³í³éíèõ ³ êó-
òîâèõ ïåðåì³ùåíü äîñë³äæóâàëèñÿ íà ÷àñòîòàõ 

1f =70,62 ÌÃö, 2f =69,52 ÌÃö ³ 3f =71,69 ÌÃö. 
Ïðè öüîìó îòðèìàíà ðîçïîä³ëüíà ñïðîìîæ-
í³ñòü ç ë³í³éíèì ïåðåì³ùåííÿì 0,05 ìêì ó ä³-
àïàçîí³ 0...50 ìì ³ êóòîâèì — 0,35” ó ä³àïàçîí³ 
0...3600. 

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà 
çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè. Ìàëîàïåðòóðíûé 
ÇØÏ ìàº â³äíîñíî íèçüêó åôåêòèâí³ñòü çáó-
äæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî çàãàñàííÿ 
ÏÀÕ ó õâèëåâîä³. 

Ôîêóñóþ÷èé ÇØÏ ìàº á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü 
ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàëîàïåðòóðíûì, îäíàê éîãî 
çàñòîñóâàííÿ îáìåæåíå íåîáõ³äí³ñòþ òî÷íîãî 
ïîïàäàííÿ òî÷êè ôîêóñà ó ïî÷àòîê õâèëåâîäó, 
ùî ÿâëÿº ñîáîþ çíà÷í³ òåõíîëîã³÷í³ òðóäíîù³. 

Çàñòîñóâàííÿ êîíöåíòðàòîðà ðóïîðíîãî 
òèïó äîçâîëÿº ç äîñòàòíüîþ åôåêòèâí³ñòþ çáó-
äæóâàòè ÏÀÕ-õâèëåâ³ä, áåçïîñåðåäíüî ç’ºäíó-
þ÷è êîíöåíòðàòîð ç õâèëåâîäîì, õî÷à ïðè öüî-
ìó òðîõè çá³ëüøóºòüñÿ äîâæèíà êîíöåíòðàòîðà 
ïðè íåîáõ³äíîñò³ îäåðæàííÿ âåëèêèõ êîåô³ö³º-
íò³â ñòèñêó àêóñòè÷íîãî ïó÷êà. 
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