
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 8, ±. 593 { 595 c 2012 £. 25 ®ª²¿¡°¿� £°¥¢ ´ ²®¬  ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ²ª ¨ ³«¼²° §¢³ª®¢»¬ ¯³·ª®¬± ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´°®²®¬�.�. �°»±¥¢1), �.�. �³ª¨, �. �. �«®¯®²®¢, �.�.�°³²¿±ª¨©1)�¢°®¯¥©±ª ¿  ±±®¶¨¨°®¢  ¿ « ¡®° ²®°¨¿ ¯® ¥«¨¥©®© ¬ £¨²® ª³±²¨ª¥ ª®¤¥±¨°®¢ »µ ±°¥¤,� ³·»© ¶¥²° ¢®«®¢»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© �±²¨²³²  ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�°¥¤±² ¢«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²», ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¥ «®ª «¼»©  £°¥¢ ¯®£«®¹ ¾¹¥©±°¥¤» ³«¼²° §¢³ª®¢»¬ ¯³·ª®¬ ± ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´°®²®¬. � ª ·¥±²¢¥ ±°¥¤» ¨±¯®«¼§®¢  ¯®-«¨¬¥°»© ¬ ²¥°¨ « { ¯« ±²¨±®«, ¡«¨§ª¨© ¯® ±¢®¨¬  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ª ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ²ª ¨.�«¼²° §¢³ª®¢®©  £°¥¢ ¢¥«¨·¨®© ¢ 7.2 �� ¡»« ¯®«³·¥ §  ¢°¥¬¿ ®ª®«® 100 ± ¢ £¥®¬¥²°¨¨, ª®£¤  ®¡° -§¥¶ ±  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¥¬ ²¥°¬®¯ °®© ¯®¬¥¹ «±¿ ¬¥¦¤³ ±´®ª³±¨°®¢ »¬ ¯¼¥§®¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¥¬, ¨§«³-· ¢¸¨¬ \¯°®¡³¾ ¢®«³" ± · ±²®²®© 5.0��¶, ¨ ±¨±²¥¬®©, ®¡° ¹ ¾¹¥© ¢®«®¢®© ´°®² ³«¼²° §¢³ª  ¨³±¨«¨¢ ¾¹¥© ¥£®. �¡±³¦¤ ¾²±¿ µ ° ª²¥°»¥ ®±®¡¥®±²¨  £°¥¢  ± ¯®¬®¹¼¾ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢ ±®¡° ¹¥»¬ ´°®²®¬ ¨ ¯¥°±¯¥ª²¨¢» ¯°¨¬¥¥¨¿ ½²®£® ½´´¥ª²  ¢ ¬¥¤¨¶¨¥ ¨ ¤°³£¨µ ®¡« ±²¿µ.�¢¥¤¥¨¥. �  ¢®§¬®¦®±²¼  ª²¨¢®£® ¢®§¤¥©-±²¢¨¿   ±°¥¤³ ± ¯®¬®¹¼¾ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢± ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´°®²®¬ ³ª §»¢ «®±¼ ¥¹¥¢ ° ¡®²¥ [1]. � ¥© ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥  ¨ ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨ ®¡®±®¢   ¨¤¥¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½´´¥ª²  ®¡° ¹¥¨¿¢®«®¢®£® ´°®²  (���) ³«¼²° §¢³ª  ± ³±¨«¥¨¥¬  ®±®¢¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢  ª²¨¢®© ±°¥¤¥.�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ®±®¡¥®±²¨ £¥-¥° ¶¨¨ ¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢± ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´°®²®¬ ¨§³·¥» ³¦¥ ¤®-±² ²®·® µ®°®¸® [2]. � · ±²®±²¨, ¢ ² ª  §»¢ ¥-¬®¬ § ¯®°®£®¢®¬ °¥¦¨¬¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ��� ¯®-«³·¥® £¨£ ²±ª®¥ ³±¨«¥¨¥ ®¡° ¹¥»µ ³«¼²° §¢³-ª®¢»µ ¯³·ª®¢, ·²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¤®±² ²®·® ¢»±®-ª³¾ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¥«¨¥©»©µ ° ª²¥° ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢ ¯ ±±¨¢®©±°¥¤¥ [3, 4]. �¤ ª® ¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¢ ®²¤¥«¼-®¬ ¨¬¯³«¼±¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¯®ª § ²¥«¨ ³«¼²° §¢³-ª®¢»µ ¯³·ª®¢, £¥¥°¨°³¥¬»µ ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬���, ¬®£³² ¡»²¼ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨ ( ¯°¨¬¥°, ¨-²¥±¨¢®±²¼ ¢ ´®ª³±¥ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¥±ª®«¼ª¨µ±®²¥ �²/±¬2), ¨µ ±°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼ ®±² ¢ « ±¼ ¥-¢»±®ª®©. �²® ®£° ¨·¨¢ «® ®¡« ±²¨ ¢®§¬®¦®£® ¯°¨-¬¥¥¨¿ ¨²¥±¨¢»µ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢ ± ®¡-° ¹¥»¬ ´°®²®¬ «¨¸¼ ¯°¨«®¦¥¨¿¬¨ ¢ ¥«¨¥©-®©  ª³±²®±ª®¯¨¨ ¨ ¤¨ £®±²¨ª¥ ¦¨¤ª¨µ ±°¥¤ [5{7]¨ ¥ ¯®§¢®«¿«® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯°¨«®¦¥¨¿, ²°¥¡³¾¹¨¥¡®«¼¸®£® ½¥°£®¢ª« ¤  ( ¯°¨¬¥° £¨¯¥°²¥°¬¨¿ ²ª -¥© ¢ ¬¥¤¨¶¨¥).�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¡ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®¬  ¡«¾¤¥¨¨  £°¥¢  ¯®£«®¹ ¾¹¥©±°¥¤» ± ¯®¬®¹¼¾ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢ ± ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª¨ ®¡° ¹¥»¬ ´°®²®¬.1)e-mail: krut@orc.ru; brysev@orc.ru

�ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ³±² ®¢ª  ¨ ¬¥²®¤¨ª ¨§¬¥°¥¨©. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² , ¯°®¢®¤¨¢¸¥£®±¿¢ ¢®¤®¬ ¡ ±±¥©¥, ¤®±² ²®·® ¯°®±²  (°¨±. 1). � ´®-
�¨±. 1. �¯°®¹¥ ¿ ±µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² : 1 { ±´®ª³±¨-°®¢ »© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¼, 2 { ®¡° §¥¶¨§ ¯« ±²¨±®« , 3 { ²¥°¬®¯ ° , 4 { ®¡° ¹ ¾¹¨© ´¥°°¨²®-¢»© ½«¥¬¥², 5 { ·¥²¢¥°²¼¢®«®¢®© ±®£« ±³¾¹¨© ±«®©.�®ª¨¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ¨ ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ³±«®¢® ¯®-ª § »  ¯° ¢«¥¨¥ ¨ £° ¨¶»  ª³±²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯ -¤ ¾¹¥£® ¨ ®¡° ¹¥®£® ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢ª «¼®© ¯«®±ª®±²¨ ±´®ª³±¨°®¢ ®£® ³«¼²° §¢³ª®¢®-£® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿ 1 ± ¶¥²° «¼®© · ±²®²®© 5.0��¶¨ ´®ª³±»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ 80¬¬ (¬®¤¥«¼ �307, ¯°®-¨§¢®¤±²¢® Panametrics)  µ®¤¨«±¿ ®¡° §¥¶ 2 (¤¨±ª²®«¹¨®© 10¬¬ ¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 42¬¬, ¢»¯®«¥»©¨§ ¯®«¨¬¥°®£® ¬ ²¥°¨ «  { ¯« ±²¨±®« , ¯°®¨§¢®¤±²-¢® ª®¬¯ ¨¨ MF-manufacturing Co., USA). �« ±²¨-±®« ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ¨¬¨²¨°³¥²  ª³±²¨·¥±ª¨¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ²ª ¨. �ª®°®±²¼ §¢³-ª  ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ®¡° §¶¥ ±®±² ¢«¿¥²c0 = (1380�5)¬/±, ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ³«¼²° -§¢³ª    · ±²®²¥ 2��¶ � = (0:13� 0:01) ±¬�1, ¯«®²-®±²¼ �0 = 980 ª£/¬3. � ¶¥²° ®¡° §¶  ¡»«  ¢¢¥¤¥ ²¥°¬®¯ °  3 ²¨¯  ��� ¤¨ ¬¥²°®¬ 0.5¬¬. �¯®°»©±¯ © ²¥°¬®¯ °»  µ®¤¨«±¿ ¢ ª¾¢¥²¥ ± ¢®¤®©, ¯®¬¥-¹¥®© ¢ ²®«±²®±²¥»© ´³²«¿° ¨§ ¯¥®¯« ±² , ² ª9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 593



594 �.�. �°»±¥¢, �.�. �³ª¨, �. �. �«®¯®²®¢, �.�.�°³²¿±ª¨©·²® ¥£® ²¥¬¯¥° ²³°³ §  ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥¨© ¬®¦® ¡»-«® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿®©. �¡° §¥¶ ± ²¥°¬®¯ °®© ¡»« § -ª°¥¯«¥   ²°¥µª®®°¤¨ ²®© ¯®§¨¶¨®¨°³¾¹¥© ±¨±-²¥¬¥ Velmex Bislide. �® ¤°³£³¾ ±²®°®³ ®² ®¡° §-¶  ±¨¬¬¥²°¨·® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¾ ¨   ®¤®© ®±¨ ±¨¬  µ®¤¨«±¿ ° ¡®·¨© ²®°¥¶ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£® ´¥°-°¨²®¢®£® ®¡° ¹ ¾¹¥£® ½«¥¬¥²  4. � ¶¥«¼¾ ³¬¥¼-¸¥¨¿  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼   £° ¨¶¥ ¢®¤ {´¥°°¨²  ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° ¹ ¾¹¥£® ½«¥¬¥²  ¡»«  ¥±¥·¥²¢¥°²¼¢®«®¢»© ±®£« ±³¾¹¨© ¯®«¨¬¥°»© ±«®© 5.� ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢ [8], ½²® ¯®¢»¸ ¥²  ¬¯«¨²³¤³ ®¡-° ¹¥®£® ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯³·ª  ¢ ´®ª³±¥ ¡®«¥¥ ·¥¬¢ 2 ° § . �°¨¶¨¯ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ¨ ³±²°®©±²¢®¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ��� ³«¼²° §¢³ª  ®¯¨± », ¯°¨¬¥°, ¢ [2, 9]. �±¯®«¼§®¢  ¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ª®±²°³ª¶¨¿ ±¨±²¥¬» ��� ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¢±¥µ ¯°¥-¤»¤³¹¨µ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬ ³°®¢¥¬ ½«¥ª²°®¨§®«¿¶¨¨ª ²³¸ª¨  ª ·ª¨ ¨  «¨·¨¥¬ ¯°¨³¤¨²¥«¼®£® ¢®§-¤³¸®£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° ¹ ¾¹¥£® ´¥°°¨²®¢®£® ½«¥-¬¥² .�®§¡³¦¤¥¨¥ ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥-«¿ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ° ¤¨®¨¬¯³«¼± ¬¨ ± ¥±³¹¥©· ±²®²®© 5.0��¶ ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 60¬ª±, ±®§¤ ¢ -¥¬»¬¨ £¥¥° ²®°®¬ Tektronix AFG 3102. �¥¦¤³£¥¥° ²®°®¬ ¨ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¥¬ ¡»«¨ ¢ª«¾·¥»³±¨«¨²¥«¼ ± ®¬¨ «¼®© ¢»µ®¤®© ¬®¹®±²¼¾6�² ¨ ±®£« ±³¾¹¨© ²° ±´®°¬ ²®°. � ¯®¬®¹¼¾¢²®°®£® ª  «  ½²®£® ¦¥ £¥¥° ²®°  ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼¢®§¡³¦¤¥¨¥ ±¨±²¥¬» ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®©  ª ·ª¨.�¬¯³«¼±»  ª ·ª¨ ¨¬¥«¨ ¥±³¹³¾ · ±²®²³ 10��¶¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼ 320¬ª± ¨ ¡»«¨ § ¤¥°¦ » ®²®-±¨²¥«¼® ±¨£ «  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿  ¢°¥¬¿, ²°¥¡³¾¹¥¥±¿ ¤«¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ §¢³ª ¯® ¡ ±±¥©³ ®² ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿ ¤® ±¨±²¥¬» ���.� ª±¨¬ «¼ ¿ · ±²®²  ¯®¢²®°¥¨© ° ¡®·¥£® ¶¨ª« ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¤®±²¨£ «  400�¶.� ¯°¿¦¥¨¥   ²¥°¬®¯ °¥ ¨§¬¥°¿«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾¶¨´°®¢®£® ¢®«¼²¬¥²°  Agilent 34401� ± · ±²®²®© 10° § ¢ ±¥ª³¤³. �¥°¥¤ »¥ ¢ ª®¬¯¼¾²¥° ¤ »¥ ¯¥-°¥¢®¤¨«¨±¼ ¢ § ·¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼®© ²¥¬¯¥° ²³°»,³±°¥¤¿«¨±¼ ¯® ·¥²»°¥¬ § ·¥¨¿¬, ·²® ®¡¥±¯¥·¨-¢ «® ²®·®±²¼ ¨§¬¥°¥¨© 0.02 ��, ¨ § ¯¨±»¢ «¨±¼ ¢´ ©« ª ª § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°»  £°¥¢  ®² ¢°¥-¬¥¨  ¡«¾¤¥¨¿.� ª ·¥±²¢¥ ®ª®¥·®£® ³±¨«¨²¥«¿ ° ¤¨®¨¬¯³«¼-±®¢  ª ·ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬®¤¥«¼ OM3500HF ¯°®-¨§¢®¤±²¢  ª®¬¯ ¨¨ OM-POWER. �  · ±²®²¥ 10��¶¥£® ¢»µ®¤ ¿ ¬®¹®±²¼ ±®±² ¢«¿«  ¤® 3.5 ª�² ¢ ¥-¯°¥°»¢®¬ °¥¦¨¬¥. �¥°¥§ ª ¡¥«¼ ¨ ±®£« ±³¾¹¨©ª®²³° ½²  ¬®¹®±²¼ ¯®¤ ¢ « ±¼   ª ²³¸ª³  ª ·-ª¨,  ¬®² ³¾ ¢®ª°³£ ´¥°°¨²®¢®£® ½«¥¬¥² .�°¥¤¢ °¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®¡° -¹¥®£® ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯³·ª  ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¢®¤¥

¡¥§ ®¡° §¶  ± ¯®¬®¹¼¾ ¸¨°®ª®¯®«®±®£® §¢³ª®-¯°®§° ·®£® ¬¥¬¡° ®£® PVDF-£¨¤°®´®  (GECMarconi) ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯¼¥§® ª²¨¢®© §®» 0.5¬¬.�¨¤°®´® § ª°¥¯«¿«±¿   ¯®§¨¶¨®¨°³¾¹¥© ±¨±²¥¬¥.� ¤ ¾¹¨© ¨ ®¡° ¹¥»© ¨¬¯³«¼±» ° §¤¥«¿«¨±¼ ¯®¢°¥¬¥¨ ¯°¨µ®¤  ±¨£ « . �¥§³«¼² ²» ½²¨µ ¨§¬¥°¥-¨© ¯®ª § «¨, ·²® ¯°¨ ³ª § »µ ¢»¸¥ ¯ ° ¬¥²° µ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ³«¼²° §¢³ª  ¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®©  -ª ·ª¨ £¥¥°¨°³¥²±¿ ±´®ª³±¨°®¢ »© ®¡° ¹¥»©³«¼²° §¢³ª®¢®© ¯³·®ª, ¨¬¥¾¹¨© ¢ ¢®¤¥ ¨¬¯³«¼±-³¾ ¬®¹®±²¼ 4.5�² ¨ ±°¥¤¾¾ ¬®¹®±²¼ 0.18�².�£® ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢ ¢®¤¥ ®ª § «®±¼ ±³¹¥±²¢¥®¥«¨¥©»¬, ±®¯°®¢®¦¤ ¿±¼ £¥¥° ¶¨¥© ¬®¦¥±²¢ ¢»±¸¨µ £ °¬®¨ª. �°¨ ½²®¬ ¬ ª±¨¬ «¼»© ¯¨ª®-¢»© ¯¥°¥¯ ¤ ¥«¨¥©®£® ¯°®´¨«¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ´®ª³±¥±®±² ¢¨«  10�� ,   ¨²¥±¨¢®±²¼ 176�²/±¬2. � ª¨§¢¥±²® [10], ¨¬¥® ¢ ² ª®¬ ±¨«¼® ¥«¨¥©®¬°¥¦¨¬¥  £°¥¢ ±°¥¤» ³«¼²° §¢³ª®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢® §  ±·¥² ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®£®¯®£«®¹¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¢»±¸¨µ £ °¬®¨ª.�¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡±³¦¤¥¨¥. �®«³·¥»¥®¶¥ª¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³«¼²° §¢³ª®¢®£®¯³·ª  ± ®¡° ¹¥»¬ ´°®²®¬, ¤®±²¨¦¨¬»µ ¯°¨ ®¯¨-± ®¬ ¢»¸¥ ¯°¨¡®°®¬ ®± ¹¥¨¨, ¯®§¢®«¨«¨ ¯°®-¢¥±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯®  £°¥¢³ ¯®£«®¹ ¾¹¥© ±°¥¤»¨§ ¯« ±²¨±®« . �¥§³«¼² ², ¯®ª § ¢¸¨© ¬ ª±¨¬ «¼-»©  £°¥¢ ¢ 7.2 �� §  ¢°¥¬¿ ¯®°¿¤ª  100 ± ¯°¨ ¯¥-°¨®¤¥ ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ®¡° ¹¥»µ ¢®« 2.5¬±¨ ¨µ µ ° ª²¥°®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ � 100¬ª±, ¯°¥¤±² ¢-«¥   °¨±. 2. �¥°¬®¯ °  ¯°¨ ½²®¬  µ®¤¨« ±¼ ¢ ²®·-

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» ³«¼²° §¢³ª®¢®£®  -£°¥¢  ¯« ±²¨±®«  ®² ¢°¥¬¥¨ ¯°¨ ¯®«®¦¥¨¨ ±¯ ¿ ²¥°-¬®¯ °» ¢ ´®ª³±¥ (t0 { ¬®¬¥² ¢ª«¾·¥¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥£®³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯³·ª , t1 { ¬®¬¥² ¢ª«¾·¥¨¿ ±¨±²¥-¬» ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ��� ³«¼²° §¢³ª , t2 { ¬®¬¥²¢»ª«¾·¥¨¿ ±¨±²¥¬» ���)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



� £°¥¢ ´ ²®¬  ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ²ª ¨ ³«¼²° §¢³ª®¢»¬ ¯³·ª®¬ ± ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®¢»¬ ´°®²®¬ 595ª¥ ´®ª³± . �  § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°»  £°¥¢ ®² ¢°¥¬¥¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿ ¥±ª®«¼ª® µ ° ª²¥°»µ ®¡-« ±²¥©. � ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥¨ ®² 0 ¤® t0 ¨ª ª¨¥¨±²®·¨ª¨ ³«¼²° §¢³ª  ¥ ¢ª«¾·¥». � ¨²¥°¢ «¥®² t0 ¤® t1 ¢ª«¾·¥ ¨±²®·¨ª ¯ ¤ ¾¹¥© ³«¼²° §¢³-ª®¢®© ¢®«» ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥¡®«¼¸®© (¥ ¯°¥¢»-¸ ¾¹¨© 0.2 ��)  £°¥¢ ®¡° §¶  ½²®© ¢®«®©. � ¬®-¬¥² ¢°¥¬¥¨ t1 ¢ª«¾· ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ��� ³«¼²° §¢³-ª  ¨ ¯°®¨±µ®¤¨²  £°¥¢ ®¡° §¶  ¨²¥±¨¢»¬ ±´®ª³-±¨°®¢ »¬ ³«¼²° §¢³ª®¢»¬ ¯³·ª®¬ ± ®¡° ¹¥»¬¢®«®¢»¬ ´°®²®¬. � ª±¨¬ «¼ ¿ ±ª®°®±²¼  £°¥¢ ±®±² ¢«¿¥² 0.24 £° ¤/±. �¥¬¯¥° ²³°  ± · «  ¡»±²-°® ° ±²¥²,   § ²¥¬ (¢¡«¨§¨ 5��)  £°¥¢ § ¬¥¤«¿¥²-±¿. �°¨·¨®© ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²¥¯¥»© ¢»µ®¤ ±¨±-²¥¬» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿  ª ·ª¨ ¨§ °¥-§® ±®£® °¥¦¨¬  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ¯°¨¢»±®ª®© ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨ ° §®£°¥¢  ´¥°°¨²®¢®£®®¡° ¹ ¾¹¥£® ½«¥¬¥² . �®±«¥ ª®°°¥ª¶¨¨  ±²°®©-ª¨ ±¨±²¥¬» ���, ¯°®¨§¢¥¤¥®©   150-© ±¥ª³¤¥,±ª®°®±²¼ ¯°¨°®±²  ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶  ¢®¢¼ ¯®¢»-¸ ¥²±¿. �  ¤¢³µ±®²®© ±¥ª³¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²   £°¥¢¯« ±²¨±®«  ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ 7.2 �� (®²-®±¨²¥«¼® § ·¥¨¿  £°¥¢  ¯°¨ t = t1), ³¦¥ ¥ § ¢¨-±¿¹¥£® ®² ¯®¤±²°®©ª¨ ±¨±²¥¬». � «¥¥ ±«¥¤³¥² ³· ±-²®ª ± ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°®©,   ª®²®°®¬ ¯°¨²®ª²¥¯« , ¢»§¢ »© ¯®£«®¹¥¨¥¬ ³«¼²° §¢³ª , ³° ¢®-¢¥¸¨¢ ¥²±¿ ¥£® ®²²®ª®¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥¯«®¢®© ¤¨´´³-§¨¨. � ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t2 ±¨±²¥¬  ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£®��� ³«¼²° §¢³ª  ¢»ª«¾· ¥²±¿,  £°¥¢ ¯°¥ª° ¹ ¥²-±¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯ ¤ ¥² ¯® ½ª±¯®¥²¥.�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ²¥°¬®¯ °» ¢ ®¡« ±²¨´®ª «¼®© ¯¥°¥²¿¦ª¨ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¯³·ª®¢ ±« ¡®±ª §»¢ ¥²±¿   ¯°®§° ·®±²¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ²° ª² .�®¯¥°¥·»© ° §¬¥° ´®ª «¼®© ¯¥°¥²¿¦ª¨ ¯ ¤ ¾¹¥-£® ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯³·ª , ±®±² ¢«¿¾¹¨© 2.6¬¬ (¯®¯¥°¢»¬ ³«¿¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿), ¢ ¯¿²¼ ° § ¯°¥¢»¸ ¥²¯®¯¥°¥·»© ° §¬¥° ²¥°¬®¯ °». �°¨ ¤«¨¥ ³«¼²° -§¢³ª®¢»µ ¢®« ¢ ®¡° §¶¥ 0.3¬¬ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±¨«¼ ¿¤¨´° ª¶¨¿   ²¥°¬®¯ °¥, ·²® ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ®¡° §®¢ -¨¾ §  ¥© § ¬¥²®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© \²¥¨"    ¯¥°-²³°¥ ±¨±²¥¬» ���.� ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ®¡« ±²¨ ¨±²®·¨ª®¢ ³«¼²-° §¢³ª®¢®£®  £°¥¢  ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¨±µ®¤¿ ¨§ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ®¡° -¹¥®£® ¯³·ª  ¢ ´®ª «¼®© ®¡« ±²¨, ª®²®°®¥ ¡»«®¨§¬¥°¥® ¢ µ®¤¥ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢. �¯®¯¥°¥·¨ª¥ ½²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±®±² ¢¨«® 0.9¬¬,   ¢¤«¨³ { ¯®°¿¤ª  31¬¬ (¯® ³°®¢¾ �6 ¤�).� ª«¾·¥¨¥. �®«³·¥»© °¥§³«¼² ² ¢¯¥°¢»¥½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ « ¢®§¬®¦®±²¼ ª²¨¢®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿   ±°¥¤³ (¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥¥¥  £°¥¢) ± ¯®¬®¹¼¾ ¨²¥±¨¢»µ ³«¼²° §¢³ª®-¢»µ ¯³·ª®¢ ± ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¡° ¹¥»¬ ¢®«®-

¢»¬ ´°®²®¬. � ±®·¥² ¨¨ ±® ±¢®©±²¢®¬ ®¡° ¹¥»µ¢®« ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢  ª³±²¨·¥±ª®¬²° ª²¥ ´ §®¢»¥ ¨±ª ¦¥¨¿, ¢ª«¾· ¿ ¨ ±«³· © ¥«¨-¥©®£® ¢®«®¢®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ª®¶¥²° ¶¨¿ § ·¨²¥«¼®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ½¥°£¨¨¢ ¦¥« ¥¬®© ®¡« ±²¨ ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ª ª¨µ-«¨¡®¤®¯®«¨²¥«¼»µ ´®ª³±¨°³¾¹¨µ ±¨±²¥¬. �®±²¨£³-² ¿ ¢¥«¨·¨   £°¥¢  ´ ²®¬  ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ²ª ¨(7.2 ��) ¯®§¢®«¿¥²  ¤¥¿²¼±¿, ·²® ¤ ®© ¬¥²®¤ ¬®-¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬ ¢ ¯« ¥ ¨±¯®«¼§®¢ -¨¿,  ¯°¨¬¥°, ¢ ³«¼²° §¢³ª®¢®© £¨¯¥°²¥°¬¨¨ ¢ ¬¥-¤¨¶¨¥. � ª ¨§¢¥±²®, ³«¼²° §¢³ª®¢®©  £°¥¢ §«®ª -·¥±²¢¥»µ ®¡° §®¢ ¨© ¤® 42{45 �� ¯°¨¢®¤¨² ª £¨-¡¥«¨ ° ª®¢»µ ª«¥²®ª [11, 12]. �°¨ ½²®¬ ¢ ¦® ¬¨¨-¬¨§¨°®¢ ²¼ ³«¼²° §¢³ª®¢®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥   §¤®°®¢»¥²ª ¨, ·¥¬³ ¢ § ·¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ¬®¦¥² ±¯®±®¡-±²¢®¢ ²¼ ½´´¥ª² ���.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ · ±²¨·®© ´¨ ±®¢®©¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (£° ² #11-02-00779 ),   ² ª-¦¥ £° ²  ¯®¤¤¥°¦ª¨ ¢¥¤³¹¨µ  ³·»µ ¸ª®«(#��-214.2012.2). �¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °-®±²¼ ¤®¶¥²³ ª ´¥¤°»  ª³±²¨ª¨ ��� ª.´.-¬.. �.�.�¤°¥¥¢³ §  «¾¡¥§® ¯°¥¤®±² ¢«¥»© ¨¬ ¯« ±²¨±®«.1. �.�. �³ª¨, �. �. �« ±®¢, �.�. �° ¢¶®¢, �¢. ½«-ª 8(5), 1144 (1981).2. �. �. �°»±¥¢, �.�. �°³²¿±ª¨©, �. �. �°¥®¡° ¦¥±-ª¨©, ��� 168(8), 877 (1998).3. K. B. Cunningham, M. F. Hamilton, A. P. Brysev, andL.M. Krutyansky, J. Acoust. Soc. Am. 109, 2668(2001).4. A.P. Brysev, L.M. Krutyansky, and V. L.Preobrazhensky, Bulletin of the Russian Academyof Sciences. Physics/Supplement Physics of Vibrations9(1), 52 (2001).5. A. Brysev, F. Bunkin, L. Krutyansky et al., IEEETUFFC 49(4), 409 (2002).6. �. �. �°»±¥¢, �.�. �°³²¿±ª¨©, �. �¥°®, �. �. �°¥-®¡° ¦¥±ª¨©, �ª³±². ¦³°. 50(6¡), 725 (2004).7. V. Preobrazhensky, P. Pernod, Yu. Pyl'nov et al.,Nonlinear Acoustic Imaging of Isoechogenic Objects andFlows Using Ultrasound Wave Phase Conjugation. ActaAcustica united with Acustica 95(1), 36 (2009).8. A.P. Brysev, R.V. Klopotov, L.M. Krutyansky et al.,Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Physics/Supplement Physics of Vibrations 10(3), 121 (2002).9. �. �. �°»±¥¢, �.�. �³ª¨, �.�. �°³²¿±ª¨© ¨ ¤°.,�ª³±². ¦³°. 43(2), 244 (1997).10. �. �. � ¯®¦¨ª®¢, �. �. �¨¨«®, �§¢. �ª ¤¥¬¨¨  ³ª.�¥°. ´¨§. 62(12), 2371 (1998).11. �. �. �ª®¯¿, �.�. �°¸®¢, �±®¢» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿³«¼²° §¢³ª  ± ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ (¯®¤ °¥¤.�. �. �³ª¨ ), �.: �§¤-¢® ���� ¨¬. � ³¬  , 2005,224 ±.12. �«¼²° §¢³ª ¢ ¬¥¤¨¶¨¥. �¨§¨·¥±ª¨¥ ®±®¢» ¯°¨¬¥-¥¨¿ (¯®¤ °¥¤. �. �¨«« , �¦. �¬¡¥° , �. ²¥° �  °),�.: �¨§¬ ²«¨², 2008, 540 ±.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 9�


