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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ В УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПОЛЯХ 
МЕТОДОМ ДИФРАКЦИИ СВЕТА НА УЛЬТРАЗВУКЕ

IT. Т .  Анаров ,  В. И .  Т е л е ш е в с п и й

Получение изображений объектов, помещенных в ультразвуковое поле, мето
дом дифракции лазерного излучения на ультразвуковой волне за объектом впервые 
осуществлено в работе [1] и теоретически анализируется в работе [2]. Эти исследо
вания выполнены для случая брэгговской дифракции света на ультразвуке. Из
вестно [2], что брэгговская дифракция в изотропной среде возникает при условиях
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где Дп — амплитуда изменения показателя преломления в ультразвуковой волне, 
п  — показатель преломления среды, X — длина ультразвуковой волны, А —длина 
волны оптического излучения, L  — глубина ультразвукового ноля в направлении 
прохождения света. Полагая в формуле (1) Ап /  п «  10“ 5 и L =  10 мм, имеем X <  
<  0,13 мм, что соответствует частоте ультразвуковых колебаний в воде выше 
10 Мгц.

Ниже показано, что возможность визуализации объектов сохраняется и для слу
чаи римановской дифракции, когда условия (1) и (2) не выполняются, а соответ
ствующий диапазон частот ультразвуковых колебаний в воде ниже 10 Мгц. Экспе
рименты производились на установке, блок-схема которой изображена на фиг. 1. 
Луч света гелиевонеонового лазера У (А =  0,6328 мкм) расширялся линзами 2 и 3 
и ограничивался диафрагмой 4 до пучка сечением 10 х  10 мм2. Цилиндрической 
линзой 5 проходящий через прозрачную кювету с водой 10 световой пучок фоку
сируется в прямую линию. При наличии в воде ультразвуковой волны 6 в фокусе 
линзы 5 возникают дифракционные порядки, содержащие изображения объекта
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уменьшенные л Я,/Л раз. Увеличенные изображения 14 порядков посредством ци
линдрических линз 12 и 13 проецируются на экран 15. Общее увеличение оптиче
ской схемы составляет 300—400 крат.

Ультразвуковые колебания возбуждались пьезоэлектрическим излучателем 9 
(кварц Х-среза или пьезокерамика ЦТС-19) диаметром 10 мм в диапазоне частот 
1—10 Мгц от генератора 11 с выходной мощностью 1—3 вт. Интенсивность ультра
звука в жидкости составляла — 0,1 вт/см2, что обеспечивало получение дифракци
онных порядков до dz4 включительно. В нижней части кюветы был расположен 
поглотитель 7, выполненный из поролона. Различные объекты вводились в ультра
звуковое поле через отверстие в верхней части кюветы.

Следует отметить, что апертуры цилиндрических лииз 5, 12, 13 определяются 
диаметром иьезоизлучателя. Линзу 5 необходимо выбирать короткофокусной, но 
•с фокусным расстоянием не меньшим, чем толщина кюветы. Напротив, линзы 12 
1и 13 должны быть длиннофокусными. В нашем эксперименте линза 5 имела задпее 
фокусное расстояние 45 мм, линзы 12 и 13 — 140 мм.

На фиг. 2 посредине показан объект — крючок из проволоки ф  2 мм, слева — 
изображение дифракционного порядка + 1  в отсутствие объекта в ультразвуковом 
поле, справа — изображение объекта в том же дифракционном порядке. Данная фи
гура соответствует частоте ультразвука 10 Мгц; на фиг. 3 приведены аналогичные 
изображения при частоте 5 Мгц.

Отметим некоторые характерные свойства изображений объектов в дифракцион
ных порядках. Изображепия объекта возникают как в ±1-х, так и во всех осталь
ных дифракционных порядках более высоких номеров, за исключением нулевого.

Л
При этом углы дифракции для всех порядков сохраняются равпыми^-^-, где m =  0,
dz1, ±2, . . .  — номера порядков дифракции, т. е. такими же, как и при дифракции 
на плоской волне. Б сопряжеппых порядках изображения повернуты по отношению 
друг к другу на 180°. Плоскость изображений объекта повернута относительно плос
кости расположения объекта в ультразвуковой волне па угол, близкий 90°. Это яв
ление объяснено в работе [1] па основе геометрических представлений. Полученные 
в работах [1, 2] правила построения изображений для случая брэгговской дифрак
ции света на ультразвуке справедливы и в нашем случае, с тем лишь отличием, что 
применимы ко всем порядкам рамановской дифракции с учетом отвечающего этим 
порядкам угла дифракции. При изменении частоты ультразвука дифракционные 
порядки перемещаются но экрану 15 вместе с изображениями объекта.

Удовлетворительное качество изображений получено^на частотах ультразвука 
'5—10 Мгц при разрешающей способности 0,5—2 мм. На более низких частотах, до 
1 Мгц, изображения во всех дифракционных порядках сохраняются, по их качество 
с понижением частоты ухудшается.

Возникновение изображений в дифракционных порядках, по-видимому, можно 
объяснить, базируясь на принципах голографии. Поскольку длина ультразвуковой 
волпы в проведенных экспериментах составляла 0,15—0,30 мм, т. е. была сравнима 
'С размерами объекта, четкая ультразвуковая тень за объектом отсутствует. В этом 
случае ультразвуковое поле за объектом представляет суперпозицию двух бегущих 
волн — прямой и рассеянной, т. е. своего рода объемную ультразвуковую голограмму. 
Дифракцию когерентного света на ультразвуковом поле можно рассматривать как 
процесс восстановления изображения.
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Такай ультразвуковая голограмма представляет собой фазовую дифракционпуто 
решетку, модулированную волной, рассеянной объектом. Поэтому углы, под кото
рыми направлепы порядки дифракции, сохраняются равными т а модуляция
ультразвукового поля рассеянной на объекте волпой вносит перераспределение ин
тенсивности в порядках, приводящее к формированию изображения. Подтвержде
нием этого может служить тот факт, что изображение объекта восстанавливалось 
в наших экспериментах как в ближней, так и в дальней зонах дифракции звука 
па объекте (в пределах от 1 до 15 сл).

Важной особенностью рассматриваемого метода является восстановление изо
бражения в реальном масштабе времени. Поскольку голограмма представляет собой 
динамическую структуру — бегущую ультразвуковую волну, открывается возмож
ность визуализации в реальном масштабе времени движущихся в звуковом поле 
объектов. В проведенных авторами экспериментах перемещение объекта в звуковой 
волне вызывало соответственное перемещение его изображения во всех дифракцион
ных порядках.

Таким образом, рамановская дифракция света па ультразвуковой волне позво
ляет осуществить визуализацию объектов в реальном масштабе времени и может 
найти практическое применение в ультразвуковой дефектоскопии, интроскопии, а 
также при визуализации движущихся объектов в оптически непрозрачных средах.

Авторы выражают признательность С. М. Рытову за внимание к работе и ценные 
указания.
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