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МОДУЛЯЦИЯ ЗВУКА СВЕТОМ

Е .  К . Г р и щ е п к о

В настоящее время известно несколько способов модуляции света, в том числе 
модуляция света звуком [1]. Вместе с тем для целей акустоэлектроники и физиче
ских исследований необходимо осуществлять и обратное преобразование — модуля
цию звука светом. Известна возможность изменения плотности звуковой энергии в 
звукопроводе, выполненном из фоточувствительного пьезонолупроподникового кри
сталла, например из CdS, основанная на изменении затухания звука в нем при 
подсветке кристалла светом переменной интенсивности [2]. Однако существенными 
недостатками этого метода являются относительно большое темповое затухание вы
сокочастотного звука в CdS и часто встречающаяся оптическая неоднородность кри
сталлов. Последнее обстоятельство особенно важно, если звуконровод одновременно 
используется и для прямого преобразования -  модуляции света звуком, например 
методом дифракции света на звуке.

Мы исследовали возможность осуществления модуляции плотности звуковой 
энергии в звукопроводе путем изменения с помощью света акустического импеданса 
тыльной нагрузки излучателя, выполненной из фоточувствительного пьезополупро
водника. При этом звуконровод может быть выполнен из оптического материала с 
малым затуханием звука и большой фотоуиругостной постоянной, например из Si(>2 
или LiNb03, что позволяет увеличить плотность звуковой энергии и долю света, 
дифрагированного в звукопроводе при двойном акустооптическом преобразовании 
сигнала.

На фигуре схематически представлен один из возможпых вариантов реализа
ции предлагаемого способа. Устройство состоит из звукопровода i ,  излучающей 
звук пьозопластинки 2, высокочастотного генератора 3, тыльной пагрузки пьезо
пластинки 4, источника света -5, светонепроницаемого диска с отверстиями 6 и элект
ромотора 7. Известно, что полуволновая пьезоэлектрическая пластипка наиболее 
эффективно излучает звук в звуконровод, если акустическая длипа ее тыльной на
грузки равна целому числу полуволн. Напротив, при акустической длипо тыльной 
нагрузки, составляющей почетное число четвертей длип волн, излучения звука в 
звуконровод не происходит. При освещении тыльной нагрузки спетом измепяется 
комплексный модуль упругости пьезополупроводникового кристалла вследствие на
личия у  пего фотоэлектрических свойств, причем при переходе от затемненного
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к освещенному состоянию относительное изменение модуля упругости имеет поря
док квадрата коэффициента электромеханической связи кристалла. Например, для 
CdS эта величина составляет 1-2% . Поэтому если выбрать длину кристалла тыльной 
нагрузки из CdS, равную 50—100 длинам волн, то при переходе от затемненного к 
освещенному состоянию можно получить существенное изменение акустического им
педанса тыльной нагрузки, а следователь
но, и эффективности излучения звука в 
звуконровод.

Нами была проверена возможность 
практической реализации предлагаемого 
способа. В качестве звукопровода исполь
зовался брусок плавленого кварца с раз
мерами 20X10X10 мм3, звуковые грани ко
торого с площадью 10X10 мм2 были плос
копараллельными с ошибкой, пе превы
шающей 30" и имели оптическую поли
ровку. В качество излучателя использова
лась полуволновая кварцевая пластипка 
У-среза, с основной резонансной частотой 
30 Мгц. Тыльпая нагрузка излучающей 
льозопластинки была выполнена из фото- 
чувствительного образца CdS с размерами 
5,5X10X10 мм3, причем гексагональная ось 
кристалла лежала в плоскости звуковых
граней, имеющих площадь 10X10 мм2, и совпадала с направлением оси X  кварцевой 
пьезопластинки. Звуковые грапи тыльной нагрузки были плоскопараллельными с 
ошибкой, пе превышающей 1', и также имели оптическую полировку. Темповое 
удельное электрическое сопротивление образца CdS составляло 1010 ом*см. Регист
рация звука в звукопроводе производилась с помощью второй, полностью идентич
ной с излучающей, пьезопластинкой, приклеенной к свободной звуковой грани квар
цевого звукопровода. Склейка звукопровода с пьезопластинками и излучающей пье- 
зопластиики с тыльной нагрузкой производилась салолом. Излучающая пьезопла
стинка возбуждалась в непрерывном режиме на одной из собственных частот аку
стической системы -  27,4 Мгц. При этом для подавления электрической наводки от 
излучающей пьезопластинки на приемную последняя была электростатически за
экранирована так, что сигнал наводки подавлялся на 36 дб по отношению к полез
ному сигналу. Как излучающая, так и приемная пьезопластипки были снабжены 
индуктивностями, компенсирующими их статическую емкость на резонансной часто
те. Вся система помещалась в закрытый металлический стакан с отверстием для 
подсветки тыльпой нагрузки излучающей пьезопластипки.

В режиме оптимального согласования с внешними электрическими устройства
ми (отражение упругой волны от пьезоприем пика не происходит [3]) измерялись 
потери на двойное электроакустическое преобразование в режиме модуляции звука 
светом, которые характеризуют эффективность самого процесса модуляции. Для 
этого тыльная пагрузка излучателя освещалась светом ртутной лампы, прерываемым 
с помощью насаженного на вал электродвигателя светонепроницаемого диска. Ча
стота прерывания света составляла 60 гц. Потери па двойное преобразование элект
рического сигнала в режиме оптической модуляции звука, т. е. отношение напря
жения на излучающей пьезопластипке к переменной составляющей напряжения, 
обусловленной модуляцией звука светом, на приемной пьезопластипке, составили 
11 дб. Потери на двойное преобразование в темноте составили 4 дб, что соответст
вует потерям на акустоэлектрическое преобразование пьезоприемника в 2 дб. Таким 
образом, потери, связанные только с оптической модуляцией излучателя, были рав
ны 9 дб, что подтвердило возможность практической реализации и достаточно вы
сокую эффективность предлагаемого способа.
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