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ОТКЛОНЕНИЕ СВЕТОВОГО ПУЧКА С ПОМОЩЬЮ ДВУМЕРНОЙ
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ РЕШЕТКИ

Л .  В . И в а н о в ,  В .  М .  Ф о м ч е н к о в

Для ряда практических применений лазерного излучения необходимо создание 
устройств, осуществляющих управляемое отклонение оптического пучка. Так, напри­
мер, сканирующие лазерные устройства играют важную роль в информационных 
системах при съеме, записи и воспроизведении информации [1].

Одним из известных в настоящее время методов управления отклонением свето­
вого пучка является ультразвуковой рефракционный метод [2], отличающийся 
простотой получения высокоскоростного сканирования в углах до 6° при разрешении 
104 элементов па кадр [3]. Этот метод основан на явлении рефракции узких (диаметр 
пучка меньше четверти длины волны ультразвука) световых пучков на градиенте 
показателя преломления, создаваемом в прозрачной среде ультразвуковым полем. 
Наибольшее распространение получил режим стоячих волн. 13 этом режиме световой 
пучок пропускается через узел давления стоячей ультразвуковой волны, ортогонально 
направлению ультразвуковых колебаний. В работах [2, 4, 5) рассматриваются вопросы 
оптимального выбора параметров ультразвукового ноля, диаметра светового пучка и 
рабочего вещества. Ниже рассматривается вопрос об увеличении эффективности 
ультразвукового рефракционного метода сканирования лазерных пучков.

Очень часто практическое значение имеет двумерное отклонение светового пучка, 
которое при сканировании с помощью стоячей волны обеспечивается с помощью двух 
ультразвуковых полей со взаимно перпендикулярными направлениями колебаний, 
создающими градиент показателя преломления но двум координатам. В этом случае 
возможны два варианта: I) отклопелпте обеспечивается двумя ультразвуковыми ячей­
ками: в которых излучатели расположены во взаимно перпендикулярных плоскостях 
[6]; 2) отклонение осуществляется в одной ячейке с двумя взаимно ортогональными 
ультразвуковыми полями [3, 7]. В зависимости от соотношения частот и фаз колеба­
ний получаются различные траектории отклонения в виде фигур Лиссажу. Оба спо­
соба имеют свои достоинства и недостатки, подробно рассмотренные в работе [3]. 
Для практической реализации двумерного сканирования ультразвуковым рефрак­
ционным методом паиболее приемлем случай спиральной траектории, получаемой 
при равенстве частот двух ортогональных ультразвуковых колебаний, при сдвиге фаз 
между ними 90° и амплитудной модуляции интенсивности ультразвукового поля. 
Обычно необходимый сдвиг фаз достигается за счет соответствующего сдвига фаз пи­
тающих излучатели напряжений, что обеспечивается применением одного задающего 
генератора, фазовращателя и двух усилителей мощности [3, 6].

Определенный практический интерес представляет двумерное сканирование ла­
зерного пучка в поле фокусирующей ультразвуковой системы [8], которая дает воз­
можность использовать только одни излучатель ультразвука. Однако в этом случае 
сдвиг фаз между двумя взаимно ортогональными компонентами ультразвуковых ко­
лебаний является нерегулируемым параметром. 13 то же время возможно получение от 
одного плоского излучателя ультразвукового поля с двумерным градиентом показа­
теля преломления и любым регулируемым сдвигом фаз между двумя взаимно ортого­
нальными компонентами колебаний.
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В широко используемом прямом ультразвуковом интерферометре (фигуре, а) на­
рушение параллельности излучателя 7 и отражателя 2  приводит к появлению волны 
бегущей вдоль оси х  и модулированной вдоль оси у  по косинусоидальному закону [9]. 
Потенциал скоростей Ф в этом случае определяется выражением

Ф=2Л cos (ку  cos 0) схр/(2л// -  к х  sin 0); (1)

где Л -  амплитуда скорости, 0 -  угол наклона излучателя, к -  волновое число, /  -  
частота ультразвука, t — время. Система из двух таких интерферометров (фигуре, 6) 
п зоне наложения их ультразвуковых полей дает поле, характеризующееся двумя 
компонентами со взаимно ортогональным направлением колебании и некоторым 
сдвигом фаз, величина которого зависит от координаты точки наблюдения. Из рас­

смотрения выражения (1) видно, что множитель cos {ку cos 0) определяет скачки 
фазы на 180° в зависимости от координаты у в прямом интерферометре. Множитель 
ехр /  (2л// — к х  sin 0) определяет изменение фазы волнового поля, которое происходит 
непрерывно с изменением координаты х. Результирующее распределение фазы 
ультразвукового поля прямого интерферометра является суперпозицией этих двух 
распределений.

На основании выражения (1) и аналогичного выражения для интерферометра 3 -4  
легко показать, что непрерывное распределение сдвига фаз Дер двух взаимно ортого­
нальных компонент ультразвукового поля интерферометра, изображенного на 
фиг. 1,6, определяется выражением:

Д<р= ( х + у ) к  sin 0. (2)
На эго непрерывное распределение фазы накладываются скачки фазы, определенные 
множителями cos (ку  cos 0) и cos (кх  cos 0).

Очевидно, что ультразвуковое иоле, аналогичное нолю интерферометра, изобра­
женного па фигуре, б, может быть получено путем введения специального отража­
тели 5 под углом 45° к осям х  и у. При этом оно создается только одним излучателем 
ультразвука. При 0=0 в рабочей области получается суперпозиция двух синфазных 
стоячих воли. При этом траектория сканирования нормально падающего светового 
пучка в любой узловой точке поля представляет собой отрезок примой линии,
а амплитуда угла отклонения в V2 раз больше, чем в прямом интерферометре.

Нами было проведено экспериментальное исследование такого «коленообразного» 
интерферометра. Экспериментальная установка подробно описана в работе [5]. Источ­
ником света служил гелий-неоновый лазер Л Г-35 на длину волны 6328 А. Ультразву­
ковая ячейка представляла собой алюминиевый сосуд с окнами из оптического стекла. 
Во внутренней полости ячейки укреплялись пьезопреобразователь и два отражателя 
таким образом, чтобы получить интерферометр, изображенный на фиг. 1,6 и образо­
ванный излучателем 7 и отражателями 4 и 5. Излучателем служил прямоугольный 
элемент из пьезокерамики ЦТС-19 размерами 10X10X96 мм, возбуждаемый на третьей 
гармонике частотой 540 кгц. Отражатель под углом 45° был взят в виде прямоуголь­
ной алюминиевой пластины толщиной 4 мм. В качестве рабочего вещества использо­
валось силиконовое масло.

При прохождении нормально падающего светового пучка диаметром менее 0,5 мм 
через ультразвуковое поле коленообразного интерферометра в области наклонного 
отражателя были получены прямолинейные, эллиптические и круговые траектории 
(в зависимости от координаты входа пучка в ультразвуковое поле и наклона излуча­
теля). При сканировании то прямой линии (Лф=лл; п=0,1; 0=0) наблюдалось увели­
чение амплитуды угла сканирования в 1,3 раза в сравнении с таковой для прямого 
интерферометра при равном уровне сигнала накачки. Измерение амплитуды угла от­
клонения при круговой траектории (Дф= (2п-Н)л/2; л=0, 1, 2, . . . ;  0=^0) показало, 
что она составляет 0.8 амплитуды угла в прямом интерферометре при равных на­
пряжениях на преобразователе.
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Таким образом, применение коленообразного интерферометра, работающего в ре­
жиме стоячих волн, обеспечивает увеличение эффективности одномерного отклонения 
светового пучка, а при работе в режиме смешанных волн обеспечивает получение 
двумерного сканирования при одном излучателе ультразвука. Последнее также уве­
личивает эффективность сканирования, так как отпадает необходимость в одном из 
каналов усиления питающих излучатели напряжений; в результате увеличивается 
к.н.д. сканирующего устройства. Кроме того, устраняются эффекты, связанные с не- 
идентичпостью пьезопреобразователей.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ЭКСТРАКЦИИ 
В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ

I I .  I I .  К а н е в е  к и и

В настоящее время в химической технологии большую роль играют процессы 
экстракции, которые применяются при извлечении фенола из надсмольпых вод, 
в производстве анилина, капрона, брома, иода и многих других веществ [1]. В редко­
металлической промышленности этот процесс используется для разделения элементов 
[2, 3].

Процесс экстракции состоит из двух основных этанов -  смешивания двух 
жидкостей (экстрагента и водной фазы) и их разделения. Как правило, первый этап 
протекает достаточно быстро, в то время как второй этап (разделение или расслаива­
ние) протекает медленно и лимитирует скорость всего процесса экстракции. Поэтому 
для увеличения скорости процесса необходимо прежде всего увеличит!, скорость рас­
слаивания жидких фаз.

Мы провели предварительные исследования процесса расслаивания в ультразву­
ковом поле на системе масло — вода. В химический стакан наливали по 50 см3 транс­
форматорного масла и дистиллированной воды, стакан помещали в термостат и в те­
чение 3 мин  перемешивали масло с водой при помощи электрической мешалки, вра­
щающейся со скоростью 1200 об/мин. Затем смесь наливали в делительную воронку 
и помещали в сосуд с водой, в дно которого был вмонтирован пьезокпарцевый излу­
чатель диаметром 70 мм, работающий на резонансной частоте 800 кгц. Сосуд и излу­
чатель охлаждались проточной водой. Излучатель питался от высокочастотного гене­
ратора с выходной мощностью 1.6 кет.

На фигуре приведена зависимость времени расслаивания жидкостей Т  от квадра­
та напряжения на излучателе, пропорционального потоку ультразвуковой энергии; 
ло оси ординат принят логарифмический масштаб. Вдоль линии 1 время рассланва-


