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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КОЛЕБАНИЙ 
В ОТКРЫТОМ АКУСТИЧЕСКОМ РЕЗОНАТОРЕ 

С ЗЕРКАЛОМ-НЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

ЗГагдич Л . Я., Ш пицер JT. И .

Экспериментально изучена структура поля в открытом акустиче­
ском резонаторе с зеркалом-пьезопреобразователем. Результаты сов­
падают с расчетными при учете особенностей отражения акустической 
волны от зеркала, присоединенного к электрической пагрузке.

В работе [ 1 ] рассмотрен закон отражения неоднородной волны от зер­
кала-пьезопреобразователя и получены соотношения, описывающие коле­
бания в открытом акустическом резонаторе с такими зеркалами. При 
этом учитывалось влияние электрической нагрузки пьезопреобразователя. 
Основное отличие результатов [1] от аналогичных формул для открытого 
резонатора с обычными зеркалами заключается в том, что амплитуда 
каждой моды оказывается зависящей от амплитуд всех других мод, воз­
буждаемых в резонаторе.

Целью данной работы является экспериментальное подтверждение 
результатов указанной статьи.

Распределение амплитуды колебаний измерялось оптическим методом 
в специально изготовленном резонаторе, представляющем собой призму из 
плавленого кварца размером 5X24X6 мм. К одной из граней 6X24 мм ме­
тодом холодной индиевой сварки в вакууме присоединялся пьезопреобра­
зователь из 36° l'Z -среза LiNb03, возбуждающий продольные акустические 
колебания [2]. Непараллельпость грани, противоположной пьезопреобра­
зователю, не превышала 30". После сошлифовки до толщины 27 мкм па 
пьезопреобразователь напылялся электрод размером LXIJ 20X2 мм. Для 
того чтобы избежать отражения звука от части грани, пе занятой пьезо­
преобразователем, боковые грани призмы сошлифовывались под углом к 
нему и покрывались звукопоглотителем. Такая конструкция обеспечивала 
возбуждение в резонаторе лишь продольных колебаний типа где
продольный индекс q имел значение ~102.

С помощью полоскового шлейфа пьезопреобразователь согласовывался 
на центральной частоте 130 МГц с 50-омным трактом таким образом, что 
в режиме излучения бегущей волны (который имел место при излучении 
импульса длительностью не более 1,6 Мкс) отраженный от иьезопреобра- 
зователя сигнал был более чем на 20 дБ слабее падающего на него сигна­
ла. Генератор соединялся с согласующим шлейфом пьезопреобразователя 
через развязывающий ослабитель, исключающий резонансы в тракте, 
подводящем высокочастотный управляющий сигнал.

На фиг. 1 приведена схема экспериментальной установки. При измере­
нии распределения колебаний вдоль большего размера пьезопреобразова­
теля L  (т. е. в плоскости дифракции оптического излучения в резонаторе) 
использовалась линза 5 с фокусным расстоянием 30 мм. Такая линза созда­
ет в резонаторе расходящийся световой пучок, причем расходимость света 
превышает расходимость звука но обеим координатам. Дифрагированное
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Фиг. 1. Схема установки для измерения распределения интенсивности колебаний: 
i  —Не — Ne-лазер Л Г-36, 2 — двухкоординатный акустооптпческий дефлектор, 3 — 
евнп-генератор, 4 — генератор развертки, 5 — линза, 6 — генератор в.ч.-сигнала, 7 — 
развязывающий 10 дБ ослабитель, 8 — линза, 9 — частотомер, 10 — исследуемый резо­

натор, 11 — щелевая диафрагма. 12 — фотоприемник, 13 — осциллограф

Фиг. 2. Распределение интенсивности колебаний в плоскости дифракции: а — р=
=0,02, б — р=0,03

излучение с помощью объектива 8 с фокусным расстоянием 16,3 мм в 
плоскости диафрагмы 11 визуализировало распределение интенсивности 
колебаний в резонаторе [3]. При изменении с помощью акустооптического 
дефлектора 2 [4] углового положения светового луча, падающего на лин­
зу 5, происходило незначительное смещение луча в фокальной плоскости 
линзы, приводящее к перемещению изображения в плоскости диафраг­
мы 11. При измерении распределения интенсивности звуковых колебаний 
в плоскости дифракции сканирование светового луча происходило также в 
этой плоскости, а щель располагалась перпендикулярно направлению сме­
щения изображения. Сигнал фотоприемника 12 подавался на осцилло­
граф 13, причем развертка осциллографа осуществлялась генератором 4. 
Этот же генератор управлял и свип-генератором 5, частота выходного сиг­
нала которого изменялась пропорционально напряжению на его входе. 
Соответственно угол отклонения луча акустооптическим дефлектором, 
а значит, и смещение изображения были пропорциональны развертке 
осциллографа.

При наблюдении распределения интенсивности колебаний вдоль мень­
шего размера пьезопреобразователя (т. е. в плоскости, перпендикулярной 
плоскости дифракции излучения в резонаторе) использовалась линза 5 с 
фокусным расстоянием 160 мм, объектив 8 убирался и соответственно 
сканирование света производилось но другой координате. В фокусе линзы, 
где располагался резонатор, происходило линейное перемещение светово­
го пучка, причем диапазон перемещений превышал размер пьезопреобра­
зователя //. Расходимость светового пучка в этом случае превышала 
расходимость звука в плоскости дифракции, но была меньше его расхо-
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димостн в перпендикулярной плоскости. Таким образом, амплитуда 
дифрагированного излучения оказывалась пропорциональной простран­
ственному спектру колебании в той плоскости дифракции, через которую 
проходил световой луч [5], а следовательно, интенсивность дифрагиро­

ванной световой волны была пропор­
циональна суммарной интенсивности 
колебаний вдоль светового луча.

Поскольку отраженная от пьезопре­
образователя акустическая волна и па­
дающая на него волна различны вслед­
ствие дифракции [1], то для простоты 
интерпретации исследовалось распреде­
ление колебаний вблизи свободной гра­
ни резонатора, где падающая и отра­
женная волны совпадают. Мощность 
сигнала, подаваемого на пьезопреобра­
зователь, не превышала 150 мВт, что, 
с одной стороны, позволило избежать 
температурной нестабильности размеров 
резонатора, вызванной поглощением 
другой — обеспечило работу в линейном 

режиме дифракции, при котором визуализация звука происходит без иска­
жений [8].

На фиг. 2 приведены фотографии осциллограмм, соответствующих рас­
пределению интенсивности колебаний в плоскости дифракции исследуе­
мого резонатора, а на фиг. 3 — результаты расчетов но формулам работы
[1], обобщенным для трехмерного резонатора. При вычислениях предпо­
лагалось, что параметр а, являющийся коэффициентом поглощения сред­
ней по апертуре пьезопреобразователя амплитуды падающей на него 
волны, равен единице. Это соответствует идеально согласованному пьезо­
преобразователю. Учитывалось также поглощение звука в слое индия тол­
щиной 1 мкм, который напыляется на звукопрород и пьезопреобразователь 
при сварке. Как и в эксперименте, при расчете суммировалась интенсив­
ность колебаний вдоль размера //. Предполагалось, что амплитуда коле­
баний, создаваемых пьезоиреобразователем в режиме излучения бегущей 
волны, равна единице. Характерным для этих кривых является увеличение 
интенсивности колебаний у краев пьезопреобразователя, а также появле­
ние провалов в распределении.

На фиг. 4 приведены фотографии осциллограмм распределений интен­
сивности колебаний вдоль размера //, а на фиг. 5 — расчетные кривые при 
различных значениях параметра p=kL/n—q/2 (к — длина волнового век­
тора акустической волны, L  — длина резонатора в направлении распростра­
нения звука, q — целое такое, что |р |< У *). Отметим, что максимальная 
амплитуда колебаний в данном резонаторе имеет место вблизи частоты, 
соответствующей возбуждению моды с ти= 3. Это связано с тем, что при 
увеличении номера моды уменьшается средняя составляющая амплитуды 
волны, падающей на пьезопреобразователь, т. е. увеличивается внешняя 
добротность резонатора для этой моды из-за уменьшеппя поглощения 
энергии пьезоиреобразователем. Вместе с тем собственная добротность ко­
лебаний и эффективность их возбуждения пьезоиреобразователем умень­
шаются при увеличении номера моды. Указанное обстоятельство иллю­
стрируется графиками на фиг. 6, где приведены зависимости амплитуды 
различных мод от параметра р. Следует отметить сложный, изрезанный 
характер этих кривых, связанный с упомянутой выше зависимостью 
амплитуды каждой моды от амплитуд всех других мод, возбуждаемых в 
резонаторе.

Таким образом, экспериментально подтверждена сложная структура 
колебаний в открытом акустическом резонаторе, вызванная особенностями

Фиг. 3. Распределение интенсивности 
колебании вдоль L. Расчет при р=* 
*=0.02 (кривая 7), р*=0,03 (кривая2)

управляющего сигнала [6, 7], а с
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Фиг. 4. Распределения интенсивности колебаний в плоскости, перпенди­
кулярной плоскости дифракции: а — р«* 0,02, б — 0.1, в — р= 0,23,

г -р = -0 ,1

Фиг. 5. Распределение интенсивности колебании вдоль //. Расчет при р=0,02 — кри­
вая Д р=0,1 — 2, р=0.25 — 3, р = —0,1 — кривая 4

Фиг. 6. Зависимость амплитуд различных мод от параметра р: 1 — Аця, 2 — Aiiq,
3 — A isg, 4 — Лд|9

отражения акустической волны от ньезопреобразователн. Наличие многих, 
одновременно возбуждаемых мод в акустическом резонаторе необходимо 
учитывать при расчете акустооптического взаимодействия в нем.
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