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Приведены экспериментальные результаты моделирования восста­
новления акустической голограммы точечного источника звука, располо­
женного в слое с идеально отражающими границами, с помощью опти­
ческой схемы, содержащей двухзеркальный волновод.
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Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию пред­
ложенного в работах [1, 2] метода оптического восстановления акустиче­
ских голограмм точечного источника, расположенного в слое с идеально 
отражающими границами. Суть метода заключалась в том, что акустиче­
ская голограмма преобразовывалась в эквивалентную оптическую голо­
грамму и восстанавливалась с помощью когерентного света не в свободном 
пространстве, а в оптическом волноводе, параметры которого определен­
ным образом связаны с параметрами акустического волновода. Метод по­
зволяет уменьшить неоднозначность в восстановленном голографическом 
изображении, связанную с наличием отражающих границ. Такая возмож­
ность восстановления неискаженного изображения недавно была проде­
монстрирована в работе [3] путем численного решения задачи на ЭВМ. 
Описываемые ниже эксперименты показывают, что такое же моделирова­
ние можно осуществлять средствами когерентной оптики.

Прежде всего опишем методику расчета акустической голограммы и 
синтеза эквивалентной оптической голограммы. Сначала было вычислено 
ноле точечного источника звука для следующей модели акустического вол­
новода: отражающие границы абсолютно мягкие, ЯДа= 45, Яа — длина зву­
ковой волны, Я — вертикальный размер волновода, z0=JI/4, где z0 — вер­
тикальная координата источника звука. Расчет ноля производился в вер­
тикальном сечении волновода на расстоянии от источника, равном й*Да=  
=430,9. Размеры оптического волновода были выбраны в соответствии с 
теоретическими результатами работы [2]: h=J/mXjXa=7oO мкм, r=Rm2h0/  
/Ла=190 мм, 26, где А —зазор между двумя плоскопараллельными зер­
калами, г — длина оптического волновода, Я0=0,63 мкм —длина волны 
восстанавливающего света от Не—Ne-лазера. Приведенные конкретные 
значения величин Я, z0, /?, А. г и т  — были выбраны исходя из возможно­
стей практической реализации экспериментальной установки и обеспече­
ния необходимой точности ее юстировки. Поскольку моделирование вос­
становления осуществлялось с масштабным коэффициентом т¥=1, в соот­
ветствии с работой [2] число учитываемых нормальных волн было огра­
ничено волнами с малыми углами скольжения где / — номер
пормальпой волны, подчиняющимися соотношению

где к= 2лДа. Максимальное число L  таких распространяющихся волн было 
выбрано L = 14, для которого условие (1) выполняется при АД^4/8»л/2.

Согласно работе [2], поле от точечного источника, вычисленное в за­
данном вертикальном сечении волновода в приближении малых углов, про­

kRfr 4/8<л, ( 1)
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порционально функции
L

¥ (* )  =  £ ,  exp[—г (2л/Яа)R (1—/гЯ»2/8Я2) ]sin (InzJН) sin {Inz/Н ) . (2)
l —l

Функция XV (z) рассчитывалась на ЭВМ но формуле (2) с шагом по z , 
равным Аа/2 для lm*x=L=14, Н=4,5. Вычислялись действительная Re 4х (z) 
и мнимая Im xF(z) части ноля. Полученные значения суммировались с 
постоянной составляющей, величина которой выбиралась равной макси­
мальному по модулю отрицательному значению ноля из всего набора чи­
сел Re4x(z) и I m4x(z). Число уровней квантования но амплитуде было 
выбрано 180.

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки

По полученным расчетным значениям поля была синтезирована опти­
ческая голограмма по методу, предложенному в работе [4]. Этот метод 
является модифицированным методом Ли, при котором плоскость одно- 
мерной голограммы разбивается на равпые отрезки, в которых последова­
тельно записываются величины Re 4х (0), 1ш 4х (0), —Re 4х (Дг), 
- I m  4х (Дz ) , . . .  Re 4х (2иД*), Im 4х (2пАz) , -  Re 4х [ (2п+1) Дг],
—1ш 4х [ (2л+1) Az] . .  ., где Az=Xj2, а п — целое число. Амплитуды 
Re 4х (z ) и Im 4х (z) отображались высотой прозрачного столбика в непро­
зрачном экране. Сформированная таким образом оптическая голограмма 
представляет собой бинарный транспарант с двумя уровнями прозрачно­
сти 0 и 1, по одной из осей которого отложены величины R e 'F fz) и 
I m 4 x(z), а по другой — текущие значения z=0+H. Изготовление голо­
граммы осуществлялось с помощью прецезионного фотопостроителя на 
фотопленке, который обеспечил разрешенпе Az=25 мкм ’, поэтому общий 
размер голограммы составил -0=2Дг2#Да=4,5 мм.

Синтезированная голограмма помещалась во входную плоскость опти­
ческой установки, функциональная схема которой показана на фиг. 1. 
Установка состояла из лазерного источника света (ЛГ-38) и коллимато­
ра 1\ входной плоскости Ри в которую устанавливалась голограмма 2 ; 
двух софокусных сферических линз Л, 3 и Л2 5, осуществляющих прямое 
и обратное преобразование Фурье; перестраиваемого режекторного про­
странственного фильтра 4, установленного в фокусе линз Л, и Л2; двух 
плоскопараллельиых зеркал 6, 7, образующих оптический волновод; лин-

1 Голограмма была изготовлена Н. Р. Поповой.
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зы Л3 8, служащей для увеличения и отображения восстановленного изо- 
бражепия на плоскость наблюдения и регистрации 9.

При освещении голограммы плоской волной когерептного света в зад­
ней фокальной плоскости Л 1 на оси g, параллельной zy формируется про­
странственный спектр функции xP(z), представляющий ее фурье-преобра- 
зование, т. е. (z) ] = ^ ( £ —£0) . Спектр #"(£) формируется во­
круг точки ^o=X0/i//iAz, соответствующей несущей пространственной час­
тоте голограммы. В симметричной относительно начала координат точке 
( - | 0) формируется спектр ^ ( - g ,  +£0)=^"'‘(&—10) =^*( £) t  где значок * 
означает комплексное сопряжение, а £ = |—£0- Спектр вырезается
режекторным фильтром, представляющим собой щелевую диафрагму, ог­
раничивающую узкую область по оси ц вблизи т)=0 и заданный отрезок 
па оси §. Фокусное расстояние /2 линзы Л2 выбиралось из условия /,//2=  
=D/h=6, которое обеспечивает согласование размера отфильтрованного 
изображения поля W (z) с размерами торца волновода по оси zх. Посколь­
ку отфильтрованный спектр ^ “ (£) сдвинут на пространственную частоту 
£0 то фазовый фронт полученного изображения поля 4 '(z) повернут отно­
сительно оси у на угол сс0=^о//2=A.0/i/4Az/^=0,04 рад. Поэтому волновод 
также развернут по своей оси на величину угла. Из-за этого истинный 
размер проецируемого изображения поля Ч? (z) на входной торец волно­
вода отличается от заданного на величину Ah=h(  1—cos се0) —0,6 мкм. 
Хотя величина Ah очень мала, поворот волновода необходим, поскольку 
угол се0 много больше углов распространения нормальных воли в оптиче­
ском волноводе.

Зеркала волновода были выполнены в виде трапеций и установлены 
так, чтобы заданное расстояние до источника г связывало входной и вы­
ходной торцы волновода на их пересечении с осью у у. В этом случае вос­
становленное изображение источника в сечении формируется точно на вы­
ходном торце волновода. Это изображение очень мало, и для его увели­
чения используется линза Л3 с фокусным расстоянием / 3, связанным с 
расстояниями а и Ъ (см. фиг. 1) по формуле линзы 1/а+1/6=1//3, где рас­
стояние а отсчитывается от оси z2. Таким образом, линза Л3 формирует в 
плоскости наблюдения и регистрации (х3, z3) резкое изображение выход­
ного торца волновода.

Поскольку качество восстановленного изображения (и даже сама воз­
можность восстановления) существенно зависит от точности юстировки 
всей оптической схемы, обсудим более подробно возможные погрешности. 
Предельно допустимыми считались такие погрешности, которые приводят 
к изменению разности фаз между модами, распространяющимися в опти­
ческом волповоде на расстояние г, меньшей я. В приближении малых уг­
лов разпость хода между Z-й и т-й модами выражается соотношением 
A =  (V /8ft2)r(Z2- r a 2). Если, например, h'=h+Ah  и l=L, т= 1 (при этом 
разность Д максимальная), то A ,= (X02/8A2)r(L2—1), A2=X02r(L2—1)/
I8(h+Ah)2 и Ai—А2<А,о/2. Полагая, что ДЛ/А<1, получаем оценку допу­
стимой ошибки установки зазора волновода Ah<2h3/h0r(L2—1)~35 мкм. 
Конструкция и крепление зеркал позволили обеспечить точность измере­
ния зазора Ah порядка 10 мкм. Поскольку угловые единицы допустимых 
погрешностей выставления волповода по оси у{ очень малы, оптическая 
ось волновода юстировалась по изображению в плоскости (х3, z3), распо­
ложенной на достаточно большом расстоянии от плоскости (х2. z2) без 
линзы Л3. В этом случае малые угловые перемещения волновода оказа­
лось возможным измерить обычными оптическими средствами.

Качество восстановленного изображения также зависит от точности 
установки голограммы в передней фокальной плоскости линзы Л, и точ­
ности установки общих фокусов линз Л1 и Л2 в общей плоскости (£, г\). 
При иесофокусном расположении липз Л, и Л2 размер изображения ХР (z) 
изменяется в зависимости от точности установки голограммы. Однако и 
при софокусных линзах Л, и Л2 (т. е. неизменном размере изображения 
¥ ( * ) )  неточная установка голограммы приводит к фазовому искажению 
спектра ЯГ(£) в плоскости (£, г\) [5], который умножается на функцию 
exp [(ntf/Xfy) ( l—d i//i)] , где d, — расстояние по оси у от линзы Л, до го­
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лограммы, что можно интерпретировать как сдвиг плоскости наблюдения, 
при неизменной длине оптического волновода, на расстояние ДЯ=
= /,(1 -^ // ,)Х 0Я2Д аО2.

Перейдем теперь к описанию полученных результатов. На фиг. 2, а 
представлена фотография оптической голограммы, синтезированной по 
полю Чг (z). На фиг. 2, б сплошной линией показан результат фотометрп- 
рования увеличенного оптического изображения ноля, проецируемого на 
входной торец волновода — кривая 7, и пунктирной линией — рассчитанное 
распределение | xF(z) | 2 — кривая 2. Сравнивая кривые 7 и 2, можно убе­
диться в том, что они хорошо согласуются друг с другом. Небольшое от­
личие в амплитудах отдельных максимумов, по-видимому, связано с пе-

Ф нг. 2. « - г о л о г р а м м а , си н тези рован н ая  по полю  'К (г ) ;  б -  р езультат  фотометриро-
ва пня оптического  и зоб раж ен и я  поля

которой неравномерностью входного светового потока, освещающего 
голограмму. Полученное в задней фокальной плоскости линзы Л2 распре­
деление ноля ¥ •(* ,')  в отсутствие волновода при распространении в сво­
бодном пространстве на расстояние г трансформируется в плоскости 
(х2, z2) в картину мнимых источников, распределение ноля в которой пред­
ставляет собой преобразование Френеля от функции xF*(z,') [6].

На фиг. 3, а дана фотография распределения поля в плоскости (х2, z2) 
в отсутствие волновода. Расстояние между двумя ближними источниками 
равно четверти расстояния между двумя дальними. Поскольку каждый 
мнимый источник формируется в основном из нескольких нормальных 
волн, распространяющихся под углами, близкими к угловому направле­
нию на этот источник, количество мнимых источников зависит от задан­
ного в функции xF(z,) числа L. В нашем случае при />=14 число мнимых 
источников не должно превышать 3. (Примечательно, что фронт xF(z,) 
тоже трансформируется в картину мнимых источников, но с помощью 
линзы, превращающей расходящиеся волны в сходящиеся.)

На фиг. 3, б показано оптическое изображение источника, восстанов­
ленного на выходном торце волновода. Яркая полоса, представляющая 
собой это изображение, расположена в точке z20=A/4 и фокусируется в 
изображение фиг. 3, б на заданном расстоянии г=1Ш) мм.

На фиг. 4 показан результат фотометрнрования этого ноля — кривая 2. 
Полученное экспериментальное распределение ноля 0 ( z 2) восстановлен­
ного источника было сопоставлено с расчетным. Поле U(z2) рассчитыва­
лось но следующему выражению:

h L
tf(z:) =  J ̂  е.\р

О /.1
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Фиг. 3. Фотографии распределении ноля в плоскости выходного торца волновода; 
и -  изображение ноля в отсутствие волновода, 6 -  изображение ноля на выходном

торце волновода

Xsin у 1| exp f ik„r 1 —
h i '  L

m — 1

Xsin
mnZi

h
h v~i

- dzi =  —  > si2 i—i

т2Хо2  >i 1 . mnz2
8 /г )Ч  ЗШ h

lnZ2o . lnz2
‘ h h ’

где z20=Zo‘Kom/la=JIXo//iK=h/A, 26; k0= 2n /l0. Результат расчета по­
казан на фиг. 4 — кривая 1. Видно, что экспериментальное и расчетное
распределения хорошо согласуются как по величине и ширине главного

Uz(zz), дБ

максимума, так и по числу добавочных максимумов. Так, отношение ин­
тенсивности поля в точке z20 к интенсивности первого добавочного макси­
мума в точке z21 в эксперименте равно 10 дБ, а расчетное значение — 
11,6 дБ. Уровни боковых лепестков более высоких порядков в эксперимен­
тальном и расчетном распределениях поля источника отличаются друг от 
друга более заметно. Это связано в основном с неравномерностью вход­
ного амплитудного распределения в освещающем голограмму пучке.

Отметим, что изображение источника в волноводе будет восстанавли­
ваться не только на заданном расстоянии г от входной плоскости, но и в
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других, так называемых синфазных сечениях, отстоящих от плоскости 
первого изображения на расстоянии r,=8A2s/%>, где s — целое число. Под­
робные сведения о синфазных сечениях можно найти в работе [7].

Проведенный эксперимент, таким образом, подтверждает возможность 
восстановления акустических голограмм точечного источника, располо­
женного в однородном слое, предложенным в работах [1, 2) методом оп­
тического моделирования.

Авторы благодарят Попову Н. Р. за помощь в изготовлении голо­
граммы.
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