
Перегруппировка частиц происходила в результате воздействия радиационного- 
давления и, возможно, акустического течения (см., например, [5]). Очевидно, в про­
веденных экспериментах действие этих факторов значительно превышало влияние- 
магнитных сил, в результате чего выстраивание частиц* в цепочки, как при записи 
электромагнитного излучения, не происходило. Можно ожидать, что при увеличе­
нии магнитного поля силы магнитного взаимодействия между частицами будут пре­
обладать и обеспечат возможность получения полутонового изображения. Кроме 
того, для записи полутонового изображения может быть использован растровый 
способ. На это указывает наличие линейного участка на кривой зависимости сред­
него размера изображения от подводимой к ЛЛЭ мощности (фиг. 3).

Оценка плотности энергии записи проводилась по пятну минимального размера 
в соответствии с выражением: W = P xll/ k S 1 где Р — электрическая мощпость, подво­
димая к преобразователю, т„ — длительность акустического импульса, к — коэффи­
циент потерь мощности, S  — площадь сечения акустического пучка в фокальной 
плоскости. В нашем случае Р=1(Ю мВт, т и=5 мс, 5=30 мкм2. Потери мощности 
складывались из потерь преобразования преобразователя и распространения в 
акустическом тракте. Суммарные потерн составляли ~30 дБ, т. е. А*=1000. Оценка 
дает W = 2,5 Дж/см2. Отметим, что значение плотности энергии записи может быть 
существенно уменьшено, если носитель на основе ГС подготовить к записи путем 
предварительпого подогрева по методике, описанной в [6], а также при использо­
вании для экспозиции более коротких и мощных импульсов. Полученный минималь­
ный диаметр пятна мкм примерно соответствует диаметру акустического пучка 
в области перетяжки и может быть уменьшен при увеличении частоты.

Таким образом, исследована возможность визуализации акустического излуче­
ния ЛЛЭ на поситело на основе ГС. Воздействие акустического излучения приво­
дит к изменению оптической плотности носителя. Показано, что механизм форми­
рования изображения и его микроструктура при записи акустического и электро­
магнитного излучений различаются. Полученные результаты открывают дополни­
тельные возможности для визуализации и исследования акустических пучков.

ЛИТЕРАТУРА

1. Моносов Я. А. Реверсивная гетерогенная среда для записи изображений на ос­
нове перегруппировки наполнителя: Препринт № 13 (290). М.: ИРЭ АН СССР, 
1980. 34 с.

2. Горлова И. Г Д р о жб и п  К). А., Карабанов А. Ю., Коледов В. В., Моносов Я. А.,
Прокопенко В . Е., Пюрбеев А. Д., Семенов В. Б., Тусова Ю. II., Шахунов В. А. 
Регистрация излучения с длиной волны 10.6 мкм на гетерогенную среду на ос­
нове магнитной суспепзип//ЖТФ. 1983. Т. 53. Вып. 11. С. 2268-2269.

3. Кулаков М. А., Кустов А. II., Морозов А. И. Сканирующий акустический микро­
скоп//ПТЭ. 1986. № 2. С. 184-196.

4. Morozov А. /., Kulakov М. A. Single lens transmission scanning acoustic microsco­
pe//Electron Lett. 1980. V. 16. № 15. P. 596-597.

5. Грищенко E. К. Миниатюрный фокусирующий излучатель из монокристалла суль­
фида кадмия на частоте 60 МГц//Акуст. жури. 1968. Т. 14. Вып. 3. С. 385-389.

6. Doev V. S ., Koledov V. V., Monosov Ya. A., Sapronov S. D., Tulaikova A. A., Chai­
kin S. F. Magnetic Suspontion with Phase Transition as a Sensor of Rxidiation Flux 
Investigation and as Instrument for Magnetic Bodies Fault Detection // Proc. 11-th 
Japan — USSR Electronics Symposium. December 3-4, 1984, Moscow.

Институт радиотехники и электроники Поступило в редакцию
Академии наук СССР 5.VI.1986

УДК 534

СУЖЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ ПУЗЫРЬКОВЫЙ СЛОЙ

К у с т о в  Л .  М . ,  Н а в а р о в  / I .  Е . ,  С у т и н  А .  М ,

При распространении акустических волн в жидкости с пузырьками газа наблю­
даются эффекты самовоздействия, обусловленные взаимодействием поля и среды 
друг па друга. С этими эффектами связаны самофокусировка [1] и самопросветлс- 
нпе [2] акустических волн. Последний эффект определяется зависимостью коэф­
фициента поглощения полны в пузырьковой среде от ее интенсивности. Такая за­
висимость может приводить к сужению диаграммы направленности акустического 
излучателя при прохождении пучка через пузырьковый слой. Это явление наблю­
дается при малых интенсивностях звуковой волны и может иметь место для реаль­
ных излучателей, работающих в воде с пузырьками газа.

Рассмотрим случай, когда пузырьковый слой находится в дальней зоттс излуча­
теля, где диаграмма уже сформировалась. При самовоздвйствии звуковых волн в 
пузырьковой среде поглощение звука зависит от интенсивности волны, что приво­
дит к зависимости коэффициента прохождения волны через слой от угловой коор-
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Фиг. 1. Схема эксперимента: 1 -  излучатель, 
2 -  металлическая пластина, на которой про­
ходил электролиз воды, 3 -  гидрофон, 4 -

штанга
Фиг. 2. Диаграмма направленности излучате­
ля: ./ -  без пузырькового слоя; 2 - е  пузырь­
ковым слоем при /0=0,06 мВт/см2; 3 — с пу­

зырьковым слоем при /о=0,23 мвт/см2 
Фиг. 3. Зависимость времени просветления от 

интенсивности акустической волны 1
Фиг. 1

г, с
16

8

0,2 О.Ч
1, мВт/ см*

Фиг. 2 Фиг. 3

дпнаты; оп максимален в области максимума диаграммы и спадает к ее краям. В ре­
зультате диаграмма направленности пузырькового слоя обостряется. Этот эффект 
аналогичен сужению пучка при прохождении через отверстие в плоском экране, 
если экран расположен в дальней зоне излучения и размеры отверстия rf^VXrj, где 
Г| — расстояние между излучателем и экраном, X — длина волны. Интенсивность 
акустического поля на входо пузырькового слоя определяется выражением

7i(0)=/oP2(O) ( 1)

где Я(0) — диаграмма направленности излучателя в свободном пространстве.
Слой можно характеризовать коэффициентом прохождения волны К(1\), кото­

рый является функцией интенсивности /i(0). Тогда интенсивность после прохожде­
ния через слой на расстоянии г определяется выражением

/(0) =/о02 (0) А:[/, (0) ]/г. (2)
В случае, если К(1) является монотонно увеличивающейся функцией интенсив­
ности /, произойдет сужение углового распределения поля. Такая зависимость 
наблюдается в пузырьковых средах, где с увеличением интенсивности поля зату­
хание волны уменьшается [2].

Экспериментальные исследования проводились в бассейне кафедры акустики 
ГГУ , размер бассейна 5X5X6 м3. Для исключения влияния реверберации измерения 
проводились в импульсном режиме при постоянной частоте повторения /п=200 Гц. 
Пузырьки создавались при электролизе воды на металлической пластине размером 
100X10 см2, находящейся на глубине 1,5 м. Акустический излучатель диаметром 
10 см находился на расстоянии 2,6 м от пузырькового слоя и создавал в его области 
давление Р=4,5103 На на частоте 100 кГц (фиг. 1). Приемный гидрофон находился 
на штанге поворотного устройства па расстоянии 2,3 м от слоя, при помощи кото­
рой снималось угловое распределение поля за слоем. Средняя интенсивность поля 
на слое изменялась путем изменения длительности излучаемых импульсов от 300 
до 2000 мкс. При слабом сигнале, когда акустическое поле еще не влияет на распре­
деление пузырьков, измерялось дополнительное затухание, вносимое пузырьками. 
Измерение затухания проводилось в полосе частот от 20 до 140 кГц, что позволило 
определить функцию распределения пузырьков по размерам в диапазоне радиусов 
от 23 до 1G0 мкм [3]. В этой области закон распределения пузырьков по размерам 
был близок к n(R)~R~3'5. При проведении экспериментов коэффициент прохожде­
ния слабой волны через слой К (/->0) ^0,18, что соответствует концентрации пузырь­
ков с радиусами около 32 мкм (резонансная частота 100 кГц) д=*7-103 см~4.

Из фиг. 2 видно, что даже при довольно малой интенсивности акустического 
поля (0,06 мВт/см2) происходит заметное сужение диаграммы направленности 
акустического излучателя.

Для исследовании времени установления просветления измерения проводились 
в режиме длинных импульсов (свыше 15 с). При этом гидрофон помещался на оси
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пучка и регистрировался уровень прошедшего через слой сигнала. Под воздействием 
акустической волны коэффициент поглощении па слое падал и сигнал на оси воз­
растал. На фиг. 3 приведена зависимость времени нарастания поля (до уровня 0,7 
от уровня, соответствующего отсутствию пузырьков) от интенсивности акустиче­
ской волны в пузырьковой области. Видно, что характерное время установления 
составляет 4—10 с.

Авторы благодарят Л. А. Островского за интерес к работе и ценные замечания.
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РЕГИСТРАЦИЯ СИГНАЛА ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА С ПОМОЩЬЮ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ ГОЛОГРАММЫ В БАКТЕРИОРОДОПСИНЕ

Б а р м е н к о в  IO. О., Зосимов И. В .9 К ож евников  I I .  М , ,  К от ов  О. И ,9
Л п м ш е в  Л .  М ., Н и к о л а е в  В . М .

Регистрация сигнала фазовой модуляции при интерферометрическом измерении 
параметров ультразвуковых вибраций связана со значительными трудностями, если 
зондирующий световой пучок распространяется в среде со случайно флуктуирую­
щими пространственно-временными оптическими характеристиками и имеет в связи 
с этим спекл-неоднородное по сечению распределение комплексной амплитуды. 
Используемые в этом случае многоканальные адаптивные интерферометры отли­
чаются большой сложностью и обычно обеспечивают удовлетворительные резуль­
таты только в узком диапазоне значений флуктуирующих параметров [1]. Анало­
гичные проблемы возникают при работе многомодовых волоконно-оптических интер­
ферометров (БОИ), используемых совместно с датчиками акустических нолей [2]. 
Для выделения сигнала фазовой модуляции в таких системах применяются различ­
ные методы [3], среди которых наиболее простой в реализации [4] основан на 
диафрагмировании пучка, выходящего из многомодового световода (МС). Спекл- 
структура этого пучка, образованная интерференцией фазомодулированных мод, 
«дрожит» с частотой полезного сигнала за счет межмодовой дисперсии в световоде, 
вызывая модуляцию интенсивности пучка после диафрагмы. Однако случайные 
флуктуации оптических параметров световодов в таких системах приводят к значи­
тельному дрейфу амплитуды выходного сигнала и обусловленному этим резкому 
снижению эффективности систем. Поэтому представляет интерес исследование воз­
можности применения в системах со слекл-пучками голографического метода выде­
ления сигнала фазовой модуляции [5, 6].

В настоящей работе экспериментально показано, что голографическая обработка 
сигнала двухплечпого БОИ с помощью пленок, содержащих бактериородопсин (БР) 
[7], значительно повышает адаптивность такого интерферометра к низкочастотным 
флуктуациям фазы. Выбор пленки с БР в качестве фоторефрактивиой среды (ФС) 
обусловлен локальностью нелинейного фотоотклика, что, как показано в [5], обес­
печивает высокую чувствительность преобразования сигнала фазовой модуляции.

Схема экспериментальной установки приведена на фиг. 1. БОИ состоял из двух 
одинаковых отрезков МС с диаметром сердцевины 50 мкм 1. Излучение лазера 2 
с длиной волны 0,63 мкм и мощностью 8 мВт разделялось на два пучка, которые 
микрообъективами 3 вводились в МС. На выходные торцы световодов были наклеены 
четвертьволновые стеклянные градаиы 4, уменьшающие угловую расходимость пуч-
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