
грузки, оценим изменение частоты генерации в таком датчике при нанесении моно- 
молекулярпой пленки [6 ]. Для мономолекулярного слоя из длинных молекул стеа­
риновой кислоты СНз— (CH2)i6—СООН, которые можно наносить па поверхность 
твердых тел по методу Лэнгмюра -  Блоджетт, получаем рслй~6-10*"7 кг/м2, параметр 
е для ниобата лития при частоте 100 МГц равеп ~3,610-<! и относительное изме­
нение скорости при использовании стандартного YZ-срсза ниобата лития (константа 
67=1,613) составляет ~0,54-10-5. Абсолютное изменение частоты составляет порядка 
500 Гц и может быть без труда зарегистрировано. Оценки позволяют надеяться, что 
таким способом удастся зарегистрировать не только наличие или отсутствие моно- 
молекулярной пленки, но и исследовать более тонкие аффекты, например струк­
турные изменения в пленке при ее нагревании.
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ОПТОВОЛОКОННЫЙ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ПРИЕМНИК ГРАДИЕНТА
ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ

В последние годы значительное развитие получили исследования оптоволокон­
ных приемников звука {1, 2]. Разнообразие механизмов модуляции звуком пара­
метров световой волны в световоде (амплитуды, фазы и поляризации) и ряд спе­
цифических свойств световодов (являющихся чувствительными элементами прием­
ников), таких, как гибкость, протяженность, открывает новые возможности в созда­
нии не только приемников звукового давления, но и важных в практическом отно­
шении приемников градиента звукового давления (ПГД).

В работах [3, 4] сообщалось о приемниках градиента звукового давления па 
основе фазовой (со схемой интерферометра Майкельсона) и амплитудной модуляций 
света (вследствие потерь на изгибах световода). В предлагаемой работе рассмотрен 
принцип действия приемника градиента звукового давления на основе поляриза­
ционной модуляции света звуком и приведены результаты экспериментальных 
исследований.

Сигнал поляризационного приемника звука, как известно [5, 6 ], пропорционален 
изменению под действием звука разности фаз между ортогонально поляризованны­
ми оптическими модами одномодового волоконного световода. В световоде с регу­
лярным двулучепреломлением это изменение оказывается пропорционально звуко­
вому давлению. Приемная часть в предлагаемом устройстве (рис. 1) представляет 
собой световод 1, последовательно навитый на два разпесепных в пространстве 
упругих цилиндра 2, 2, это соответствует двум последовательно расположенным 
участкам световода с регулярным двулучепреломлением (ДЛИ), па входе первого 
из которых световая волна от источника света 4 с помощью фазовой пластины 5 
возбуждает две ортогональпо поляризованные оптические моды. На расположенном 
между цилиндрами участке световода 6 с помощью внешнего воздействия обеспечи­
вается преобразование состояния поляризации света, эквивалентное повороту плос­
кости поляризации па 90° (возможно, со сдвигом фазы одной из ортогонально по­
ляризованных световых воли). Световые волны при этом «меняются местами» па 
входе во второй чувствительный элемент. Благодаря аддитивности сдвигов фазы 
разность фаз между ортогональными компонентами световой волны па выходе вто-
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Рис. 1. Схема приемника градиента звукового давления

-рого приемного элемента равна разности сдвигов фаз между ними в первом и вто­
ром чувствительных элементах, а сигнал приемника пропорционален разности зву­
ковых давлений, действующих на первый и второй цилиндры.

Пользуясь матричным методом Джонса [7], можно показать, что световое поле 
.на выходе световода такой конфигурации можно представить в виде

где а, &е'т; Ех, Еу -  ортогонально поляризованные компоненты световой волны соот­
ветственно на входе и выходе световода,

е‘ДР.1,/2

- (

м

о
О e-iAP,lt/2

о
О e-Witt/*

h

)
-  матрицы участков световода, навитых на цилиндры (взаимодействие ортогональ­
ных мод полагаем малым),

/  0 е**'2 \
“ \_ e - i6 /2 о /

-  матрица соединительного участка световода, Д(5Д»= (Дроh)i  +  ---------Pi, ( t= l , 2) -
dp

двулученреломление световода на цилиндрах с учетом постоянной (Д(Уо)г и 
обусловленной звуковым давлением pt составляющих; U -  длина световода, навитого 
на каждый из цилиндров. Отсюда следует, что световое ноле на выходе световода 
рассмотренной конфигурации может быть представлепо в виде

b ехр{■[
г (др/)2-(др/),

( ь )-| 1 1  2
I Г Г (Др«) а -  (ДРО.

" всхрН --------2--------

+ 7 + 6/2
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} } ) ■

Интенсивность света, падающего на каждый из фотоприемников 8,9 на выходе 
поляризационного анализатора 10 равна / 1,2=  (a2 + bz)/2 ±ab cos[ (Д(Н)2— (Др^)i + 7 + 6 ]. 
При оптимальных условиях приема звука: (Дро*о)2—(ДРоМ1 + Т+б=я/2, a=b,

(̂Дро^о)<
бфак 33---- ------- P i^  1,

др

сигнал на выходе усилителя 11 определяется соотношением

.  п г дт* 1U = P 0 ]nG S KR a ----------- p i ---------------р 2 \ ,
L дп дп Jдр др

и при одинаковых приемных элементах
0 (ДрО, д(А$1)

( др др - )

он оказывается пропорционален разности давлений (Р1—Р2)- Чувствительность в
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Рис. 2. Диаграмма направленности приемника: 1 -  экспери­
ментальная, 2 -  расчетная характеристики

этом случае равна

M=P0utGSkRb
дР

а диаграмма направленности имеет стандартный для приемника градиента давления 
лид S (0) =cos 0. Здесь Роит -  оптическая мощность на выходе световода, ^ -ч у в с т в и ­
тельность фотокатода. С -  усиление фотоприемника, 0 отсчитывается от оси, соеди­
няющей центры цилиндров, к« -  волновое число звука, d -  расстояние между ци­
линдрами, /?„ -  сопротивление нагрузки.

Требуемое преобразование состояния поляризации на соединительном участке 
оветовода 6 может быть обеспечено с помощью магнитного ноля (используя эффект 
Фарадея), создаваемого вдоль оси световода током в проводнике, навитом вокруг 
световода, а также с помощью механических воздействий на световод (путем скру- 
чивапия световода со слабым ДЛИ вокруг продольной оси, путем одноосного сжатия 
соединительного участка световода под углом 45° к осям собственных мод световода 
па упругих цилиндрах и т. и.).

Экспериментально были реализованы три модификации ПГД: со скрученным 
соединительным участком световода (модификация (а)) с одноосным поперечным 
сжатием соединительного участка световода (модификация (б)), со взаимно перпен­
дикулярной ориентацией осей цилиндров при прямолинейном соединительном участ­
ке световода со слабым собственным ДЛП (модификация (в)).

В приемниках были использованы: нсточпик света -  Не—Ne лазер с оптической 
мощностью Р=  1.5 мВт, одномодовый кварцевый анизотропный световод в модифи­
кации (б) (длина биений 84 мм, Хотс= 0,55 мкм, диаметр сердцевины rfc=4,6 мкм, 
кварцевый световод со слабым ДЛП (диаметр сердцевипы dc= 5  мкм, А,Отс=0,55 мкм),- 
в модификациях (а), (б), (в). Длина световода, навитого на каждый из цилиндров, 
во всех случаях составляла /0=4.5 м. В качестве каркасов приемных элементов 
были использованы упругие цилиндры из полиуретана диаметром D = 4 см, высотой 
h—4 см, установленные на металлической пластине па расстоянии d=6 см между 
их центрами; два фотоприемника ФД-265, включенные в схему вычитания сигналов 
(см., например. [5]), предварительный усилитель с коэффициентом усиления 0 =  
=  100 и сопротивлением нагрузки Я,,=50 кОм.

На рис. 2 приведена диаграмма направленности ПГД, измеренная на частоте 
/=1,6 кГц для модификации (б) с анизотропным световодом. При этой частоте усло­
вие малости размеров приемника по сравнению с длиной вошы можно считать вы­
полненным (A*erf“  0,4).

Чувствительность в направлении максимума диаграммы направленности 
Л/ =1,7 мВ/Па при расчетном значении Л/—1,4 мВ/Па. Уровень бокового поля соста­
вил —34 дБ. Для обоих сортов световода и двух модификаций (а) и (б) отличия ха­
рактеристик ПГД были незначительны. Флуктации полезного сигнала в модифика­
циях (а), (б) даже в отсутствие схем стабилизации рабочей точки в лабораторпых 
условиях не превышали 1 дБ. Модификация (в) существенно уступала двум преды­
дущим но стабильности параметров, что связано с температурным дрейфом харак­
теристик соединительного участка световода.

Необходимо отметить, что примененный метод расчета ПГД основан па уравпе 
пиях связанных волн в двухкомпонептной системе. Соотношения, аналогичные приве 
денными выше, могут быть получены для любых связанных световых волн, например 
для мод двухмодового световода, для воли в близкорасположенных световодах 
и т. п. Так, в модификации (б) па выходе световода со слабым ДЛП наблюдалась 
амплитудно-модулнроваиная световая компонента с индексом модуляции, пропор-

0(Д рт)
k.d.
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диональпым разности деформаций двух цилнвдров, обусловленная, по-видимиму, 
взаимодействием направляемой LP 01 и вытекающей LP И  мод световода.

Проведенные исследования показали, что предложенный приемник градиента 
звукового давления позволяет обеспечить низкий уровень бокового поля, относитель­
но высокую чувствительность и стабильность параметров при достаточно простой 
конструкции приемника. Это дает оснонапие говорить о перспективности использо­
вания рассмотренных принципов для создания серийных приемников градиента зву­
кового давления.
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ОБ ОТРАЖЕНИИ СДВИГОВОЙ ВОЛНЫ 
ДВИЖУЩЕЙСЯ ДОМЕННОЙ СТЕНКОЙ В ФЕРРИТЕ -  ГРАНАТЕ

Акустические свойства ферритов с фиксированной (стационарной) доменной 
структурой (ДС) рассматривались неоднократно [1—3]. Менее изучены акустические 
проявления динамических изменений ДС ферритов. Так, внимание концентрировалось 
па связи акустических характеристик по столько с изменениями в системе доменных 
границ (ДГ) кристалла, сколько со структурными преобразованиями в самих домен­
ных стопках [4-6]. Для развития акусторадиоспектроскопии твердых тел и функцио­
нальных приложений не менее интересно оценить информативность сигнала внеишей 
акустической накачки феррита, приобретаемую при динамических изменениях ДС 
без преобразования доменных стенок. С этой целью рассмотрим в безобмениом маг­
нитостатическом приближении влияние равномерного движения 180-градусиой ДГ в 
феррите -  гранате на отражение сдвиговой монохроматической волны.

Ввиду разнообразия возможностей управления ДС ферритов сам механизм внеш­
него воздействия, вызывающий, например, движение (010)-ориентированной ДГ со 
скоростью VD в направлении [010]||у, не конкретизируем. Полагаем, однако, что в 
отличие от [4] внешнее воздействие не изменяет структуру ДГ в процессе ее переме­
щения и не парушает однородности акустических свойств феррита или виутрепнего 
магнитного ноли H,l|z в пределах каждого из доменов. Влияпием падающей волпы на 
внутреннюю структуру ДГ и ее скорость также пренебрегаем. Согласно [6], это хо­
рошо оправдывается в пренебрежении неоднородным обменом для кристаллов с 
высокой магпитноп добротностью типа жолезо-иттриевого граната (ЖИГ). Выбирая 
общую ориентацию спонтанной иамагничеппости М0 и упругих смещепий и в сдвиго­
вых волнах но оси [001]llz, примем поэтому бесструктурную геометрическую модель 
180-градусной ДГ: M0z=M0, Я(г=Я* при y > y D, МПг*=-М0, Я<2— Я< при y < y D,
=  VDt — текущая координата ДГ, t — время.

В рамках сделанных допущений линеарпзоваппая стандартным образом (см. [7]) 
система исходных уравпепин для случая гармонических волп примет вид

рй2
V2«v + ------ щ=0,

Ли*

4я7бсо0
V2c p v = (-D v+1-----—  V*Uv.Й2-0)Й2

( 1)
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