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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКОГО МИКРОФОНА
НА НЕМАТИЧЕСКОМ ЖИДКОМ КРИСТАЛЛЕ

Виноградова Э. Л К а п у с т и н а  О. А.,  Р еш ет о в  В . Н .,
Свет  В . Д . ,  Я ковенко  Г . Н .

Экспериментально исследованы некоторые характеристики микрофо­
на с активным элементом в виде ориентированного слоя нематического 
жидкого кристалла (НЖК). Описан один из возможных вариантов мик­
рофона, в котором использовались сдвиговые деформации жидкокрис­
таллического слоя.

Интерес к оптическим микрофонам возродился в связи с появлением 
лазеров и световодов для передачи оптического излучения, а также с про­
ведением обширных исследований акустооптических эффектов в различ­
ных средах и, в частности, в жидких кристаллах [1]. На одном из таких 
эффектов [2] основана работа оптического микрофона, характеристики 
которого исследованы в настоящей работе.

Принцип акустооптического преобразования состоит в том, что под 
действием периодических сдвиговых колебапий слоя НЖК, вызванных 
звуковым полем, происходят периодические изменения его структуры. 
Вследствие анизотропии гидродинамических свойств НЖК сдвиговые де­
формации приводят к появлению осциллирующего вращающего момента, 
который вызывает заметную переориентацию молекул жидкого кристалла 
из-за их большой подвижности. Благодаря значительной анизотропии по­
казателей преломления НЖК эти явления легко фиксируются по измене­
нию поляризации проходящего через слой светового потока. Таким обра­
зом, используя систему поляроидов, можно получить световой поток, ин­
тенсивность которого промодулировапа звуковым полем.

Схема оптического микрофона изображена на фиг. 1. Слой НЖК 1 
(смесь МББА+ЭББА) заключен между двумя стеклянными пластинами 2 
и 3. Гомеотропная ориентация молекул осуществлялась путем введения 
в объем лецитина. Одна из ограничивающих слой пластин 2 жестко свя­
зана с подвижным приемным элементом 4, выполненным на основе диф­
фузора малогабаритного громкоговорителя. Под действием звукового поля 
диафрагма 4 и пластина 2 приходят в движение, передавая колебания слою 
НЖК и вызывая в нем поворот молекул на некоторый угол ср(г) (фиг.2). 
Луч света от лазера 5 последовательно проходит поляризатор Р,, слой 
жидкого кристалла, анализатор Р 2 и попадает на фотодиод 6. Для умень­
шения шумов, связанных с флуктуациями интенсивности лазерного излу­
чения, в оптическую схему с помощью полупрозрачного зеркала 7 введен 
фотодиод 8, включенный по дифференциальной схеме с фотодиодом 6. Свет 
проходит через жидкий кристалл под отличным от нуля углом ф0 к  опти­
ческой оси. Выбор фо^О связан с оптимизацией акустооптических пара­
метров микрофона и будет обоснован ниже.

В случае, если колебания пластины происходят вдоль оси х , а дирек­
тор 1 ориентирован по оси z, характер его движения описывается следую­
щим уравнением [3, 4]:

dvx
а21 Г “ К и 7 ? ’

где Vx(z) — сдвиговая скорость, а 2, а 3 — коэффициенты вязкости Лесли,
1 Преимущественное направление ориентации длинных осей молекул в каждой 

точке среды характеризуется едпппчпым вектором — директором.
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Фиг. 1. Блок-схема установки Фиг. 2. Жидкокристал­
лический элемент

Кзз — модуль упругости Франка.
13 диапазоне звуковых частот длина вязкой волыы в жидком кристал­

ле Хвяз значительно превышает толщину слоя d : Хв„3~(т]/рсо)'/г»й, а °б- 
ласть о, па которую распространяется ориентирующее влияние ограничи­
вающих поверхностей, пренебрежимо мала: о~ (К 3з/псо) (л — вяз­
кость, (о —частота колебаний). При этих условиях реализуется куэттов- 
ское течение с линейным профилем скорости, и поворот директора опре­
деляется смещением пластины £(t ) = £0 sin со£:

ср ( 1 )

Интенсивность света /, прошедшего жидкий кристалл, заключенный 
между скрещенными поляроидами, когда угол между плоскостью поляри­
зации и направлением сдвига составляет 45°, определяется выражением 
[5] / = / 0sin26/2, где 6=/c0(d/cos(p0) Ansin2[(p0+(p(t)] =Д 8 т 2[ф0-Ьф (0];
/ 0 — интенсивность падающего света; /с0 — волновое число света; Ап=  
— н с  П о  оптическая анизотропия. Разлагая функцию I { t )  в ряд по сте­
пеням ф(£) и ограничиваясь членами третьей степени, получаем

1 (0 = / 0 [ б’0 (сро) + с ,  (фо) ф  (г) + с2 (сро) ф2 (0 + с3 (ф0) ф3 ( г )  +о [ф 5 (t) ].
( 2 )

На фиг. 3 приведена теоретическая зависимость прозрачности системы 
н и  от угла ф0 между оптической осью кристалла и направлением распро­
странения света в отсутствие звука (при ф(£)=Ю). Из анализа выражения
(2) с учетом зависимости, приведенной на фиг. 3, следует, что существует 
ряд углов фо=фоь при которых реализуется наибольшая чувствительность 
микрофона. Эти значения углов соответствуют областям квазилинейного 
преобразования, причем крутизна характеристики преобразования зако­
номерно увеличивается с ростом номера i.

Точные значения углов ф0*, обеспечивающих оптимальные условия

акустооптического преобразования, находятся из условия

X [A cos (A sin2 ф0) sin2 2ф0+2 sin (A sin2 ф0)соз 2ф0]=0. Учитывая,
fe0dAra>l, имеем

/  я (М-0,5) \ ,л л , 0 
Ф о^=И — т~Г\— ) » *=0,1,2-----v /c0dArc '

Подставляя соотношение (3) в формулу (2), получаем

ДО — - у  { 1+Д Sin 2фо*Ф(0  -  .А ^ 2Ф_£1 [gin2 2фо<—4 ]ф3(*) }.

что

( 3 )

При распространении света под углом ф0=Фо. к оптической оси кристал­
ла нелинейные искажения сигнала значительно уменьшаются; в выраже­
нии для I(t)  при этом отсутствуют члепы, содержащие ф2(£).
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Фпг. 3. Зависимость прозрачности жидкокрпс- Фиг. 4. Амплитудная характеристи- 
таллического элемента от угла между опти- на оптического микрофона на жид- 
ческой осью кристалла и направлением рас- ких кристаллах. /=1250 Гц, </= 
пространепия света в отсутствие звука. Тол- = 30  мкм, сро=9°

щи на слоя жидкого кристалла d=30 мкм

Для коэффициента нелинейных искажений можно записать выражение

и, учитывая, что в случае течепия с линейным профилем скорости, соглас­
но соотношению (1), <рмакс—i,o/d, получить следующую оценку:

В частности, для г=0, &0=Ю 5 см"1, d=3-10-3 см, Дя=0,2 коэффициент не­
линейных искажений не превышает 1% до тех пор, пока амплитуда сме­
щения подвижной пластины £0<0,2 мкм.

Для звуковой техники большой интерес представляют и другие участ­
ки кривой, приведенной на фиг. 3. Их использование позволяет не только 
в значительных пределах регулировать чувствительность микрофона, но и 
производить различного рода нелинейные операции с принимаемым акус­
тическим сигналом, как, например, перемножение, возведение в квадрат 
и т. гг. Следует отметить, что эти операции можно проводить параллельно 
и независимо друг от друга с одновременным приемом звукового сигнала 
в линейном режиме на одном единственном микрофоне. Гибкость управ­
ления параметрами микрофона может оказаться полезной при решении раз­
личных задач, связанных с обработкой звукового сигнала, измерительной 
техникой, многоканальной звукозаписью. Еще больше возможности откры­
вает включение двух и более оптических микрофонов в одну систему.

Измерения характеристик микрофона были проведены в безэховой ка­
мере с использованием измерительного стенда фирмы «Брюль и Къер».

На фиг. 4 приведена амплитудпая характеристика микрофона, полу­
ченная с использованием третьоктавиого фильтра в приемном тракте для 
увеличения отношения сигнал/акустический шум камеры. В пределах из­
мерений характеристика оставалась линейной; линейный динамический 
диапазон составил 85 дБ. Абсолютное значение чувствительности оказа­
лось равным 0,5 В/Па. Нижний предел принимаемых звуковых давлений 
был ограничен акустическим шумом камеры и уровнем шумов лазерного 
излучения, составляющим для использованного в схеме измерений лазера 
типа ЛГ-79 / шум//о~1%. Использование схемы дифференциального вклю­
чения фотодиодов позволило снизить уровень шума в 100 раз и довести его 
до 10"4 / 0.

Как показывают оценки, проведенные на основе работы [3], шумы, 
вызванные объемными и поверхностными флуктуациями ориентации

d (4)



Фиг. 5

Фиг. 6
Фиг. 5. Частотная характеристика 
оптического микрофона на жидких 

кристаллах. Рак=90 дБ, с/=30 мкм
Фиг. 6. Зависимость чувствительно­
сти оптического микрофона, отнесен­
ной к собственному значению при 
20° С, от температуры. /=-40 Гц, d= 

=70 мкм, сро=0

:жидкого кристалла, в полосе звуковых частот составляют 10“1и /0 и огра­
ничения на динамический диапазон не налагают.

Ограничение динамического диапазона сверху обусловлено нелиней­
ностью зависимости /(ср0). Используя соотношение (4), получаем, что 
.верхний предел принимаемых звуковых давлений соответствует смеще­
ниям диффузора ^oiMMc^^i/lOkodAn^+O^)'11. Для достигнутого при ис­
пытаниях максимального значения Paii=i05  дБ измеренный коэффициент 
нелинейных искажений составлял «2% , что согласуется с оценкой К,.

На фиг. 5 представлены частотная характеристика оптического микро­
фона а, зависимость спектральной плотности шумов от частоты б и час­
тотная характеристика электродинамического преобразователя с подвиж­
ной системой, аналогичной использованной в оптическом микрофоне в. 
Сопоставление приведенных данных позволяет сделать вывод о том, что 
вид частотной характеристики оптического микрофона определяется в ос­
новном резонансными свойствами используемого диффузора. Это связапо 
с тем, что в силу облегченности конструкции и малой вязкости кристалла 
(а=0,8 Пз [6]) жидкокристаллический элемент не оказывает существен­
ного влияния на акустомеханические параметры микрофона. Расхожде­
ние характеристик а к в в низкочастотной области объясняется как раз­
личием использованных акустических оформлений, так и тем обстоятель­
ством, что подвижная система электродинамического преобразователя 
демпфируется при движении звуковой катушки в магнитном поле и, следо­
вательно, его чувствительность в области собственного резонанса сущест­
венно изменяется. В конструкции же оптического микрофона магнитная 
система отсутствует.

Проводилось исследование влияния температуры на акустооптические 
характеристики микрофона во всем температурном диапазоне существо­
вания пематической фазы жидкого кристалла. Для использованной смеси 
МЕБА+ЭББА Н8 этот диапазон составляет —10° С—+59° С.

На фиг. 6 приведена температурная зависимость чувствительности 
микрофона, отнесенной к значению чувствительности при 20° С. Из анали­
за экспериментальных данных следует, что влияние температурных изме­
нений сказывается лишь в узкой приграничной области вблизи фазовых 
переходов. В широком температурном интервале нематической фазы, зада­
ваемом выбором жидкого кристалла, акустооптические характеристики 
микрофона практически не изменяются. Отметим, что в настоящее время 
синтезированы жидкокристаллические соединения с диапазоном сущест­
вования нематической фазы от —30° С до +120° С [7].

Проведенные исследования показали, что НЖК являются перспектив­
но



ными акустооитическими материалами, обеспечивающими непосредствен­
ное преобразование речевых сигналов в оптические. По чувствительности 
исследованный вариант микрофона не уступает волоконно-оптическому 
микрофону [8, 9] и обладает по сравнению с ним рядом преимуществ, 
главным из которых является постоянство параметров акустооптического 
преобразования в широком интервале температур.
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