
пия в дислокационной системе. На фиг. I и 2 показаны зависимости текущих зна­
чений приведенных компонент тХх1Е и тVJE  (Е — модуль Юнга) от времени для угла 
наблюдения <р=л/4, расстояния от скопления до точки наблюдения 10~2 м, М =  
=  10“ 8 с, Р= 3 и различных значений То. Выбранные значения т0 и Р соответствуют 
случаю перехода в процессе догрузки через макроскопический предел текучести по- 
ликрнсталлического вольфрама. Вследствие наложения продольной и поперечной со­
ставляющих на зависимостях т*х(0« Туу(0 появляются два экстремума, причем по­
ложение первого определяется моментом прихода в точку наблюдения продольной 
составляющей, а второго -  поперечной составляющей; в случае ту„-компонеиты за­
висимости имеют знакопеременный характер. Увеличение крутизны заднего фронта 
импульса при увеличении т0 связано с возрастанием роли процессов торможения в 
результате междислокационного взаимодействия в скоплении.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ГОЛОГРАФИИ НА ФОТОРЕФРАКТИВИЫХ КРИСТАЛЛАХ

К а м ш и л и н  Л. Л., Касрао  Л ., К о р р е а  X  
Морали* •)., О л и в а  А.

Метод голографической интерферометрии с усреднением во времени, как извест 
по [ 1 ], позволяет визуализировать но поверхности объекта распределение малых 
колебаний с амплитудой до 0,05 мкм. С помощью этого метода можно анализиро­
вать качество ультразвуковых преобразователей [2], находить их резонансные час­
тоты и оценивать величину акустической мощности [3J. Однако получение гологра­
фических интерферограмм* па традиционных фотоматериалах занимает достаточно 
длительное время и требует использования дорогостоящих и громоздких гологра­
фических установок. Новые возможности для исследования малых колебаний вибри­
рующих объектов дает применение в качестве регистрирующего материала фотореф- 
рактпвных кристаллов, являющихся реверсивными средами, формирующими дина­
мические голограммы [4, 5]. В данной работе представлены результаты исследова­
ний электроакустических ультразвуковых преобразователей серийного производства, 
проведенных с помощью динамической голографии на фоторефрактнвиом кристалле 
титапосиленита (ШиТЮго) -

Кристаллы Bii2Ti02o обладают наибольшей чувствительностью к голографиче­
ской записи в крайней области спектра среди известных фоторефрактивных кристал­
лов. Это позволяет использовать в качестве источника когерентного излучения на­
дежный и высокостабильный гелий-неоновый лазер. Голографический интерферо­
метр был собран но известной схеме с использованием явления самоднфракции с 
поворотом плоскости поляризации [6], наблюдаемого в кристаллах со структурой 
силсинта. Данная схема является двухлучевой, в которой роль луча, восстанавли­
вающего голограмму, играет опорный луч. Это позволяет восстанавливать голограм­
му непрерывно и одновременно с ее записью, и выводить восстановленное с голо­
граммы изображение с помощью обычной телевизионной камеры на экран телемо­
нитора. Использование динамического фоторефрактивного кристалла ВнгТЮго' поз­
воляющего записывать и считывать практически неограниченное число голограмм 
различных объектов, и двухлучевой схемы голографического интерферометра 
позволили создать простую экспериментальную установку с оптическими элемен­
тами невысокого качества, работающую на обычном физическом столе без специаль­
ных дорогостоящих мер защиты от случайных вибраций. Это дало возможность по­
лучать интерферограммы колеблющейся поверхности ультразвуковых преобразова­
телей с высокой степенью надежности.

В установке был использован гелий-неоновый лазер, генерировавший непрерыв­
ное излучение на длине волны 0,6328 мкм мощностью 40 мВт. Образец монокристал-
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Фиг. 1. Интерферограммы колеблющейся рабочей поверхности преобразователя 
(я, б) и вычисленные но этим интерферограммам соответствующие распределения 
амплитуд колебаний (в, г), кГц: а, в -  14,11; б, г -  43,0. Размеры поверхности пре-

образователя /,=50 мм

А\9мкм

М|, мкм

:ia BizTiOio размером 6.4X7,1X15 мм3 имел оптические поверхности параллельно кри­
сталлографической плоскости (110). Пространственная частота записываемых голо­
грамм составляла примерно 1500 лнн/мм. Время записи голограммы в кристалле 
определялось интенсивностью записывающего света и составляло порядка 10 с. Пос­
ле смены объекта или изменения частоты или амплитуды возбуждения на экране 
телевизионного монитора через 10 с можно было наблюдать новую интерферограмму 
в течение времени, необходимого дли анализа, до последующего изменения объек­
та или возбуждения.

В работе был исследован ряд серийно выпускаемых ультразвуковых преобразо­
вателей различного частотного диапазона с различными рабочими поверхностями 
диаметром 10-65 мм. Возбуждение преобразователей осуществлялось непрерывно 
синусоидальным напряжением, вырабатываемым генератором тина ГЗ— 112/1. Мак­
симальная амплитуда возбуждения составляла 25 В.

На фиг. I в качестве примера представлены фотографии интерферограмм рабо­
чей поверхности колеблющегося электроакустического преобразователя на 60 кГц из 
комплекта к ультразвуковому прибору УК-10ПМ. Фотографии сделаны с экрана те­
левизионного монитора. На фиг. 1, п преобразователь возбуждался на частоте 14,9 кГц* 
а на фиг. 1, б -  на частоте 43.0 кГц. На фиг. 1, в, г представлены рассчитанные из 
соответствующих интерферограмм по известным формулам [7) зависимости модуля 
амплитуды колебаний преобразователя от координаты его поверхности. Данные ин­
терферограммы получены для непагруженного преобразователя. Как видно из фиг. I. 
распределение амплитуды колебаний по поверхности преобразователя носит слож­
ный характер, зависящий от частоты возбуждения. Исходя из полученных интер­
ферограмм, можно оценить максимальную амплитуду вибраций преобразователя и 
зависимости от частоты его возбуждения. Эта зависимость показана на фиг. 2, а. 
Как видно из приведенного экспериментального графика, амплитуда колебаний пре­
образователя имеет несколько максимумов на различных частотах. Причем макси­
мальная амплитуда колебаний соответствует частоте 14,9 кГц. а не номинальной 
60 кГц.

Для сравнения было проведено исследование колебаний данных преобразовате­
лей в нагруженном состоянии. Для этого преобразователь приводился н акустиче-
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Ф и г . 2 . Ч а с т о т н ы е  зав и си м о сти  а м п л и т у д  к о л е б а ­
ний н е н а г р у ж е н н о г о  (а) и н а г р у ж е н н о г о  (б) п р е ­

о б р а з о в а т е л я  и его  и м п е д а н са  (<?)

с к и п  к о н т а к т  с м а сси в н о й  п л а с т и н о й  из о р ган и ч еск о го  с т е к л а  то л щ и н о й  2 5  м м , 
и з а п и с ь  го л о гр ам м  п р о в о д и л а сь  через это  стекл о . П а ф и г. 2 , б п р е д с т а в л е н а  ч а сто т ­
н а я  за в и си м о с т ь  а м п л и т у д ы  к о л еб ан и й  того  ж е  п р е о б р а з о в а т е л я , что и н а  ф и г. 2 , а , 
п о  в  н а гр у ж е н н о м  со сто ян и и . Ч а с т о т н а я  за в и си м о с т ь  эл ек тр и ч еск о го  и м п е д а н са  эт о ­
го  ж е  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и в е д е н а  н а  ф и г . 2 , в.

А н ал и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х  на ф и г . 2 , п о к а з ы в а е т , что 
д а н н ы й  у л ь т р а з в у к о в о й  п р е о б р а зо в а т е л ь  и м ее т  осн овн ой  эл е к т р о м ех а н и ч еск и й  р е ­
зо н ан с  э л е к т р о а к у ст и ч е ск о го  к р и с т а л л а  п а  ч а с т о т е  00,5 к Г ц , о д н ак о  о сн о вн о й  м е х а ­
н и ч ески й  р езо н ан с  п р е о б р а з о в а т е л я  в  со б р ан н о м  ви д е  с о о т в е т ст в у е т  ч асто те  14 ,9  к Г ц . 
П о это м у  в  н е н а г р у ж е ш ю м  со сто я н и и  м а к си м а л ь н а я  а м п л и т у д а  к о л еб ан и й  н а б л ю д а ­
е т с я  н а  ч асто те  14 ,9  к Г ц , а в н а г р у ж е н н о м  со сто я н и и  н а  этой  ч асто те  а м п л и т у д а  
к о л е б а н и й  о ч ен ь  м а л а . Л н а г р у ж е н н о м  со сто ян и и  м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  к о л еб а­
н и й  н а б л ю д а е т с я  в  рай он е осн овн ого  эл е к т р о м ех а н и ч еск о го  р езо н ан са  к р и с т а л л а , п о ­
с к о л ь к у  н а  э т и х  ч а с т о т а х  п р о и схо д и т  н аи б о л ее  э ф ф е к ти в н о е  п о гл о щ ен и е  эл е к т р и ч е ­
ской  м ощ н ости . О тн оси тел ьн о е у в е л и ч ен и е  а м п л и т у д ы  к о л еб ан и й  в  о б л аст и  ап ти - 
р е з о и а н с а  н а  ч асто те  6 7 ,5  к Г ц  н о  с р а в н ен и ю  с  р езо н ан со м  н а  ч а с т о т е  60,5 к Г ц  м ож н о 
о б ъ я с н и т ь  т ем , что п р и  и сп о л ьзо в ан и и  о тн о си тел ьн о  м ал о м о щ н о го  ген ер ато р а  ам п л и ­
т у д а  в о з б у ж д е н и я  п р ео б р а зо в а т ел я  у м е н ь ш а е т с я  в  области  р езо н ан са  всл ед ств и е  п а­
д е н и я  со п р о ти вл ен и я  п р ео б р а зо в а т ел я  п а  эт и х  ч а с т о т а х .

П р о в ед ен н ы е  э к сп е р и м ен т ы  п о к а з а л и  п е р с п е к т и в н о ст ь  и сп о л ьзо в ан и я  м е т о д а  ди ­
н ам и ч еск о й  го л о гр аф и и  н а  ф о т о р е ф р а к т и в п ы х  к р и с т а л л а х  д л я  а н а л и з а  р аб о ты  у л ь т ­
р а з в у к о в ы х  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р ео б р а зо в а т ел ей . Д ан н ы й  м ето д  б л а го д а р я  р е в е р ­
си в н о с т и  го л о гр аф и ч еск о й  за п и си  в  ф о т о р е ф р а к т и в п ы х  к р и с т а л л а х  п о зв о л я ет  ■ оп е­
р ати вн о  п о л у ч а т ь  б о л ьш о й  о б ъ ем  и н ф о р м а ц и и  о р е а л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и я х  
п р ео б р а зо в а т ел ей . К р о м е  того, в сл е д ств и е  н еп р ер ы в н о ст и  и о д н о вр ем ен н о сти  п р о ц ес­
сов зап и си  и  с ч и т ы в а н и я  го лограм м  д ан н ы й  м ет о д  о тл и ч ается  вы со к о й  н ад е ж н о ст ь ю  
п о л у ч е н и я  и н тер ф ер о м етр и ч еск о й  и н ф о р м ац и и  и м о ж ет  б ы т ь  л егк о  со сты к о в ан  с 
к о м п ь ю т е р о м  и ав то м ати зи р о в ан .

С л е д у е т  о тм ети ть , что м ет о д  го л о гр аф и ч еск о й  и н тер ф ер о м етр и и  с уср ед н ен и ем  
во вр ем ен и  н е  п о зв о л я ет  в и з у а л и з и р о в а т ь  к о л е б а н и я  с а м п л и т у д о й  м ен ь ш е , чем 
Я /4л, гд е  Я - д л и н а  в о л н ы  з а п и с ы в а ю щ е г о  с в е т а  (д л я  гел и й -н еон ового  л а з е р а  Я / 4 л =  
= 0 ,0 5  м к м ). Это си л ьн о  з а т р у д н я е т  и ссл ед о ван и е  в ы с о к о ч а ст о т н ы х  п р ео б р азо вател ей , 
п о с к о л ь к у  д л я  и х  в о з б у ж д е н и я  с д о стато ч н о й  а м п л и т у д о й  к о л еб ан и й  т р е б у е т с я  
п р и к л а д ы в а т ь  о ч ен ь  б о л ьш и е  эл ек т р и ч еск и е  м о щ н о сти . О дн ако  п р и м ен ен и е ф о то р еф - 
р а к т и в н о го  к р и с т а л л а  при  н еб о л ьш о м  и зм ен ен и и  го л о гр аф и ч еск о го  эк сп е р и м ен т а , к а к  
б ы л о  п о к а за н о  в  работо [8 J ,  м о ж е т  п о з в о л и т ь  и зм е р я т ь  р асп р ед ел ен и е  в ы со к о ч а ст о т ­
н ы х  п р ео б р азо в ател ей  и п р и  о б ы ч н ы х  у р о в н я х  в о зб у ж д е н и я .
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Ф и зи к о -т ех н и ч еск и й  и н с т и т у т  П о ст уп и л о  в  ред акц и ю
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Л к а  д ем  пи н а  у  к  С С ( - Р

У Д К  5 3 4 .2 3 1 .2

О ПРОСТРАНСТВЕННОЕ КОРРЕЛЯЦИИ ФЛУКТУАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ 
В НОЛЕ СЛУЧАЙНЫХ МОДУЛИРОВАННЫХ и с т о ч н и к о в

U a  н д е л  ft iг п  Д .  В .

СО <Х>

Р ассм о тр и м  п р о ст р а н ст в е н н у ю  к о р р ел я ц и ю  ф л у к т у а ц и и  и н тен си вн о сти  в поле 
с л у ч а й н ы х  у з к о п о л о сн ы х  (м о д у л и р о в а н н ы х ) и сточ н и ков. П о л агаем , ч то  ц ен тр  о тр ез­
к а  </, с о е д и н я ю щ е го  т о ч к и  п р и ем а  1  и 2 , с о в п а д а е т  с  цен тром  к р у г а  (ф и г. 1 ) ,  а ис­
точн и ки  р авн о м ер н о  р а сп р е д ел ен ы  в к р у го в о м  п о я се  о р а д и у с а м и  1)\ и D2 и у д а л е н ы  
от ц ен тр а , т а к  что D ^ d .  И сто ч н и ки  п о л а га ем  б -к о р р ел и р о вап н ы м н  но п р о стр ан ств у , 
н ен а п р а в л ен н ы м и  и  и з л у ч а ю щ и м и  ст а ц и о ­
н ар н ы й  ш у м о в о й  си гн ал  P (t) .

Д а н н а я  м о д ел ь  сп о со б н а  д о стато ч н о  х о ­
рош о о п и с ы в а т ь  п о л е , со зд а в а е м о е  в  о к еан е  
уд а л е н н ы м и  и ст о ч н и к а м и  ш у м о в  [ 1 ] .  П о о т­
н о ш ен и ю  к  п о л ю  в  с л у ч а е  га р м о н и ч еск и х  ис­
то ч н и к о в  п р о ст р а н ст в е н н а я  к о р р е л я ц и я  р а с ­
см о тр ен а  в  [2 ] .

Э л ем ен т  п л о щ а д и  к р у г а  со зд а ет  в /-топ  
т о ч к е  ( / = 1 ,  2) п о л е  P j  (Rj,  t) с  и н тен си в­
н о стью  I j ( R h  t ) = P j 2+ P f i  гд е  P j  -  сиг­
н ал , со п р я ж е н н ы й  н о  Г и л ь б е р т у , Д Ц г,

0 ) = 1 /г 2 + -------rdcosG, Я2(г, 0 )=  Л,(г,г 1 4
л - 0 ) .  И н тен си в н о сти  I j ( Rj ,  0  со о тв етств ует  
ан ал и ти ч еск и й  си гн ал

d u .  (г , 0 , 0  =  А Ч г Ч М  С

и Q /2 

O' ii! ( ( -  — )
X C * ( o > - “ . j e  '• dadO, (1)

Ф и г . 1 .  Д в е  точки  п р и ем а  в  иоле 
с л у ч а й н ы х  и сто ч н и к о в , р аси р ед ел еи - 

н ы х  в  к р у го в о м  п о я се

где С (со) -  с л у ч а й н а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о сть  ш у м а , А -  а м п л и т у д а  п о л я  н а  еди н и ч­
ном  р а сст о я н и и , п р и х о д я щ а я с я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о вер хн о сти . В ы р а ж е н и е  (1)  
п р е д с т а в л я е т  ф л у к т у а ц и и  и н те н си в н о ст и  в  то ч к е  п р и е м а , о б у сл о в л е н н ы е  эл е м е н та р ­
н ы м  и сточн и ком  ш у м а , в  в и д е  со в о к у п н о ст и  с л у ч а й н ы х  волн  м о д у л я ц и и  с  р азл и ч ­
ны м и ч а ст о т а м и  Q.

Д л я  полной  ф л у к т у а ц и и  и н тен си вн о сти  в  /-той  т о ч к е , о б усл о вл ен н о й  всей  ш у м я ­
щ ей  п о в е р х н о ст ь ю , н ахо д и м

D ,  D 2 Л  Я  се Ю

яко—**ПИИ с { ы +

D ,  D ,  — Я  — Я  0  Q/2

а \  /  Q
Т ’г' е М “ - т -

г \ 0 ' ) Х

г г л ,(г,е)+д,(г\е 'П  яи г'.е т-л н г .е п  , ,
Х о х р  1 j  Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — -  J  +  0)  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - j  dv> d£l dQ d0 dr, dr  .

( 2)
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