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Аннотация. Рассматривается задача создания современных оптических приборов  
на бегущих и стоячих упругих волнах для электронных систем управления с улучшен-
ными техническими характеристиками. Рассмотрено развитие оптоэлектронных 
принципов измерений, использующих различные методы управления световым пото-
ком когерентного источника оптического излучения в виде полупроводникового ла-
зера или лазерного диода. Созданы новые оптоэлектронные приборы разного назна-
чения на основе бегущих и стоячих упругих волн. 
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
ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Разработка новых при-

боров, датчиков, преобразователей и систем 

управления на их основе, обладающих 

улучшенными показателями качества в виде 

технических характеристик и меньшей сто-

имостью по сравнению с зарубежными ана-

логами, является актуальной научно-техни-

ческой задачей. 

Действие всех этих приборов, датчиков, 

преобразователей и измерительных систем 

основано на различных принципах измере-

ний [1], отличающихся в зависимости от 

физических явлений или эффектов, поло-

женных в основу измерений [2]. 

Состояние вопроса. В последние десяти-

летия интенсивно развиваются оптоэлек-

тронные принципы измерений, использую-

щие волоконно-оптические эффекты, в осно-

ве которых лежат различные методы управ-
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ления световым потоком когерентного ис-

точника оптического излучения в виде полу-

проводникового лазера или лазерного диода. 

Для управления световым лучом с по-

мощью магнитного поля используется маг-

нитооптический эффект, при управлении  

с помощью электрического поля имеем 

электрооптический эффект, при управлении 

упругими ультразвуковыми волнами имеем 

акустооптический эффект [3–6]. 

Приборы, основанные на волоконно-

оптических эффектах, обладают высокой 

точностью (приведенная погрешность по-

рядка 0,1 %), быстродействием (постоянная 

времени 10
–9

–10
–10 

с), чувствительностью, 

широким диапазоном измеряемых физиче-

ских величин, малыми габаритами и высо-

кой надежностью. 

Наличие в их структуре современных 

сигнальных микроконтроллеров с микро- 
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процессорами [7–15] позволяет расширять 

их функциональные возможности: осу-

ществлять коррекцию погрешностей с по-

мощью программируемого микропроцессо-

ра, просматривать результаты измерений  

в разные моменты времени, отображая их  

в числовом виде на жидкокристаллическом 

индикаторе. Применение дешевых совре-

менных оптоэлектронных компонентов – 

малошумящих лазерных диодов и высоко-

чувствительных p-i-n фотодиодов – позволя-

ет обеспечивать высокую чувствительность 

и точность оптоэлектронных приборов. 

Целью выполненной авторами работы 

является изучение патентно-технической 

литературы для выявления современного 

состояния исследований в области оптопри-

боров и систем на бегущих и стоячих упру-

гих волнах, выбор возможных путей созда-

ния новых оптоприборов и систем с улуч-

шенными технико-экономическими харак-

теристиками и, в конечном счете, создание 

таких приборов и систем. 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И РАЗРАБОТОК В ОБЛАСТИ  

ОПТОПРИБОРОВ И СИСТЕМ 

Проведенный анализ известных патен-

тов и научно-технической литературы в об-

ласти приборов, датчиков и систем, осно-

ванных на волоконно-оптических эффектах, 

к которым относятся и акустооптические 

устройства, использующих бегущие и стоя-

чие упругие волны, показал следующее. 

В известных работах достаточно четко 

отражены физические основы функциони-

рования устройств, основанных на магнито-

оптическом и электрооптическом эффектах. 

Многообразие типов и конструкций акусто-

оптических приборов и систем имеет свои 

особенности, некоторые из которых отра-

жены в работах [3–5, 16, 17]. В этих работах 

приведено описание акустооптического эф-

фекта и отмечено, что при этом имеет место 

модуляция дифрагированного луча света  

с частотой модуляции ультразвука. Разрабо-

таны и исследованы приборы, основанные 

на акустооптическом эффекте в анизотроп-

ном кристалле в форме прямоугольного па-

раллелепипеда или прямоугольном твердо-

тельном звукопроводе [18–20]. При учете 

модуляции интенсивности светового излу-

чения с частотой ультразвука успешно ис-

пользуется метод оптического гетеродини-

рования. 

На противоположных торцевых гранях 

звукопровода, имеющего форму прямо-

угольного параллелепипеда, размещены 

плоский пьезопреобразователь и поглоти-

тель ультразвуковых волн [21, 22]. В работе 

[23] плоская грань выходной поверхности 

светозвукопровода в виде призмы скошена 

на угол 40–70 ° к оси оптического луча. Ав-

торами работы [24] разработан прибор  

со звукопроводом в виде тела с фотоупру-

гими свойствами в форме трапециевидной 

призмы. 

В большинстве известных работ форма 

звукопровода – прямоугольная призма и 

лишь в ряде разработок [23, 24] она иная, 

как было отмечено выше. 

К сожалению, в известных работах не 

уделено должного внимания виду упругих 

ультразвуковых волн (бегущая или стоя-

чая): в некоторых работах говорится о 

«движущейся периодической структуре» 

[22] и лишь в работах [24, 25] указано, что 

действие прибора основано на стоячих 

упругих волнах. 

При большом разнообразии разработок в 

области оптоэлектронных приборов, осно-

ванных на акустооптическом эффекте, за-

ключающемся в дифракции света на ультра-

звуке, и использующих акустооптическую 

модуляцию, нам представляется актуаль-

ным при рассмотрении и создании таких 

приборов учитывать характер ультразвуко-

вых волн (стоячие или бегущие), т.к. от это-

го во многом зависит и структура создавае-

мого или исследуемого прибора и его тех-

нико-экономические показатели. 

БЕГУЩИЕ И СТОЯЧИЕ УПРУГИЕ ВОЛНЫ 

Вид используемых ультразвуковых волн 

в упругих средах не указывался в старых 

разработках. В последние годы в тексте ста-

тей, описаниях патентов указывается вид 

волны – бегущая или стоячая. Для их полу-

чения авторы-разработчики прибегают к 

конструктивным приемам для создания 

условий возникновения тех или иных волн, 

помня: из физики известно, что стоячие 
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волны возникают при отражении как от ме-

нее плотной, так и от более плотной среды 

[26]. 

Колебания, возникшие в некоторой точ-

ке упругой среды, передаются соседним 

точкам, которые также начинают колебать-

ся. Оказывается, что процесс передачи ко-

лебаний из одной точки в другую характе-

рен не только для упругих сред, но и для 

электромагнитных волн [26]. 

Стоячая волна возникает при отражении 

волны от преград и неоднородностей в ре-

зультате взаимодействия (интерференции) 

бегущей (падающей) и отраженной волн.  

В стоячей волне все точки среды, в ко-

торой они распространяются, расположены 

между двумя соседними узлами, колеблют-

ся в одной фазе. Точки среды, лежащие по 

разные стороны от узла, колеблются в про-

тивофазе – фазы их отличаются на π, т.е. 

при переходе через узел фаза колебаний 

скачкообразно меняется на π. 

В отличие от бегущих волн, в стоячей 

волне отсутствует перенос энергии вслед-

ствие того, что образующие эту волну бе-

гущая и отраженная волны переносят энер-

гию в равных количествах и в прямом, и в 

противоположном направлениях. В том 

случае, когда волна отражается от среды с 

большим волновым сопротивлением, чем в 

среде, где распространяется волна, в месте 

отражения возникает узел, фаза меняется на 

противоположную. При этом говорят, что 

происходит потеря половины волны. Когда 

волна отражается от среды с меньшим вол-

новым сопротивлением, в месте отражения 

появляется пучность, и потери половины 

волны нет. 

Таким образом, в стоячей волне энергия 

периодически перемещается от пучностей к 

узлам и, наоборот, от узлов к пучностям. Но 

в самих узлах и пучностях плотность потока 

энергии равна нулю. Поэтому среднее за 

период значение плотности потока энергии 

равно нулю в любой точке стоячей волны, 

т.к. две бегущие навстречу друг другу вол-

ны образуют стоячую волну и переносят за 

период равную энергию в противополож-

ных направлениях. 
Резюме. Стоячие волны возникают при 

отражении как от среды с большим волно-

вым сопротивлением, так и от среды с 

меньшим волновым сопротивлением. Стоя-

чая волна может существовать только при 

отсутствии потерь в среде распространения 

(или активной среде) и полном отражении 

падающей волны. 

В упругой стоячей волне энергия перио-

дически переходит из потенциальной, кото-

рая локализована вблизи узлов стоячей вол-

ны, в кинетическую энергию, локализован-

ную вблизи пучностей стоячей волны. Но в 

самих узлах и пучностях плотность потока 

энергии равна нулю. Если при падении вол-

ны происходит ее полное поглощение, то 

отраженная волна отсутствует, интерферен-

ции волн нет, амплитуда волнового процес-

са в пространстве постоянна. Такой волно-

вой процесс называют бегущей волной. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 

ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ  

НА СТОЯЧИХ И БЕГУЩИХ  

УПРУГИХ ВОЛНАХ 

С учетом вышеизложенного и на основе 

проведенного анализа патентно-техничес-

кой литературы [11, 13, 15–31] можно крат-

ко сформулировать принципы построения 

таких приборов. 

1. В приборах на основе стоячих волн 

необходимо полностью отразить падающую 

ультразвуковую волну, для чего использу-

ется полирование грани звукопровода про-

тиволежащей грани с пьезоизлучателем или 

нанесение специальных звукоотражающих 

покрытий. 

Используется дифракция света на уль-

тразвуке с дальнейшей обработкой инфор-

мативного оптического сигнала моды +1 

порядка. 

2. В приборах на основе бегущих волн 

необходимо полностью поглотить падаю-

щую ультразвуковую волну, для чего уста-

навливают поглотители (демпферы) на гра-

ни звукопровода, противолежащей грани с 

пьезоизлучателем для обеспечения условий 

волнового процесса, называемого бегущей 

волной. Используется модуляция интенсив-

ности светового излучения с частотой уль-

тразвука, получаемого при помощи метода 

оптического гетеродинирования за счет 

применения цепи электрической обратной 

связи. При этом могут использоваться в ка-
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честве информативного сигнала не только 

моды +1 порядка, но и моды +1, –1, 0-го по-

рядка дифракции. 

СОЗДАННЫЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ 

ПРИБОРЫ НА СТОЯЧИХ  

И БЕГУЩИХ ВОЛНАХ 

Рассмотрим прибор на основе стоячих 

упругих волн [28], приведенный на рис. 1. 

Прибор содержит источник оптического из-

лучения 1 в виде полупроводникового лазе-

ра, акустооптическую ячейку Рамана – Ната 

2, пьезоизлучатель 3, генератор радиочасто-

ты 4. Грань акустооптической ячейки 5, про-

тиволежащая грани с пьезоизлучателем 3, 

отполирована с целью создания условий для 

полного отражения от нее ультразвуковой 

волны 6, создаваемой пьезоизлучателем 3. 

Периодические неоднородности среды, со-

здаваемые ультразвуковой волной в акусто-

оптическом материале ячейки пьезоизлуча-

телем обозначены цифрой 7. Последова-

тельная цепочка содержит фотодиод 8, пре-

образователь ток–напряжение на базе 

операционного усилителя 9, аналого-

цифровой преобразователь 10, программи-

руемый микроконтроллер 11 с микропро-

цессором в своей структуре, управляющую 

клавиатуру 12, устройство записи информа-

ции на ее носитель 13, печатающее устрой-

ство 14, устройство отображения информа-

ции в виде жидкокристаллического индика-

тора 15. 

С целью обеспечения возможности кон-

троля линейных перемещений источник оп-

тического излучения, фотодиод и электрон-

ный блок с элементами 9–15 установлены 

на одной панели, которая является подвиж-

ной относительно акустооптической ячейки. 

Т.е. эта панель и акустооптическая ячейка с 

пьезоизлучателем и генератором взаимопо-

движны. Если выполнить подвижную па-

нель, то она может перемещаться относи-

тельно акустооптической ячейки вдоль ее 

длины. При этом подвижная часть прибора 

механически крепится к объекту, положе-

ние которого контролируется. 

Остановимся на работе рассматриваемо-

го прибора. Свет от полупроводникового 

лазера 1 в виде электромагнитной волны с 

длиной λ и частотой ω подается на акусто-

оптическую ячейку 2, в которой при про-

хождении ультразвуковой волны 6 длиной 

Λ и частотой Ω, создаваемой пьезоизлуча-

телем, образуются периодические неодно-

родности среды. При попадании луча света 

на эти неоднородности имеет место ди-

фракция Рамана – Ната, при которой луч 

распадается на ряд мод порядка m = 0; ±1; 

±2; ... Угол θ = ±mλ/Λ, где m – порядок ди-

фракции (целое число); Λ – длина волны 

ультразвука; λ – длина волны света. 

При этом для дальнейшей обработки ис-

пользуются, как правило, лучи ±1 порядка 

дифракции. На рис. 1 луч моды +1 порядка 

попадает на фотоприемник 8, в качестве ко-

торого используется фотодиод. Выходной 

ток фотодиода IФ подается на преобразова-

тель тока в напряжение, выполненный на 

базе операционного усилителя 9. Сигнал с 

выхода преобразователя 9 в виде электриче-

ского напряжения в аналого-цифровом пре-

образователе 10 преобразуется в цифровой 

код. Последний подается на микроконтрол-

лер 11, содержащий микропроцессор, кото-

рый ведет обработку измерительной ин-

формации по определенным алгоритмам, 

обеспечивающим коррекцию погрешностей. 

В жидкокристаллическом индикаторе 15 

отображается измеренная информация о пе-

ремещении объекта в виде цифр. 

С помощью клавиатуры 12 осуществля-

ется управление микроконтроллером. 

Устройство записи 13 позволяет запи-

сать информацию на носитель в виде флэш-

памяти.  

С помощью печатающего устройства 14 

осуществляется печатание данных об изме-

рении перемещений. 

 

Рис. 1. Оптоприбор на стоячих упругих волнах 

Разработанный прибор отличается от из-

вестных более простой конструкцией, высо-

кой точностью, широкими функциональны-
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ми возможностями. К его достоинствам 

можно отнести и высокую разрешающую 

способность. Как видно из рис. 1, разреша-

ющая способность, определяемая как рас-

стояние между соседними периодическими 

неоднородностями среды, равными длине 

ультразвуковой волны Λ, весьма высока из-

за малой величины Λ. Согласно [17] для тя-

желого оптического стекла (флинтгласа)  

Λ = 78 мкм = 78·10
–6

 м = 0,078 мм. Это 

означает, что разрешающая способность 

прибора, равная 0,078 мм, весьма высока, 

если принять, что измеряемые перемещения 

могут быть в пределах сотен и тысяч мм. 

Авторами разработаны оптоэлектронные 

приборы на основе стоячих и бегущих волн 

разного назначения: для контроля переме-

щения [29], для контроля температуры в 

зоне резания по концентрации выделяюще-

гося угарного газа [30], для тепловизионно-

го контроля температуры объектов [31]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании изучения известной па-

тентно-технической литературы было выяв-

лено современное состояние исследований в 

области оптоэлектронных приборов и си-

стем на бегущих и стоячих упругих волнах, 

что способствовало выбору путей создания 

новых оптоприборов и систем. 

Анализ физики процессов, происходя-

щих в бегущих и стоячих упругих волнах, 

показал, что стоячие волны образуются при 

полном отражении падающих ультразвуко-

вых волн от грани звукопровода, противо-

положной грани с пьезоизлучателем. В при-

борах со стоячими волнами используется 

дифракция света на ультразвуке с дальней-

шей обработкой информативного оптиче-

ского сигнала моды +1 порядка. 

В приборах на основе бегущих волн 

необходимо полностью поглотить падаю-

щую на грань звукопровода волну ультра-

звука, не допуская ее отражения. Для обра-

ботки информативного оптического сигнала 

используется модуляция интенсивности 

светового излучения с частотой ультразву-

ка, получаемого при помощи метода опти-

ческого гетеродинирования за счет приме-

нения цепи электрической обратной связи. 

При этом могут использоваться в качестве 

информативного сигнала не только моды +1 

порядка, но и моды +1, –1 и 0-го порядка 

дифракции. 

Созданы новые оптоэлектронные прибо-

ры разного назначения на основе бегущих и 

стоячих упругих волн. 
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