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Представлен метод акустооптической визуализации на основе 
двойного преобразования Фурье. В гибридном акустооптиче-
ском процессоре двойное Фурье-преобразование реализуется в 
процессе преобразования акустического сигнала от объекта аку-
стической линзой, образованной сопряженными сферическими 
поверхностями двух кристаллов, и последующей обработки диф-
рагированного в фотоупругой среде света оптической собираю-
щей линзой. Рассмотрена возможность использования данного 
способа для отображения с высоким разрешением акустических 
полей от микрообъектов с характерными размерами десятки 
микрометров. Изучена зависимость разрешающей способности 
рассматриваемого устройства визуализации от параметров аку-
стической и оптической систем, а также системы регистрации 
изображения. Представлена оптическая система ввода лазерно-
го пучка, позволяющая одновременно улучшить разрешающую 
способность устройства и обеспечить наблюдение акустических 
полей в широком угловом спектре. Приведены формулы для 
теоретической оценки разрешающей способности компонентов 
акустооптического процессора. Показано, что для получения 
одинаковой разрешающей способности акустооптического про-
цессора по ортогональным направлениям акустического объекта 
необходимо реализовать оптическую систему с угловым раз-
решением в плоскостях, соответствующих этим направлениям, 
равным отношению углового разрешения акустической линзы к 
коэффициенту анаморфирования. Проведена эксперименталь-
ная проверка работоспособности акустооптического процессора. 
Представлены теоретическая и экспериментальная оценка раз-
решающей способности устройства в целом.
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 Введение

Современные акустоэлектронные устрой-
ства выполняют разнообразные функции и 
находят применение для различных практи-

ческих приложений в дефектоскопии, матери-
аловедении, биомедицине, электронике и др. 
[1–4]. При разработке ключевых элементов 
таких устройств (электроакустических преоб-
разователей, фильтров, ячеек Брэгга, линий 
задержки, резонаторов [5–11]) особый интерес 
представляет исследование распределения 
пространственно-неоднородных акустических 
полей в этих объектах. Для изучения изменений 
пространственно-временной структуры акусти-
ческого поля, вызванных распространением 
упругих колебаний в объекте, применяются раз-
личные методы визуализации и восстановления 
картины поля [12–18].

Одним из перспективных в этом отношении 
является акустооптический метод. Использова-
ние акустооптического метода визуализации, 
основанного на дифракции Брэгга, позволяет 
определять распределение акустического поля 
не только у поверхности, но и в объеме исследу-
емого объекта [19–21]. К сожалению, в основном 
полученные с помощью таких устройств изо-
бражения не являются стигматическими, что 
препятствует созданию систем визуализации с 
высоким разрешением.

Целью данной работы является рассмотре-
ние акустооптического устройства визуализации 
акустических полей от микрообъектов свободно-
го от указанного недостатка.

1. Акустооптический процессор 

с двойным преобразованием Фурье

исследуемого сигнала

В предыдущих работах [22–24] авторами – 
сотрудниками научной группы профессора 
Ю. А. Зюрюкина – был предложен метод визуа-
лизации акустических полей с помощью гибрид-
ного акустооптического (АО) процессора с двой-
ным Фурье-преобразованием анализируемого 
сигнала, позволяющий получить стигматическое 
изображение объекта. При использовании этого 
метода «оптический образ» акустического поля в 
объектной плоскости формируется в результате 

 © Никишин Е. Л., Павлова М. В., Сучилин А. В., 2019



179Биофизика и медицинская физикаРадиофизика, электроника, акустика

Е. Л. Никишин и др. Метод визуализации пространственно-неоднородных акустических полей 

брэгговской дифракции и двух последователь-
ных Фурье-преобразований: отображаемого 
двумерного распределения акустического поля 
и когерентного светового поля, дифрагирован-
ного на ансамбле плоских акустических волн, 
соответствующих Фурье-образу акустического 
поля. Первое Фурье-преобразование осущест-
вляется посредством акустической линзы, 
образованной сопряженными сферическими 
поверхностями двух кристаллов, соединенных 
с помощью тонкого слоя акустического клея. 
Второе Фурье-преобразование осуществляется 
оптической линзой объектива фотоприемника. 
Механизм формирования оптического изобра-
жения акустического объекта в такой системе 
визуализации рассмотрен в работе [25].

Каждой точке объектной плоскости, на-
ходящейся в передней фокальной плоскости 
акустической линзы, соответствует определен-
ное направление волнового вектора плоской 
акустической волны, распространяющейся в 
фотоупругой среде за акустической линзой. 

Для конкретной частоты ультразвука это на-
правление, в конечном итоге, определяет и на-
правление волнового вектора дифрагированной 
световой волны, формируемой в результате 
дифракции Брэгга лазерного пучка при его 
распространении в кристалле с фотоупругими 
свойствами. Таким образом, устанавливается 
взаимно однозначное соответствие между 
точками объектной плоскости и плоскости 
изображения в задней фокальной плоскости 
оптической линзы, осуществляющей Фурье-
преобразование дифрагированного светового 
поля. Рис. 1 иллюстрирует взаимно однознач-
ное соответствие между точками кривой A...B, 
представляющей собой участок сечения акусти-
ческого конуса, образованного акустическими 
волновыми векторами, для которых выполня-
ется условие Брэгга, объектной плоскостью 1 
и кривой A’...B’, являющейся участком сечения 
оптического конуса, образованного волновыми 
векторами дифрагированного света, плоскостью 
изображения.

Рис. 1. Векторная схема гибридного акусто-оптического процессора, ,  – волновые векторы 
дифрагированных световых волн для точек A и B соответственно, ,  – волновые векторы акусти-
ческих волн от точек A и B,  – волновой вектор падающей световой волны, L1 – акустическая линза, 

L2 – оптическая линза
Fig. 1. Vector scheme of the hybrid acousto-optic processor, , – wave vectors of diffracted light waves 
for points A and B, respectively, , , – wave vectors of acoustic waves from points A and B,  – wave 

vector of incident light wave, L1 – acoustic lens, L2 – optical lens
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Следует отметить, что вследствие прису-
щего схеме преобразования анаморфирования 
система визуализации рассматриваемого типа 
не является изопланатичной. В работе [26] пока-
зано, что угловые размеры объекта вдоль кривой 
A...B и его отображения отличаются на вели-
чину коэффициента анаморфирования μ. Вели-
чина анаморфирования зависит от параметров 
среды, в которой происходит акустооптическое 
взаимодействие, длины волны света, частоты
акустической волны и определяется как

,                     (1)
где  – частота акустической волны,  – длина 
волны света в вакууме,  – показатель прелом-
ления световой волны в кристалле, в котором 
происходит акустооптическое взаимодействие, 

 – скорость распространения акустической 
волны в этом кристалле.

Таким образом, угловой масштаб картины 
отображаемого акустического поля будет изме-
няться от 1 для направления вдоль оси координат 
Z (см. рис. 1) до величины μ для направления 
вдоль оси координат X.

2. Разрешающая способность АО процессора

Задача визуализации микрообъектов предъ-
являет повышенные требования к разрешающей 
способности устройства для ее осуществления. 
В АО устройстве визуализации носителем 
ин формации об объекте на начальном этапе 
являются акустические волны, а на заключи-
тельном – световые волны. Поэтому разреша-
ющая способность АО процессора зависит и 
от разрешающей способности акустической 
линзы и от разрешения оптической системы 
устройства.

Поскольку разрешающая способность аку-
стической линзы пропорциональна длине аку-
стической волны, то для достижения высокого 
разрешения АО процессора целесообразно ис-
пользовать акустические волны СВЧ диапазона 
на частотах 1 ГГц и выше, распространяющиеся 
в кристаллических средах с малым, в отличие от 
жидких сред, затуханием [27].

Теоретическая оценка разрешающей спо-
собности в настоящей работе дана в предполо-
жении слабой анизотропии кристаллов и отно-
сительно небольшого изменения углов распро-
странения световых и акустических волн, при 
которых изменения скорости волн для разных 
углов считаются незначительными. При таком 
допущении угловое разрешение акустической 
линзы будет практически одинаковым в любом 

направлении двухмерного объекта визуализации 
и в соответствии с критерием Релея равно:

,                    (2)
где H – апертура акустической линзы.

Другим компонентом АО процессора, от ко-
торого зависит разрешающая способность устрой-
ства, является его оптическая система. Анализ 
геометрии акустооптического взаимодействия в 
рассматриваемом способе визуализации показы-
вает, что дифракция Брэгга на упругих волнах в 
угловом спектре некоторой ширины в плоскости 
XZ (см. рис. 1), перпендикулярной главной плоско-
сти акустооптического взаимодействия, возможна 
благодаря дифракционной расходимости пада-
ющего пучка света без подстройки луча лазера 
[25]. Под главной плоскостью акустооптического 
взаимодействия будем понимать плоскость YZ, 
образованную направлением излучения лазера и 
главной осью сферической акустической линзы. 
В то время как для осуществления дифракции 
на упругих волнах в таком же угловом спектре в 
главной плоскости акустооптического взаимодей-
ствия дифракционной расходимости недостаточно 
и необходимо либо использовать клиновидный 
оптический пучок, либо обеспечить сканирование 
по углу падающего лазерного пучка.

Расширение углового спектра взаимодей-
ствия посредством изменения угла падения ла-
зерного луча ухудшает быстродействие системы 
визуализации, а также предполагает наличие 
дополнительных систем управления лучом и 
обработки изображений. Использование расхо-
дящегося или сходящегося оптического пучка 
позволяет избежать отмеченных проблем, однако 
полученные изображения характеризуются чуть 
меньшей светосилой.

Система формирования падающего свето-
вого пучка, состоящая из цилиндрических линз, 
позволяет создать широкий лазерный пучок и 
добиться максимально возможной разрешаю-
щей способности АО процессора с кристаллами 
определенного размера [28]. Оптическая система, 
обеспечивающая рассмотренную геометрию аку-
стооптического взаимодействия, представлена 
на рис. 2. Она содержит две цилиндрические 
линзы, оси которых лежат в главной плоскости 
акустооптического взаимодействия, и одну ци-
линдрическую линзу, ось которой перпендику-
лярна данной плоскости. Две первые линзы фор-
мируют в плоскости, перпендикулярной главной 
плоскости акустооптического взаимодействия, 
коллимированный пучок света шириной, равной 
размеру оптической грани ячейки Брэгга.
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Для достижения максимально возможной 
апертуры АО устройства, кроме широкого све-
тового пучка, необходимо сформировать равный 
ему по ширине акустический пучок. Эта задача 
решается с помощью акустической линзы. Фо-
кусное расстояние данной линзы определяется 
выражением

,               (3)
где R – радиус кривизны сферических сопря-
женных торцевых поверхностей кристаллов, 

 – скорость распространения упругой волны 
в первом кристалле, на поверхности которого 
расположен акустический объект.

Третья линза оптической системы создает 
в главной плоскости акустооптического взаи-
модействия клиновидный световой пучок. Её 
параметры выбираются из тех соображений, 
что максимальная разрешающая способность в 
главной плоскости акустооптического взаимо-
действия будет достигнута при выполнении двух 
условий [28]. Во-первых, фокусное расстояние 
этой линзы определяется выражением

Рис. 2. Оптическая схема устройства визуализации: 1 – акустооптическая ячейка Брэгга, 2 – кристалл, на поверхности 
которого находится акустический объект 4, 3 – кристалл, в котором осуществляется акустооптическое взаимодей-
ствие, 5 – сопряженные сферические поверхности кристаллов, 6 – акустическая поглощающая нагрузка, 7 – источник 
когерентного оптического излучения, 8, 9 – цилиндрические линзы коллиматора, 10 – цилиндрическая линза с осью, 
перпендикулярной главной плоскости акустооптического взаимодействия, 11 – оптическая система обработки диф-

рагированного светового пучка, 12 – устройство регистрации изображения объекта, 13–17 – лучи лазера
Fig. 2. Optical scheme of the visualization device: 1 – acousto-optic Bragg cell, 2 – crystal with the acoustic object 4 on its 
surface, 3 – crystal in which acousto-optical interaction is carried out, 5 – conjugate spherical surfaces of crystals, 6 – acoustic 
absorbing load, 7 – source of coherent optical radiation, 8, 9 – cylindrical collimator lenses, 10 – cylindrical lens with an 
axis perpendicular to the main plane of acousto–optic interaction, 11 – of diffracted light beam processing, 12 – object image 

registration device, 13–17 – laser beams

, (4)
И, во-вторых,

,                 (5)
где L – расстояние от линзы до передней оптиче-
ской грани ячейки Брэгга,  – фокусное рассто-
яние линзы,  – размер кристалла в направлении 
распространения упругой волны,  – поперечный 
размер луча лазера, l – размер кристалла ячейки 
Брэгга в направлении излучения лазера. Знак «+» 
в этом выражении используется при вычислении 
расстояния L для собирающей цилиндрической 
линзы, а знак «−» – если линза рассеивающая.

Реализация максимальной разрешающей 
способности АО процессора предполагает, что 
в главной плоскости акустооптического взаимо-
действия угловое разрешение оптической систе-
мы в фотоупругой среде должно быть не хуже 
углового разрешения акустической линзы. А в 
плоскости, перпендикулярной главной плоскости 
акустооптического взаимодействия, эта величина 
из-за эффекта анаморфирования должна быть 
в μ раз выше. Угловое разрешение оптической 
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системы в фотоупругой среде в соответствии с 
критерием Релея определяется выражением

,                      (6)
где D – апертура АО процессора.

При этом минимальное расстояние между 
двумя различимыми точками в фокальной пло-
скости линзы системы обработки дифрагирован-
ного пучка определяется как

,                       (7)
где  – фокусное расстояние собирающей линзы 
системы обработки изображения.

С помощью выражений (2), (6) и (7) были 
рассчитаны численные значения разрешения для 
конкретных параметров АО процессора, иссле-
дованного экспериментально. Если ширина кол-
лимированного лазерного пучка равна 0.6 мм, то 
теоретическое значение разрешения оптической 
системы обработки с фокусным расстоянием 75 
мм, которая использовалась в эксперименте, равно 
79 мкм. С увеличением размера до 6 мм разре-
шение возрастает до 8 мкм. При такой апертуре 
угловое разрешение оптической системы в фото-
упругой среде оказывается почти в μ раз выше 
углового разрешения акустической линзы аперту-
рой 8 мм для волн на частоте 1.1 ГГц. В результате 
оптическая система практически не ограничивает 
разрешающую способность акустической линзы в 
плоскости, перпендикулярной главной плоскости 
акустооптического взаимодействия.

В общем случае при оценке влияния опти-
ческого компонента АО процессора на его раз-
решающую способность необходимо помнить о 
затухании упругих волн в процессе их распро-
странения по фотоупругой среде, из-за которого 
разрешающая способность ухудшается. Тем не 
менее, выбор в качестве среды акустооптиче-
ского взаимодействия кристаллов определенной 
ориентации с низким коэффициентом затухания 
упругих волн в СВЧ диапазоне при достаточно 
высоком коэффициенте акустооптического каче-
ства позволяет не учитывать это обстоятельство.

Третьим компонентом АО процессора, вли-
яющим на разрешающую способность, является 
устройство регистрации изображения. В рассма-
триваемом процессоре используется ПЗС камера. 
Поэтому необходимо учесть также и влияние 
разрешения ПЗС матрицы.

Для определения приближенного значения 
разрешающей способности ПЗС камеры исполь-
зовалась формула

,                    (8)
где k – длина ПЗС матрицы m – расстояние между 
объективом и кристаллом, в котором происходит 

акустооптическое взаимодействие, N – количе-
ство пикселей матрицы в направлении опреде-
ления разрешающей способности, деленное на 
2. Подстановка числовых значений указанных 
величин в выражение (8) дает разрешение ПЗС 
камеры 15 мкм.

Таким образом, сделанные теоретические 
оценки разрешающей способности компонентов 
АО процессора позволяют предположить воз-
можность визуализации акустических объектов 
с характерными размерами до 15 мкм.

3. Экспериментальное исследование

АО процессора

Экспериментальная проверка работоспособ-
ности АО процессора для визуализации микро-
объектов и практическая оценка его разрешающей 
способности проводилась на макете, состоящем 
из кристаллов сапфира и ниобата лития. Разреша-
ющая способность оценивалась в направлении, 
перпендикулярном главной плоскости акустооп-
тического взаимодействия. Дифракция световых 
волн происходила в кристалле ниобата лития 
X-среза, с оптической гранью, нормаль к которой 
повернута на 45° от оси Y к оси Z. В качестве ис-
точника когерентного света использовался He-Ne 
лазер с длинной волны 632.8 нм.

Объектом визуализации, излучающим про-
дольные упругие волны, была система пьезоэ-
лектрических элементов на основе оксида цинка 
с электродами в форме квадратов со стороной 
70 мкм, расположенных в два ряда с периодом 
следования 200 мкм (рис. 3) на поверхности 
кристалла сапфира размерами 8×12 мм2. Для 
формирования акустического поля от объекта 
визуализации на пьезопробразователь подавался 
электромагнитный сигнал с частотой 1.1 ГГц и 
мощностью 0.5 Вт от генератора сигналов SG-8.

Полученная с помощью варифокального Фу-
рье-преобразующего объектива (тип NATIONAL 
CCTV ZOOM LENS 12.5 – 75 mm (National, 
Japan)) цифровой системы ввода изображения 
VS-CTT-075 (“НПК Видеоскан”, Россия) картина 
двух соседних излучающих элементов преобра-
зователя представлена на рис. 4. Изображение 
фиксировалось на удалении 1 м от кристалла, 
в котором происходит акустооптическое взаи-
модействие.

При анализе полученной картины с по-
мощью программы «ImageJ» были построены 
графики распределения яркости изображения 
излучающих элементов преобразователя в на-
правлении, перпендикулярном главной плоско-
сти акустооптического взаимодействия (рис. 5). 
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Рис. 3. Фотография системы излучателей многоэлементного преобразователя и ее увеличенный фрагмент
Fig. 3. Photograph of the system of emitters of a multi-element transducer and its enlarged fragment

Рис. 4. Изображение излучающих элементов преобразователя при апертуре 0.6 мм (а) и 6 мм (б)
Fig. 4. Image of the radiating elements of the transducer with an aperture of 0.6 mm (a) and 6 mm (b)

Рис. 5. Графики распределения интенсивности света в изображении излучающих элементов преобразователя при 
апертуре 0.6 мм (а) и 6 мм (б) в направлении, перпендикулярном главной плоскости акустооптического взаимодействия
Fig. 5. Graphs of the intensity distribution of light in the image of the radiating elements of the transducer with an aperture 

of 0.6 mm (a) and 6 mm (b) in the direction perpendicular to the main plane of acousto-optical interaction
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Оценка разрешающей способности устройства 
проводилась на основе полученных графиков пу-
тем сравнения отношения ширины излучающего 
элемента пьезоэлектрического преобразователя к 
периоду следования излучателей при различной 
ширине светового пучка.

Ширина излучателя на изображениях опре-
делялась по уровню падения интенсивности на 
3дБ. Для апертуры 0.6 мм отношение ширины из-
лучающего элемента преобразователя к периоду 
следования излучателей было равно 0.71, а для 
апертуры 6 мм оно составило 0.33 и оказалось 
близким к истинному значению 0.35, вычис-
ленному исходя из геометрических параметров 
объекта визуализации.

Заключение

Полученные в работе результаты доказы-
вают перспективность использования метода 
визуализации на основе акустооптического 
взаимодействия в системе с двойным преобра-
зованием Фурье для наблюдения микрообъектов 
с высоким разрешением. При этом наиболее 
важными факторами, влияющими на разреша-
ющую способность АО процессора, являются 
применение акустических волн СВЧ диапазона 
и широкая апертура устройства, обеспечиваемая 
оригинальной системой формирования падаю-
щего светового луча и акустической линзой с 
определенным фокусным расстоянием.
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Background and Objectives: The method of acousto-optic 
visualization based on a double Fourier transform is presented. In a 

hybrid acousto-optic processor, the double Fourier transform is real-
ized in the process of converting an acoustic signal from an object 
by an acoustic lens formed by the conjugate spherical surfaces of 
two crystals, and the subsequent processing of light diffracted in a 
photoelastic medium by an optical collecting lens. The possibility of 
using of this method for displaying high-resolution acoustic fields from 
micro-objects with characteristic dimensions of tens of micrometers 
is considered. The dependence of the resolution of the visualization 
device on the parameters of the acoustic and optical systems, as 
well as the image registration system, is studied. Materials and 

Methods: An optical system for introducing a laser beam is pre-
sented, which simultaneously improves the resolution of the device 
and ensures the observation of acoustic fields in a wide angular 
spectrum. Formulas for theoretical estimation of the resolution of 
components of a acousto-optic processor are presented. It is shown 
that to obtain the same resolution of the acousto-optic processor 
in orthogonal directions of an acoustic object, it is necessary to 
implement an optical system with an angular resolution in the planes 
corresponding to these directions, equal to the ratio of the angular 
resolution of the acoustic lens to the anamorphization coefficient. 
Results: The experimental verification of the acousto-optic processor 
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functionality is carried out. Theoretical and experimental estimations 
of the resolution of the device as a whole are given. Conclusion: 

The advantage of using the visualization method based on acousto-
optic interaction in a double Fourier transform system for observing 
micro-objects with high resolution is proved.
Keywords: visualization, acoustic field, acousto-optic interaction, 
resolution.
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