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Рассмотрен метод акустооптической визуализации пространственно-неодно-
родных акустических полей, формируемых микрообъектом. Данный метод ба-
зируется на брэгговской дифракции в системе с двойным преобразованием Фу-
рье. Среди преимуществ устройства, реализующего данный метод, отмечается 
высокая разрешающая способность. Аналитически показано, что по сравнению 
с хорошо известной техникой визуализации А. Корпела изображения акустиче-
ских микрообъектов, получаемые с помощью приборов на основе предлагаемо-
го метода, свободны от астигматизма. В результате теоретического анализа ме-
ханизма действия данного устройства получены уравнения для расчета геомет-
рических параметров оптического изображения акустического микрообъекта.  
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Введение. Акустооптическое устройство визуализации полей, формируемых акустиче-
скими микрообъектами, на основе двойного преобразования Фурье [1—3] обладает рядом не-
оспоримых преимуществ по сравнению с традиционными акустооптическими устройствами 
визуализации [4—8]. В первую очередь, это возможность разработки прибора с более высо-
кой разрешающей способностью, что важно для качественного отображения акустических 
микрообъектов. Высокая разрешающая способность системы обусловлена использованием в 
качестве носителя информации об исследуемом объекте упругих волн СВЧ-диапазона с дли-
ной волны порядка нескольких микрометров [9]. Такая возможность появилась благодаря ис-
пользованию выполняющих функцию фотоупругой среды кристаллических материалов с 
низким, в отличие от традиционно применяемых жидких сред, поглощением упругих волн. 
Еще одним фактором, позволяющим увеличить разрешающую способность предлагаемого 
устройства с двойным фурье-преобразованием, является возможность использования в нем 
оптических пучков с большой апертурой, ограниченной только размерами кристаллов [10]. 

Другое, не менее важное, преимущество систем визуализации с двойным преобразова-
нием Фурье — формирование ими стигматического изображения исследуемого акустическо-
го объекта. Методика построения такого изображения и рассматривается в настоящей статье. 

Схема устройства визуализации. Схема предлагаемого устройства визуализации пока-
зана на рис. 1, где 1 — акустооптическая ячейка Брэгга; 2 — кристалл, на поверхности кото-
рого расположен акустический объект 4; 3 — кристалл, в котором осуществляется акустооп-
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тическое взаимодействие; 5 — сопряженные сферические поверхности кристаллов; 6 — аку-
стическая поглощающая нагрузка; 7 — источник когерентного оптического излучения;  
8, 9 — цилиндрические линзы коллиматора; 10 — цилиндрическая линза с осью, перпенди-
кулярной главной плоскости акустооптического взаимодействия; 11 — оптическая система 
обработки дифрагированного светового пучка; 12 — система регистрации изображения  
объекта; 13—17 — лучи лазера. На рисунке отмечена также система координатных осей xyz, 
относительно которой будем указывать направление распространения оптических и акусти-
ческих волн в устройстве визуализации при дальнейшем анализе его работы. 

 
Рис. 1 

В рассматриваемом акустооптическом устройстве визуализации двойное фурье-
преобразование реализуется в процессе преобразования сферической акустической линзой 
акустического сигнала от объекта, а также путем последующей обработки оптической соби-
рающей линзой дифрагированного в фотоупругой среде света от источника когерентного из-
лучения [2]. Для иллюстрации этого механизма на рис. 2 представлена упрощенная оптиче-
ская схема прибора в проекции на плоскость xz; обозначения элементов соответствует приня-
тым на рис. 1, дополнительно обозначены: 18, 19 — две произвольные точки исследуемого 
объекта, 20, 21 — изображения этих точек. 

 
Рис. 2 
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Анализ изображения точки. Теоретический анализ процесса формирования изображе-
ния рассматриваемым устройством целесообразно проводить в пространстве волновых век-
торов, поскольку схема волновых векторов не имеет жесткой привязки к точкам реального 
пространства взаимодействия электромагнитной (оптической) и звуковой волн и может быть 
перенесена в любое его место. Оптическая схема устройства визуализации в пространстве 
волновых векторов представлена на рис. 3, где показаны акустическая L1 и оптическая L2 
сферические линзы, которые расположены на расстояниях, равных фокусным, от предметной 
плоскости 1 и плоскости регистрации изображения 2 соответственно. Геометрические центры 
обеих линз в пространстве волновых векторов совпадают и расположены в начале системы 
координат O. 

 
Рис. 3 

Рассмотрим произвольную точку A предметной плоскости 1. Эта точка как элемент аку-
стического объекта порождает множество волновых векторов, имеющих всевозможные на-
правления. На рисунке показано одно из таких возможных направлений AO, при распростра-
нении вдоль которого луч, как известно [11], не преломляется. После прохождения линзы L1 
множество акустических волновых векторов из точки A преобразуется в единый вектор KA, 
соответствующий квазиплоской акустической волне. Аналогично каждой точке предметной 
плоскости можно поставить в соответствие свой волновой вектор квазиплоской акустической 
волны. Таким образом, реализуется преобразование Фурье координатного пространства аку-
стического объекта в пространство волновых векторов плоских акустических волн.  

Приведенные рассуждения справедливы, естественно, с позиций геометрической опти-
ки [12]. Частично это допущение можно снять путем рассмотрения дифракционного ушире-
ния и расчета изображения при выбранных параметрах радиуса пятна Эйри. Кроме того, в 
данной работе предполагается использование кристаллов со слабой анизотропией и относи-
тельно небольшое изменение углов распространения световых и акустических волн, при ко-
торых вариация их скорости при разных направлениях распространения считается незначи-
тельной [13]. 

В основу построения изображения положено взаимодействие световых лучей с упруги-
ми волнами в СВЧ-диапазоне, происходящее лишь при выполнении условия Брэгга [14—16]: 
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где θБ — угол между падающим лучом света и фронтом упругой волны; λ — длина волны 
света в среде взаимодействия; Λ — длина акустической волны.  

Заметим, что именно из-за требования по выполнению данного условия для наблюдения 
за акустическим объектом, имеющим конечные геометрические размеры, необходимо ис-
пользовать расходящийся (или сходящийся) оптический пучок. 

Выберем среди всех лучей падающего на кристалл расходящегося лазерного пучка тот, 
которому соответствует волновой вектор ki, образующий угол (π/2+θБ) с вектором KA. На рис. 3 
направление вектора ki совпадает с осью z. В результате брэгговской дифракции в простран-
стве векторов возникает вектор дифрагированного света kdA. Вместе с тем луч света с волно-
вым вектором ki будет взаимодействовать и с другими акустическими волнами, удовлетво-
ряющими условию Брэгга. Рассмотрим треугольник, составленный из векторов ki, kdA, KA. Для 
того чтобы определить множество квазиплоских акустических волн и соответствующих им 
точек предметной плоскости, с которыми взаимодействует световой луч с волновым векто-
ром ki, будем поворачивать этот треугольник вокруг вектора ki,т.е. вокруг оси z. Например, 
при повороте на некоторый угол получим новый треугольник, составленный из векторов ki, 
kdB, KB. Вектор kdB обусловлен акустооптическим взаимодействием с квазиплоской акустиче-
ской волной с вектором KB и соответствует новой точке B на предметной плоскости. 

Анализ изображения объекта. Множество волновых векторов K акустического поля 
при повороте выделенного треугольника между положениями KA и KB образует фрагмент ко-
нической поверхности, соответствующий кривой A…B на предметной плоскости. Вид кривой 
A…B определяется линией пересечения предметной плоскости и конуса с вершиной в точке 
O, образующие которого являются продолжением конической поверхности, сформированной 
векторами K при повороте выделенного треугольника вокруг оси z на угол 2π рад. Учитывая, 
что расстояние от линзы L1 до предметной плоскости известно, можно аналитически найти 
вид кривой A…B. 

Рассмотрим конус, образованный волновыми векторами дифрагированных световых 
волн. Векторы kdA и kdB ,  являющиеся результатом акустооптического взаимодействия свето-
вого луча с волновым вектором ki на упругих волнах, идущих от точек A и B, служат обра-
зующими этого конуса, вершина которого расположена (см. рис. 3) в точке O'. Для удобства 
дальнейшего анализа сдвинем вершину вдоль оси z в точку O, находящуюся на фокусном 
расстоянии оптической линзы от плоскости регистрации 2. После прохождения дифрагиро-
ванного света через линзу L2 каждый из вышеуказанных векторов конуса, соответствующий 
плоской волне дифрагированного света, может быть представлен в виде определенной точки 
на плоскости регистрации. Линза L2 выполняет обратное преобразование Фурье.  
В результате световая волна с вектором kdA трансформируется в точку A', а волна с вектором 
kdB — в точку B'. Таким образом, на плоскости регистрации получаем точки A' и B' как изо-
бражения точек A и B предметной плоскости. Тройки векторов ki, kd, K определяют плоскости 
Σ акустооптического взаимодействия различных векторов акустических волн, в которых ле-
жат соответствующие точки предметной плоскости и их изображения в плоскости регистра-
ции. Так, точки A, O и A' принадлежат плоскости Σ A , а точки B, O и B' — плоскости ΣB . 

Рассуждая подобным образом относительно всех точек кривой A...B, можно определить 
геометрическое место точек A', B' в плоскости регистрации, представляющее изображение 
кривой A...B предметной плоскости. Очевидно, что аналитический вид кривой A'...B' можно 
получить как пересечение оптического конуса дифрагированного света с вершиной в точке O 
с плоскостью регистрации 2. 
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Для отображения точек предметной плоскости, не лежащих на кривой A...B, в силу не-
обходимости выполнения условия Брэгга следует использовать другой луч падающего расхо-
дящегося оптического пучка когерентного света, соответствующий вектору ki

', повернутому в 
плоскости xz на некоторый угол φ относительно оси z. Повторив всю цепочку рассуждений, 
получим две новые кривые на предметной плоскости и на плоскости регистрации. Аналити-
ческий расчет изменится лишь в том, что ось рассматриваемых конусов будет также поверну-
та в выбранной системе координат и будет совпадать по направлению с вектором ki

'. Измене-
ние угла падающего луча света в некотором диапазоне позволяет просканировать всю пред-
метную плоскость, и если совокупность ряда ее точек составляет акустическую картину  
объекта, то в плоскости регистрации проявляется его оптическое изображение. 

Математическая модель процесса визуализации. Приведенные выше рассуждения 
лежат в основе построения математической модели процесса получения изображения посред-
ством устройства визуализации с двойным преобразованием Фурье. Запишем необходимые 
соотношения. 

Уравнение акустического конуса с учетом возможности поворота его оси в плоскости xz 
на угол φ имеет следующий вид: 

      2 2 22
1 1 1 1 1 Бcos sin sin cos ctgy x z x z       , (2) 

где 1x , 1y , 1z  — координаты точек, принадлежащих акустическому конусу. 

Уравнение оптического конуса имеет вид 

      2 2 22
2 2 2 2 2 Бcos sin sin cos tgy x z x z       , (3) 

где 2x , 2y , 2z  — координаты точек, принадлежащих оптическому конусу. 

Уравнение плоскости Σ акустооптического взаимодействия, в которой лежат точки 1x , 

1y , 1z , точки 2x , 2y , 2z  и ось симметрии конусов, повернутая в плоскости xz на угол φ отно-

сительно оси z, задается выражением 

 2 2 2

1 1 1

cos sin
0.

cos sin

y x z

y x z

 
 

 
 (4) 

Уравнения фокальных плоскостей акустической и оптической линз имеют соответст-
венно следующий вид: 
 1 1x F  ,   2 2z F . (5) 

Преобразуем выражение (2) с учетом (5) и получим трансцендентное уравнение относи-
тельно неизвестной величины φ: 

      2 2 22
1 1 1 1 1 Бcos sin cos sin ctgy F z z F       . (6) 

Параметрами этого уравнения являются координаты 1y  и 1z  объекта в предметной 

плоскости. 
Решение уравнения (6) позволяет найти угол φ, при котором заданная точка объекта бу-

дет отображаться на плоскости регистрации. Используя полученное решение и уравнения (3) 
и (4), можно определить координаты 2x , 2y  точки изображения на плоскости регистрации, 

когда 2 2z F . 

Заключение. В результате проведенного анализа на примере получения изображения 
точки и семейства линий, принадлежащих поверхности исследуемого объекта, показана воз-
можность получения стигматического визуального изображения акустических микрообъек-
тов посредством устройства акустооптической визуализации, основанного на дифракции 
Брэгга в системе с двойным преобразованием Фурье. Полученные математические выражения 
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позволяют теоретически устанавливать однозначное соответствие между точками акустиче-
ского объекта и точками его изображения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 18-07-00687). 
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MODELING THE PROCESS OF OBTAINING A STIGMATIC IMAGE OF AN ACOUSTIC OBJECT  
IN AN ACOUSTO-OPTIC VISUALIZATION DEVICE 

A. V. Suchilin, E. L. Nikishin, M. V. Pavlova 

Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, 410054, Saratov, Russia  
E-mail: nikiel55@yandex.ru 

 
A method of acousto-optic visualization of spatially inhomogeneous acoustic fields formed by 

acoustic object is considered. This method is based on Bragg diffraction in a system with a double Fourier 
transform. Among the advantages of the device that implements this method, there is a high resolution. It 
is shown analytically that, in contrast to the well-known visualization technique by A. Korpel, the images of 
acoustic micro-objects obtained with using the proposed a device, are free from astigmatism. As a result of 
theoretical analysis of the device operation mechanism, equations for calculating the geometric parame-
ters of optical image of acoustic micro-object are derived. 

Keywords: visualization, acoustic-optical interaction, Bragg diffraction, acoustic field, stigmatic 
image, Fourier transform 
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