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Лазерная техника.
1.Введение.
2.Принцип работы лазера.
3.Спонтанное излучение.
1. Введение.

Лазер, источник электромагнитного излучения видимого, инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов. Слово «лазер»составлено из начальных букв ( аббревиатура ) слов английской фразы «Light application by Stimulated Emission of Radiation», что означает «Усиление света в результате вынужденного излучения». В советской литературе употребляется термин «Оптический квантовый генератор» ( ОКГ ).
Впервые индуцированное излучение в оптическом диапазоне длин волн было получено Т. Майманом в 1960 г., в твердотельном рубиновом импульсном генераторе. Созданию первого лазера предшествовали фундаментальные исследования советских ученых А.М. Прохорова и Г.Н. Басова, а также зарубежных А. Шавлова, У. Таунса и Д. Вебера.
Создание лазеров (1960 г.) и ранее мазеров (1955  г.) послужило основой развития нового направления в физике и технике, названного квантовой электроникой. 
Лазер по сравнению с другими источниками света обладает рядом уникальных свойств, связанных с когерентностью и высокой направленностью излучения. Излучение «нелазерных»источников не имеет этих особенностей. Мощность, излучаемая нагретым телом, определяется его температурой Т. Наибольшее возможное значение потока излучения достигаемое для АЧТ W = 57*10-12*Т4 Вт/см2. Мощность излучения быстро растет с увеличением температуры и для высоких температур достигает больших величин: например 6,4 кВт с 1 см2 на поверхности солнца при Т = 5 800  К. Однако излучение теплового источника распространяется по всем направлениям т.е. заполняет телесный угол 2 рад. Формирование направленного пучка с помощью оптических систем в виде линз и зеркал всегда сопровождается потерей энергии. Нельзя получить на поверхности освещаемого объекта мощность большую мощности излучателя.
Излучение теплового источника не монохроматично и заполняет широкий интервал длин определяемый законом излучения Планка (рис.3.1.).
Например спектр Солнца захватывает ультрафиолетовый, видимый и инфракрасный диапазоны длин волн. Для повышения монохроматичности излучения применяют монохроматоры, выделяющие из сплошного спектра узкую область, или используют или используют газоразрядные источники света низкого давления, дающие дискретные атомные или молекулярные узкие спектральные линии. Интенсивность излучения в спектральных линиях не может превышать излучения АЧТ, температура которого равна температуре возбуждения атомов и молекул (рис.3.1). 
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Рис.3.1.

Таким образом в обоих случаях монохроматичность достигается ценой громадных потерь энергии. Чем уже спектральная линия, тем меньше излучаемая энергия.
Иная картина в радиодиапазоне. Источники радиоволн способны формировать направленное и монохроматическое излучение большой мощности. Различие между источниками радиоволн и долазерными источниками света носят принципиальный характер. Антенны —излучатели радиоволн можно возбудить когерентно, питанием от общего генератора. Элементарными излучателями световых волн являются атомы и молекулы (колеблющиеся независимо друг от друга). Излучение любого источника света представляет собой суммарный эффект громадной совокупности атомов и молекул излучающих энергию независимо друг от друга - некогерентно, т.е. с хаотическим распределением фаз.
В лазерах несмотря на некогерентный характер возбуждения отдельных атомов получают когерентные пучки света с очень малой расходимостью. Если сравнить интенсивность лазерного излучения с интенсивностью излучения АЧТ в том же спектральном и уловом интервалах, то получаются фантастически большие температуры; в миллиарды раз превышающие температуры известных источников света. Кроме того малая расходимость излучения лазера позволяет с помощью обычных оптических систем концентрировать световую энергию в ничтожно малых объемах, создавая громадную плотность энергии. Когерентность и направленность излучения открывают новые возможности использования световых пучков.
2. Принцип работы лазера.
Возбужденный атом может самопроизвольно (спонтанно) перейти на один из нижележащих энергетических уровней, излучив при этом квант света. Световые волны, излучаемые нагретыми телами формируются именно спонтанно и некогерентно. Однако, помимо спонтанного излучения существует излучение другого рода. При распространении в среде световой волны с частотой, соответствующей разности каких —либо двух энергетических уровней Е1 и Е2 атомов или молекул среды (h = Е2 —Е1), где h‑ постоянная планка, к спонтанному испусканию частиц добавляются другие радиационные процессы. Атомы находящиеся на нижнем энергетическом уровне Е1, в результате поглощения квантов с энергией h переходят на уровень Е2 (рис.3.2а).
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Рис.3.2.

Число таких переходов пропорционально()N, где () —спектральная плотность излучения в эрг/см2, №1 —концентрация атомов находящихся на уровне Е1 ( населенность уровня). Атомы, находящиеся на верхнем энергетическом уровне Е2, под действием квантов h вынужденно переходят на уровень Е1 (рис.3.2б). Число таких переходов пропорционально() №2, где №2 —концентрация атомов на уровне Е2. В результате переходов Е1 —Е2 волна теряет энергию, ослабляется. В результате переходов Е2 —Е1 световая волна усиливается. Результирующее изменение энергии световой волны определяется разностью ( №2 —№1). В условиях термодинамического равновесия населенность нижнего уровня №1 всегда больше населенности верхнего №2. Поэтому волна теряет больше энергии, чем приобретает, т.е. имеет место поглощение света. Однако в некоторых специальных случаях оказывается возможным создать такие условия, когда возникает инверсия населенностей уровней Е1 и Е2, при которой №2 больше №1. При этом вынужденные переходы Е2 - Е1 преобладают и поставляют в световую волну больше энергии, чем теряется в результате переходов Е2 - Е1. Световая волна в этом случае не ослабляется, а усиливается.
Излучаемые атомами в результате вынужденных переходов Е2 -Е1 волны на частоте, по направлению распространения , поляризации и фазе тождественны первичной волне и, следовательно, когерентны друг другу не зависимо от того, каким образом происходило возбуждение атомов на уровень Е2. Именно когерентность вынужденного излучения приводит к усилению световой волны в среде с инверсией населенностей, а не просто к к дополнительному излучению новых волн. Среду с инверсией населенностей какой либо пары уровней Е1, Е2, способную уловить излучения частоты = (Е2 —Е1)h обычно называют активной.

3. Спонтанное излучение.

Спонтанное излучение одного из атомов активной среды ( т.е. атома находящегося на уровне Е2), прежде чем оно выйдет из объема V, может вызвать вынужденные переходы других возбужденных атомов и вследствие этого усилится ( рис.3.3.).
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Интерферометр Фабри - Перо, заполненный активной средой с достаточно большим коэффициентом усиления К, представляет собой Лазер. В лазере используются оптические резонаторы и других типов: с плоскими зеркалами, сферическими, комбинациями плоских и сферических, призм и наборов из плоских пластин. В оптических резонаторах, обеспечивающих обратную связь в лазере, могут возбуждаться только некоторые определенные типы колебаний электромагнитного поля, называются собственными колебаниями или модами резонатора. Моды характеризуются частотой и формой т.е. пространственным распределением колебаний. В резонаторе с плоскими зеркалами (рис.2.4) преимущественно возбуждаются типы колебаний, соответствующие плоским волнам, распространяющиеся вдоль оси резонатора. Такой резонатор позволяет получать излучение высокой направленности
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                      Рис.3.4.                                                       Рис.3.5.

Телесный угол, в котором сосредоточен поток излучения, может быть сделан (/D)2, где D —диаметр зеркал. Для = 1 мкм и D = 1см величина (/D) = 10—, а для тепловых источников 2.
Оптический резонатор накладывает ограничения на спектральный состав излучения. При заданной волне резонатора L в нем возбуждаются волны с частотами = c/(2L), где с —скорость света; n —целое число. В результате спектр излучения лазера, представляет набор узких спектральных линий, интервалы между которыми одинаковы и равны с/(2L). Число линий (компанент) при заданной длине L зависит от свойств активной среды, т.е. от спектра спонтанного излучения на используемом квантовом переходе и может достигать нескольких десятков и сотен ( рис.3.5). При определенных условиях оказывается возможным выделить одну спектральную компаненту т.е. осуществить одномодовый режим генерации. Спектральная ширина одной из компанентл определяется потерями энергии в резонаторе и, в первую очередь, пропусканием и поглощения света зеркалами. Так как величинал может быть сделана во много раз меньше ширины спектральных линий спонтанного излучения атомов, то излучение лазера в одномодовом режиме характеризуется высокой монохроматичностью.
Существующие лазеры различаются:
1) Способом создания в среде инверсии населенностей, или, как говорят, способом накачки (оптическая, газоразрядная, электронным ударом, химическая и т.п.);
2) Рабочей средой (твердые диэлектрики или полупроводники, жидкости и газы;
3) Конструкцией резонатора (с плоскими, сферическими зеркалами, комбинированными призмами или стопой плоскопараллельных пластин);
4) Режимом работы (импульсный, непрерывный).
Все эти различия определяются потребностями применений, предъявляющих совершено различные требования к характеристикам лазеров.

Методы создания инверсии населенности. Методы накачки.

1.Методы создания инверсии населенности.
2.Методы накачки.
2.1Оптическая накачка.
2.2.         Газоразрядная накачка.
2.3  Газодинамическая накачка.
2.4  Химическая накачка.
2.5 Накачка полупроводниковых лазеров.

1. Методы создания инверсии населенности.

Для создания активной среды необходимо избирательное возбуждение атомов, обеспечивающее преимущественное заселение одного или нескольких уровней энергии. Одним из наиболее простых и эффективных методов, является метод оптической накачки, который был использован в первом лазере на рубине. Рубин представляет собой кристалл окиси алюминия Al2 O3 с примесью (~ 0,05%) ионов Сr3+, замещающих атомы алюминия. Уровни энергии иона Сr3+ в рубине показаны на рис.3.6. Поглощение света, соответствующего синей и зеленой областям спектра, переводят переводят ионы Сr3+ c основного уровня Е1 на возбужденные уровни , образующие две широкие полосы 1 и 2. Затем за сравнительно малое время (~10—) осуществляется безызлучательный переход этих ионов на уровни Е2 и Е2`. Избыток энергии при этом передается колебаниям кристаллической решетки. Время жизни ионов Сr3+ на уровнях Е2 и Е2` составляет 10—с. Только по истечении этого времени ионы снова возвращаются на основной уровень Е1. Переходам Е2 —Е1 и Е2` —Е1 соответствует излучение в красной области спектра. Если освещать кристалл рубина светом источника, обладающего достаточно большой интенсивностью в синей и зеленой областях спектра (полосы накачки), то происходит накопление ионов Сr3+ на уровнях Е2 и Е2` и возникает инверсия населенностей этих уровней по отношению к основному уровню Е1. Это позволило создать лазер, работающий на переходах Е2 —Е1 и Е2` —Е1, генерирующих свет с длиной волны 0,7мкм.
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Рис.3.6.
     Для создания инверсий населенностей уровней Е2,Е2` относительно Е1 необходимо перевести больше  половины ионов Сr3+ на уровни Е2,Е2` за время, не превышающее 10—с. Это предъявляет большие требования к мощности  источника накачки. В качестве таких источников используются  импульсные ксеноновые лампы. Длительность импульса накачки обычно 10—с. За это время в каждом см3  кристалла  накапливается  в несколько  Дж.           

2. Методы накачки.

2.1. Оптическая накачка.

Метод оптической накачки обладает несколькими преимуществами. Во-первых, он применим для возбуждения сред с большой концентрацией частиц (твердые тела, жидкости ). Во-вторых, этот метод весьма селективен. Так, в рубине в основном поглощается только та часть спектра излучения ламп накачки, которая ответственна за возбуждение ионов Cr3+. Все остальное излучение попадает в область прозрачности и поглощается относительно слабо. Поэтому отношение полной энергии, вложенной в единицу объема рабочего вещества, к полезной энергии, затраченной на создание инверсии населенностей уровней, в основном определяется особенностями используемой системы уровней. Все остальные потери энергии, которая идет на возбуждение собственных колебаний кристаллической решетки в результате безызлучательных переходов ( на рис.6.волнистые стрелки). Уменьшение паразитных потерь энергии существенно для уменьшения тепловых нагрузок вещества. Удельная энергия импульса генерации в твердотельных лазерах достигает нескольких джоулей от каждого см3 вещества. Для одноатомного газа при атмосферном давлении энергия 1 Дж соответствует температуре 10 000  К. Для твердого тела, вследствие его большой теплоемкости, выделение энергии
~ 1 Дж/см3 дает нагрев на десятки градусов. Недостатком метода оптической накачки является малый КПД. Отношение энергии импульса лазера к электрической энергии питания лампы накачки в лучшем случае не превышает нескольких процентов из - за неполного использования спектра ламп накачки (~15%) и вследствие потерь на преобразование электрической энергии в световую в самих лампах. Представление о потерях входной энергии в лазере приведены на рис.3.7.





                                                               Потери в разрядном контуре и импульсной лампе
Потери вне полос поглощения
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Рис.3.7.
2.2. Газоразрядная накачка.
Большое распространение получил метод создания активной среды непосредственно в электрическом разряде в различных газах. Возможности получения с помощью этого метода импульсов генерации большой энергии ограничивается в основном малой плотностью рабочей среды; инверсию населенностей легче получить в сравнительно разреженных газах. Однако этот метод позволяет использовать в качестве активной среды лазера самые различные атомные и молекулярные газы и их смеси, а также различные типы электрических разрядов в газах. В результате оказалось возможным создать лазеры работающие в инфракрасной, видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Кроме того , возбуждение в электрическом разряде позволяет реализовать непрерывный режим работы лазера с большим КПД преобразования электрической энергии в энергию излучения лазера. (в газовых лазерах).
В наиболее мощном газоразрядном лазере непрерывного действия на смеси газов CO2 и N2 ( с добавлением ряда других компонент ) механизм образования инверсии населенностей состоит в следующем: электроны газоразрядной плазмы, ускоренные электрическим полем, при столкновениях возбуждают колебания молекул N2 c молекулами СО2, заселение одного из колебательных уровней СО2, что обеспечивает возникновение инверсии населенностей. Все стадии этого процесса оказываются очень эффективными и КПД достигает 20 —30%. 


2.3. Газодинамическая накачка.

В дальнейшем оказалось возможным создать газодинамический лазер на смеси СО2 и N2, в котором газовая смесь нагревается до температуры Т = 2000К, формируется сверхзвуковой поток, который выходя из сопел расширяется и тем самым быстро охлаждается. В результате быстрого охлаждения возникает инверсия населенностей на рабочих уровнях СО2. КПД преобразования тепловой энергии в излучение лазера невелик (~1%). Принципиальная схема газодинамического лазера приведена на рис.3.8. 
Сверхзвуковые сопла
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Рис.3.8.
Тем не менее газодинамические лазеры весьма перспективны, так как, во-первых, в этом случае облегчается задача создания крупногабаритных лазеров большой мощности и, во-вторых, при использовании тепловых источников энергии вопрос о КПД лазера стоит менее остро, чем в случае газоразрядных. При сжигании одного г топлива, например керосина выделяется энергия порядка десятка тысяч Дж, в то время как электрическая энергия, запасенная в конденсаторах, питающих лампы вспышки, порядка 0,1 Дж на 1 см3 объема конденсатора.

2.4. Химическая накачка

Так как химические связи молекул являются исключительно энергоемким накопителем энергии, поэтому возможно непосредственное использование энергии химических связей для возбуждения частиц т.е. создание активной среды лазера. Примером химической накачки является реакция водорода или дейтерия Если в смеси Н2 и F2 каким-либо образом диссоциировать небольшое количество молекул F2, то возникает цепная реакция
F2+Н2 —НF + Н, Н + F —НF + F и т.д.. Молекулы НF, образующиеся в результате этой реакции находятся в возбужденном состоянии, причем для ряда квантовых переходов выполняется условие инверсии населенностей. Если к исходной смеси добавить СО2, то кроме лазера на переходах НF ( 3мкм ), удается также создать лазер на переходах СО2 ( 10,6 мкм) . Здесь колебательно возбужденные молекулы НF играют ту же роль, что и молекулы N2 в газоразрядных лазерах на СО2. При использовании D2 F2 и СО2 коэффициент преобразования химической энергии когерентного излучения может достигать 15%. Химические лазеры могут работать как в импульсном так и в непрерывном режиме.

2.5. Накачка полупроводниковых лазеров.

В полупроводниках активную среду оказалось возможным создавать различными способами:
1) инжекцией носителей тока через электронно-дырочный переход ( (как в светодиодах);
2) возбуждение электронным ударом (лавинный пробой р‑n перехода);
3) оптическим возбуждением ( накачка от лампы ). 
4) накачка электронным лучом. ( Рис.3.9.).
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Рис.3.9.

Оптические открытые резонаторы.
Идеальный открытый оптический резонатор представляет собой систему отражающих поверхностей, в которой могут возбуждаться электромагнитные колебания высоких частот. В простейшем случае это два зеркала с плоской, сферической или параболической поверхностью, удаленные друг от друга на расстояние от 0,1 мм до 5 м. (рис.3.10). 
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Основное назначение открытого резонатора оптических генераторов и усилителей —создавать когерентное выходное излучение и осуществлять положительную обратную связь, с помощью которой созданное лазерное излучение многократно проходит через активную среду.
В зависимости от геометрии резонатора и степени накачки имеют место как регулярные так и нерегулярные режимы возбуждения большого количества мод различных порядков. В резонаторе одновременно присутствуют колебания n() = 82/c типов на единицу объема. Например в рубиновом лазере с кристаллом и диаметром 0,6 см в режиме свободной генерации возбуждаются продольные колебания 2,3*105 типов.
Поток квантов лазерного излучения перемещается между зеркалами резонатора. Когда энергия излучения становится больше суммарных потерь энергии в резонаторе, часть вынужденного излучения выходит из резонатора через зеркало, у которого у которого коэффициент отражения меньше единицы (r<1). Так как лазер работает в резонансном режиме, то происходит резонансное сужение спектральной линии, т.е. излучение на центральной (резонансной) частоте вынужденного перехода усиливаются, а на ближайших частотах уменьшаются. Другая часть фотонов, движущихся параллельно главной оси резонатора, покидает его, минуя зеркала. Между зеркалами распространяются две волны: падающая на зеркало и отраженная от него. Интерферируя между собой, они в зависимости от амплитуды и фазы усиливают или ослабляют друг друга. Чтобы электромагнитные волны усиливались и резонатор был способен возбуждать колебания собственной частоты , необходимо по длине резонатора в пространстве между зеркалами разместить целое число полуволн (/2) таких колебаний:
 L/(/2) = 2L/ = q,                              (3.1)
где q —целое число ( индекс продольной моды ).
В этом случае фаза отраженной волны должна совпадать с фазой падающей волны, а амплитуда колебаний на поверхности зеркал должна быть равна нулю. Иначе волна излучения будет выходить за пределы зеркала. Такая система зеркал может создавать резонанс продольных колебаний поля с собственными частотами
q = qc/2L.                                          (3.2)
Очевидно, для продольных колебаний данной поперечной моды условие образования собственных частот записывается так:
q = qc/(2LcosQ),                                (3.3)
где Q —угол распространения продольных колебаний данной поперечный моды ( расходимость). В результате расходимости энергия поля сосредоточена посредине зеркала и быстро спадает до нуля на краю зеркала (рис.3.11).
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Рис.3.11.
Поле внутри такого резонатора является суперпозицией двух волновых пучков, распространяющихся навстречу друг другу. Поверхность постоянной фазы представляет собой часть сферы, радиус которой от бесконечности в фокальной плоскости зеркала до радиуса зеркала. Пучки когерентного излучения распространяющиеся между зеркалами, являются гауссовыми, так как поперечное распределение амплитуды поля для основных колебаний вследствие дифракционных потерь имеют гауссов профиль и обладают самой высокой направленностью. Поверхность равной интенсивности поля имеют вид гипербалоида вращения ось которого совпадает с осью резонатора (рис.3.11). В точке Z = 0 наблюдается минимальное сечение гиперболоида радиуса Wo, так называемая перетяжка пучка. Асимптоты его расположены под углом
Qw =/(Wo) .                                              ( 3.4)
Условия резонанса выполняются для небольшой полосы частотp вблизи каждой из собственных частот.
На зеркале, у которого коэффициент отражения r < 1, происходит частичное гашение энергии колебаний и вывод части её за пределы резонатора. По сути дела, это та полезная доля энергии, для которой разрабатывается лазер. Резонансный характер колебаний сохраняется, собственные частоты несколько «размазываются»в пределах полосы излучения p.Т.е. шириной моды при I=0,5Imax ( рис.3.5).
При увеличении мощности накачки возрастает мощность генерации, так как неизбежно возникает генерация на соседних модах. Излучение лазера становится более мощным, но менее монохроматическим. Характер многомодовости зависит от дифракционных потерь.
Дифракционные потери неизбежно возникают при отражении плоской волны от зеркал. В результате дифракции происходит распространение волны в пределах некоторого малого угладиф. Поэтому часть энергии будет теряться на краю зеркала при каждом отражении.
Стационарный режим генерации будет осуществлен, если выполняются условия:
1) баланса фазы волны1 +2 = 2q,             (3.5)
который означает, что фазовый сдвиг при отражении волны от двух зеркал для стационарного режима колебаний должны быть кратными
2(q=0,1,2,....n);
2) баланса амплитуд  Go > ,                                 (3.6)
где Go —коэффициент оптического усиления активной среды; —коэффициент оптических потерь в активной среде и резонаторе .
Одной из важнейших характеристик оптического резонатора является добротность представляющая отношение электромагнитной энергии, запасенной в резонаторе Ер, к средней энергии, потерянной им за один период колебания:
Q = 2oEp/Pcp=2L/(o),                             (3.7)
где Рcp —средняя мощность потерянная в резонаторе.
Из рассмотренных резонаторов конфокальный резонатор имеет некоторые преимущества: Дифракционный потери у него меньше и его легче настроить , чем резонатор с плоскими зеркалами и призменный.

ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА
1.Структура оптических волокон
2. Представление о модах
3.Многомодовые волокна
4.Одномодовые волокна
5.Волокна с двойным лучепреломлением
6.Некварцевые волокна.
1.Структура оптических волокон
Оптическое волокно, как показано на рисунке 1, состоит из сердечника, по которому распространяется свет, и оболочки. Последняя, в свою очередь, заключена в оплетку, которая защищает поверхность волокна, повышает его прочность и тем самым упрощает эксплуатацию. Коэффициент преломления п1 сердечника лишь незначительно превышает коэффициент преломления п2 оболочки, поэтому свет, введенный в сердечник с торца волокна, полностью отражается от границы сердечника и оболочки, как бы запирается в сердечнике и распространяется только в нем.
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Рисунок 1. Типовая структура оптического волокна и распространение света в нем

Для полного внутреннего отражения света, входящего в волокно под углом , необходимо, чтобы выполнялось условие

[image: ]                                           (2.1)
Поскольку разница между коэффициентами преломления в сердечнике     и оболочке лежит в пределах 0,01, то величину max можно представить следующим образом:

[image: ]                                                 (2.2)
Это максимальный возможный угол, под которым свет может проходить в оптическое волокно, т. е. Приниматься им. Называется такой угол числовой апертурой и обозначается NA (Numerical Aperture).
При рассмотрении оптических волокон вместо разности n1 и п2 чаще  всего используется величина, называемая относительной разностью коэффициентов преломления:

[image: ]                                              (2.3)
Если воспользоваться значением , то зависимость между NA и   может быть представлена следующим образом:
[image: ]                                                    (2.4)
Относительная разность коэффициентов преломления  обычно выражается в процентах. Тогда, например, при n1=l,47 и =1 % значение NA =0.21 и max=12°.


2. Представление о модах

Оптические лучи внутри волокна распространяются, многократно испытывая полное отражение. Но распространение этих лучей возможно лишь в том случае, когда они проходят под определенными углами. 
Подобное распространение луча характеризуется модой, которая определяется типом распределения электромагнитного поля.
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Рисунок 2. Соответствие между световым лучом и модой

Чтобы лучное разобраться в понятии «мода», следует обратить внимание на ее взаимосвязь с оптическими лучами и рассмотреть распространение оптических лучей в пластинчатом волноводе. Распространяющаяся световая волна является горизонтально поляризованной и имеет относительно оси волновода наклон . Отсюда волновой фронт (поверхность одинаковых фаз) перпендикулярен направлению света. На рисунке 2 сплошной линией обозначена фазовая поверхность с положительным электрическим полем, а штриховой линией - с отрицательным полем. Если считать, что горизонтально поляризованная волна в вакууме имеет длину , то в сердечнике с коэффициентам преломления п1 длина волны уменьшается до /n1, а постоянная распространения волны kn1 (k=2/), наоборот, увеличивается, причем постоянная распространения вдоль оси

[image: ]                                                    (2.5)
Перед тем как приступить к рассмотрению понятия моды, необходимо разобраться в явлении интерференции, которое связано с фазовым сдвигом света в результате полного отражения. Если полное отражение света, падающего в точку А (рисунок 2), рассматривать более подробно в соответствии с теорией электромагнитных волн, то выясняется, что незначительная часть энергии этого света все-таки проникает в оболочку. Поэтому свет отражается уже от точки В, чуть сдвинутой относительно точки А вдоль горизонтальной оси. При этом фаза отраженной волны также изменяется на некоторую величину , зависимую от угла падения светового луча. Подобный сдвиг отраженной волны и изменение ее фазы называется сдвигом Гооса - Генхена (Goos—Hanchen Shift).
На рисунке 2 несколько упрощенно показаны условия распространения основной моды. В центральной части сердечника интенсивность электрического поля увеличивается и достигает максимума вследствие сложения положительных (или отрицательных) фазовых фронтов световых лучей. И, наоборот, вблизи границы сердечник - оболочка положительный и отрицательные фазовые фронты взаимно компенсируются, и электрическое поле стремится к нулю. При таких условиях распределение электрического поля света вдоль вертикальной оси представляет собой стоячую волну. Это распределение многократно повторяется вдоль горизонтальной оси с периодом р=2/. Вышеизложенная форма распространения и называется модой. Для возникновения стоячей волны необходимо, чтобы при зеркальном отражении светового луча вверх и вниз сумма изменений фазы по вертикали в ходе продвижения волны за период отражения и вследствие сдвига Гооса - Генхена была бы кратной 2. Таким образом, для формирования моды угол распространения светового луча не может быть произвольным, и только световые лучи, имеющие тот или иной угол, удовлетворяющий вышеуказанным условиям, могут распространяться.
При описании характеристик оптических волокон одним из важных параметров является нормированная частота. По ее значению судят о том, насколько много мод может распространяться в оптическом волокне. Нормированная частота обозначается v и вычисляется по следующей формуле:
[image: ]                                             (2.6)

Для описанных ниже оптических волокон со ступенчатым изменением коэффициента преломления значение v=vc=2,405 является граничным (vc—нормированная частота среза), т. е. если действительное значение v волокна хотя бы немного меньше, распространяется одна мода, а если больше - распространяется множество мод. Величина vc определяет условие существования в оптическом волокне одной моды, или условие границы среза мод более высоких порядков, поэтому и называется нормированной частотой среза. Величина
[image: ]                                                     (2.7)

называется длиной волны среза; оптические волокна в области с длиной волны, большей с, работают в одномодовом режиме.
Типичные образцы оптических волокон приведены на рисунке 3. Их можно разделить на многомодовые оптические волокна, у которых нормированная частота составляет несколько десятков (v30) и в которых распространяется множество мод, а также одномодовые оптические волокна со значением v чуть меньше 2,4, в которых распространяется только одна мода. Ниже рассматриваются и те, и другие виды оптических волокон.
3.Многомодовые волокна
По характеру распределения коэффициента преломление внутри сердечника многомодовые оптические волокна делятся на волокна со ступенчатым распределением и плавным (градиентные). Оба типа волокна имеют обычно диаметр сердечника примерно 50 мкм и большую (около 1 %) относительную разность коэффициентов преломления, что обусловливает такие их преимущества, как высокая эффективность соединения с источником света и сравнительная простота соединения с такими же оптическими волокнами.
В многомодовых оптических волокнах угол распространения увеличивается по мере возрастания порядка моды. Для волокон со ступенчатым распределением скорость распространения моды вдоль оси волокна vg= (c/n1)cos, т. е. с увеличением порядка моды скорость ее распространения уменьшается. (Здесь с—скорость распространения света в вакууме.) Поскольку скорость распространения каждой моды, возбуждаемой при входе в волокно, зависит от ее порядка, на выходе волокна получается световой импульс более широкий, чем на входе.
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Рисунок 3. Типы оптического волокна: а – ступенчатое многомодовое; б – градиентное многомодовое; в – одномодовое; г – с двойным лучепреломлением

Разность во времени распространения между модой самого высокого порядка, которая может распространяться, и модой самого низкого порядка с учетом критического угла с=cos-1(n2/n1) выражается формулой

[image: ],                                    (3.1)
где L—длина волокна.
Следовательно, частотная полоса В сигнала, который можно передать по ступенчатому многомодовому волокну, определяется из следующего выражения:

[image: ]                                                      (3.2)
Если предположить, что =1%, n1=l,47, то получается ВL=20 MГц.км.   
В градиентном оптическом волокне свет распространяется благодаря тому, что коэффициент преломления сердечника понижается к его периферии по квадратичному закону. Место, где луч меняет свою траекторию при отражении, удаляется от оси сердечника по мере увеличения угла распространения. Поскольку же скорость света в среде обратно пропорциональна коэффициенту преломления этой среды, световой луч, распространяющийся ближе к оси волокна и имеющий более низкую моду, из-за более высокого коэффициента преломления вблизи оси будет иметь меньшую скорость. Напротив, световые лучи мод более высокого порядка, отражающиеся дальше от центральной оси и проходящие за один цикл отражения больший путь, чем лучи с модой низких порядков, продвигаются довольно быстро, так как проходят через часть сердечника с меньшим коэффициентом преломления. В результате скорость распространения вдоль оси волокна лучей с различными модами приблизительно одинакова. Поэтому временная разность в распространении световых лучей с модами наименьшего и наибольшего порядка для градиентных волокон меньше, чем для ступенчатых, и выражается как

[image: ]                                                (3.3)
Как видно из формул (3.1) и (3.3), разница во времени распространения для градиентного волокна по сравнению с разницей для ступенчатых волокон  уменьшается в /2 раз. Выражение (2.9) приобретает следующий вид:
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Если взять =l %, n1=l,47, то получается BL=4,1 ГГц.км. Необходимо отметить, что в многомодовых волокнах из-за распространения света в виде нескольких сотен мод его поляризация случайна и в таких волокнах невозможно использовать поляризацию или фазу света. Поэтому основное применение этот тип волокон нашел в датчиках для измерений характеристик эффектов, при которых изменяется интенсивность света (как правило, за счет потерь при изгибе или поглощении).
4.Одномодовые волокна

Одномодовые оптические волокна имеют диаметр сердечника не более 10 мкм, а относительную разность коэффициентов преломления примерно 0,3 %. Волокна эти проектируются так, чтобы их нормированная частота v была меньше 2,4. В отличие от многомодовых у одномодовых волокон отсутствует временная разность в распространении мод, поэтому они чрезвычайно широкополосны (в несколько десятков или сотен раз более, чем градиентные волокна). Основным фактором, ограничивающим ширину полосы одномодовых оптических волокон, является изменение коэффициента преломления материала для разных по длине волн проходящего света, в результате чего ширина полосы обратно пропорциональна ширине спектра источника света.
В одномодовых оптических волокнах могут использоваться поляризация и фаза, что очень ценно для применения этих волокон в датчиках.
В одномодовом оптическом волокне симметричной относительно оси формы (см. рисунок 3, в) практически существует две отдельные моды с поляризацией по двум ортогональным направлениям в плоскости поперечного сечения волокна (т. е. составляющие электрического поля ориентированы в этих направлениях). Моды в этих направлениях поляризации обозначаются НЕ11x и HE11y (рисунок 4). Если волноводная структура волокна идеально симметрична, то обе моды с ортогональной поляризацией имеют одинаковую постоянную распространения и не различаются. Именно по этой причине такие волокна называются одномодовыми. Однако в реальных оптических волокнах вследствие эллиптичности и эксцентриситета сечения сердечника возникает осевая асимметрия, при которой, хотя и в ничтожной мере, постоянные распространения двух ортогональных мод будут различными. Кроме того, на практике в одномодовых волокнах при изгибах волокна и возмущениях из-за температурных колебаний происходит взаимное преобразование мод HE11x и НЕ11y и изменяется поляризация света.
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Рисунок 4. Моды с ортогональной поляризацией в одномодовом оптическом волокне

Таким образом, при использовании одномодового оптического волокна для измерений, основанных на интерференции и поляризации, его выходной луч вследствие возмущений, не связанных с самим измерением, испытывает флюктуации, что снижает точность измерений. Чтобы разрешить эту проблему, увеличивают разницу в постоянной распространения моды НЕ11X и моды HE11y - получается одномодовое оптическое волокно с повышенной стабильностью поляризованной волны, т. е. оптическое волокно с двойным лучепреломлением. Называют его также волокном с единственной поляризованной волной или волокном с устойчивой поляризацией волны.

5.Волокна с двойным лучепреломлением

В обычных одномодовых оптических волокнах даже при введении света с линейной поляризацией возникают связи между модой НЕ11x  и модой HE11y, обусловленные, как показано на рисунке 5, флюктуация ми диаметра сердечника вдоль волокна, внешними повреждениями и т. д. Все это приводит к тому, что поляризация света на выходе волокна носит случайный характер. Если флюктуации диаметра сердечника вдоль волокна (а также и другие внешние возмущения) имеют пространственную частоту, соответствующую разности постоянных распространения обеих мод =x-y, то между модами возникает сильная связь, причем степень связи тем выше, чем больше эта частота.
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Рисунок 5. Влияние внешних возмущений и изменения волноводной структуры на угол поляризации

На рисунке 6 показан спектр мощности при флюктуациях диаметра сердечника одномодового оптического волокна. Можно заметить, что по мере увеличения пространственной частоты мощность уменьшается. Поэтому, если увеличить разность  между двумя модами поляризованной волны, флюктуации пространственной частоты относительно этой разности резко уменьшаются, т. е. получается прекрасное оптическое волокно с  двойным  лучепреломлением, которому не свойственно   возникновение связи между модами.
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Рисунок 6. Спектр мощности при колебаниях диаметра сердечника оптического волокна

Существует два вида оптических волокон с двойным 
лучепреломлением:
1) волокно с распределением, а точнее, с асимметрией 
распределения, коэффициента преломления, что вызывает разность   (двойное лучепреломление, обусловленное геометрией);
2) волокно напряженного типа, в котором разность  возникает вследствие асимметричного распределения механического напряжения в сердечнике (двойное лучепреломление, обусловленное механическим напряжением).
На рисунке 7 показаны сечения типичных оптических волокон с двойным лучепреломлением. Волокна на рисунке 7, а, б относятся к типу с распределением коэффициента преломления, а на рисунке 7, в, г - к напряженному типу. Необходимо отметить, что в волокнах с распределением коэффициента преломления возникает также и асимметрия напряжения сердечника, т. е. «чистого» типа волокна с распределением коэффициента преломления не существует.
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Рисунок 7. Оптическое волокно с двойным лучепреломлением: а – с эллиптическим сердечником;  б – с боковыми выемками или туннелями;  в – с сохранением поляризации и пониженным поглощением (PANDA); г – с эллиптической оболочкой

Основными параметрами оптических волокон с двойным 
лучепреломлением являются коэффициент двойного
 лучепреломления мод
[image: ]                                                    (3.5)
и длина интерференционный биений, создаваемых модами НЕ11x  и НЕ11y,

[image: ]                                                   (3.6)
Если в оптическое волокно с двойным лучепреломлением ввести под углом  к оси волокна линейно поляризованный луч, то, как показано на рисунке 8, внутри волокна состояние поляризации волны будет периодически изменяться. 
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Рисунок 8. Периодические изменения состояния поляризации в оптическом волокне с двойным лучепреломлением
Период повторения этих состояний—это длина биений, которую можно измерить, например, наблюдая снаружи рассеянный свет (от сердечника волокна). Если будет известна длина биений, то с помощью формул (3.5) и (3.6) можно найти коэффициент В двойного лучепреломления мод и разность  постоянных распространения. Параметры , В и L характеризуют разность фазовых задержек обеих поляризованных мод. Временная разность групповых задержек мод обеих поляризованных волн (разность времени распространения сигналов)
[image: ]                                                             (3.7)
называется дисперсией моды поляризованной волны.
Обычно в оптическом волокне с двойным лучепреломлением В= (1... 6).10-4 , а р=0,3 ... 2,0 нс/км.
Важными характеристиками волокна с устойчивой поляризацией являются характеристики потерь и поляризационные. Последние определяются степенью, перекрестных помех. При этом, если на входе вдоль главной оси волокна возбужден линейно поляризованный свет, то на выходе может обнаружиться частичное «переливание» мощности в ортогональную моду. Отношение мощностей этих двух мод выражается в децибелах. Среди реальных волокон с устойчивой поляризацией, обладающих одновременно низкими потерями и малыми перекрестными помехами, известно оптическое волокно типа PANDA, у которого перекрестные помехи на 1 км длины составляют 32,8 дБ, а потери мощности—0,25 дБ (для =1,55 мкм).
В противоположность описанным выше оптическим волокнам с двойным лучепреломлением, передающим линейно поляризованную волну с сохранением ее поляризации (оптические волокна с единственной линейно поляризованной волной), имеются волокна, основанные на совершенно отличных принципах и сохраняющие круговую поляризацию. В них используется разность постоянных распространения волны с правой круговой поляризацией (мода HE11+) и волны с левой круговой 
поляризацией (мода НЕ11-), обусловленная скручиванием оптического волокна. Подобные волокна называются оптическими волокнами с единственной волной круговой поляризации. Эти волокна характеризуются разностью  постоянных распространения моды HE11+ и моды   НЕ11- пропорциональной степени скручивания  (в оборотах на метр) оптического волокна, т. е.
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где  - коэффициент, характеризующий вращение плоскости поляризации; в кварцевом стекле, а0,07.
Следовательно, если симметричное одномодовое оптическое волокно подвергнуть скручиванию, то возникает разность между +  и -  и благодаря уменьшению связи между модами HE11+ и НЕ11- получается волокно, передающее единственную волну с круговой поляризацией.
Одно из преимуществ такого оптического волокна перед волокном с единственной линейно поляризованной волной - крайне малая дисперсия моды поляризованной волны, выражаемая как    
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где р—|дисперсия моды поляризованной волны волокна до его скручивания.
Например, при = (1/5) • 2 рад/м, =10.2 рад/м получается рс =р/100, т. е. дисперсия моды поляризованной волны оптического волокна с единственной волной круговой поляризации значительно меньше. Однако волокно с единственной линейно поляризованной волной отличается устойчивостью поляризации относительно возмущений в волокне, поскольку его коэффициент двойного лучепреломления =/k (1 ... 6).10-4, в то время как для волокна с единственной волной круговой поляризации =/ 10-5 даже при max100 об/м.


6.Некварцевые волокна.

Кроме кварцевых оптических волокон имеются многокомпонентные стеклянные, пластмассовые, инфракрасные и другие волокна. Основное преимущество многокомпонентных стеклянных и пластмассовых волокон перед кварцевыми заключается в их малой стоимости. Инфракрасное же волокно отличается меньшими по сравнению с кварцевым потерями в области >2 мкм, где кварцевые волокна непрозрачны. Далее остановимся на кратком рассмотрении свойств некварцевых волокон.
Многокомпонентное стеклянное волокно. Изготовляется это волокно из стекла на основе SiO2 с включением Na2O, CaO, GeO2, LiO, MgO и других компонентов. Многокомпонентное стекло по сравнению с кварцевым имеет меньшую температуру плавления (примерно 1400 °С), его можно плавить в тигле, из которого целесообразно и вытягивать волокно. Поскольку коэффициент преломления многокомпонентного стекла больше, чем у кварцевого, то легко получить оптическое, волокно с большой числовой апертурой (NA0,5), что является его преимуществом. Кроме того, при вытягивании волокна из тигля можно, изменяя диаметр отверстия тигля, регулировать диаметр сердечника. Поэтому волокна из многокомпонентного стекла наиболее пригодны для использования в системах передачи со светодиодом в качестве источника света.
На рисунке 9 приведена зависимость потерь в многокомпонентном волокне от длины волны света. При длине волны 0,8 мкм потери около 4 дБ/км, при 1 мкм - 5... 10 дБ/км. Увеличение потерь обусловлено 
поглощением света примесями (результат недостаточной чистоты сырья для стекла), а также загрязнениями от тигля (ионы ОН и ионы металлов, например железа).
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Рисунок 9. Зависимость потерь от длины световой волны в оптическом волокне из много компонентного стекла.

Пластмассовое волокно. Здесь в качестве материала сердечника используется в основном полиметилметакрилат РММА или дейтеридный, а для оболочки--фторполимеры. Полиметилметакрилату присущи аморфные свойства, а поскольку эффект анизотропии для боковых цепей полимера слаб, то этот материал обладает хорошими Оптическими характеристиками, пригодными для датчиков. 
В процессе изготовления пластмассового волокна сначала производится полимеризация материала для сердечника, а оболочкой сердечник покрывается одновременно с вытягиванием волокна. Для повышения пластичности и гибкости производится линейное непрерывное вытягивание волокон, что способствует определенной ориентации молекул.
Факторы, обусловливающие потери в пластмассовых волокнах, делятся на внутренние (собственные), связанные с материалом сердечника, и внешние, зависящие от технологии полимеризации и техники вытягивания волокна. Обычно у органических полимеров поглощение в инфракрасной области происходит за счет колебаний молекул С—Н, а в ультрафиолетовой области - за счет электронных переходов. В волокне из дейтеридного полиметилметакрилата все соединения С—Н заменены на соединения С—D (дейтерий), поэтому поглощение за счет колебаний молекул сдвигается в сторону более длинных волн светового диапазона. Благодаря использованию этого принципа потери при переходе из области видимого света в ближнюю инфракрасную значительно снижаются (рисунок 10).


[image: ]

Рисунок 10. Зависимость потерь от длинны световой волны в пластмассовом оптическом волокне с сердечником из полиметилметакрилата.

Что касается внешних факторов потерь, то различаются
1) рассеяние, которое обусловлено пузырьками, возникающими при полимеризации, и примесями, попадающими извне в процессе линейного вытягивания или термического крекинга;
2) рассеяние, которое обусловлено нерегулярностью 
ориентированного двойного лучепреломления, возникающей при вытягивании вследствие неровностей граничного слоя между 
сердечником и оболочкой.
Пластмассовые волокна имеют большую (около 0,5) числовую апертуру и оптимальны для систем, где в качестве источника света используется светодиод.
Инфракрасное волокно. Это оптическое волокно с пониженными потерями в области инфракрасных волн длиной от 2 до 10 мкм. В качестве материала для сердечника таких волокон используются фтористые (ZrF4 – ВаF2 – LaFз – YF3 -А1F3 - LiF) и халькогенидные (AsS) стекла или галогенированные кристаллы (CsBr, TiBr).
Оптическое волокно с сердечником из фтористого стекла получается в результате расплавления стекла в обычном тигле, отливки заготовки и вытягивания ее. Основные причины увеличения потерь при передаче в волокне—рассеяние (обусловлено микрокристаллами и фазовыми включениями, появляющимися в процессе обработки) и поглощение из-за наличия примесей. На рисунок 11 приведена зависимость потерь от длины волны. Благодаря уменьшению потерь, обусловленных микрокристаллами, общие потери на длине волны 2,55 мкм снижаются до 3,8 дБ/км.


[image: ]
Рисунок 11. Зависимость потерь от длинны волны в оптическом волокне из фтористого стекла

Халькогенидные стекла и галогенированные кристаллы прозрачны для света с длиной волны примерно до 10 мкм. Волокна из этих материалов используются для передачи световой энергии СО2 - лазеров (10,6 мкм) и СО - лазеров (5,3 мкм), нашедших широкое применение.
Среди инфракрасных волоконных измерителей известны волоконные радиационные термометры, системы для наблюдения на их основе тепловых изображений, волоконные спектральные анализаторы и др. Поскольку в излучении тел с низкой температурой преобладают составляющие с большой длиной волны, для передачи этого излучения предпочтительны кристаллические волокна, а в области температур 200 °С и выше можно использовать фтористые стекла.
ХАРАКТЕРИСТИКИ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН
     1.Потери
2. Прочностные характеристики
3.  Физические свойства
Знание физических характеристик волокна необходимо при использовании его в качестве чувствительного элемента. 

1. Потери. Причины потерь в кварцевых оптических волокнах можно классифицировать следующим образом:


[image: ]



В качестве иллюстрации на рис. 2.12 приведены теоретические кривые потерь, обусловленных физическими факторами.
Рэлеевское рассеяние вызывается пространственными флюктуациями коэффициента преломления в сравнительно
 небольших интервалах (10...1000А) относительно длины распространяющейся плоской волны. В кварцевых стеклах коэффициент этого рассеяния определяется следующей формулой (в неперах на метр или в децибелах на километр):

[image: ]          (2.17)

где [image: ]- постоянная Больцмана; [image: ]- температура затвердевания стекла; [image: ]- коэффициент изотермического сжатия.
Как видно из формулы (2.17), коэффициент рэлеевского
 рассеяния пропорционален [image: ].
Поглощение из-за молекул воды (радикал ОН) обусловлено колебаниями ионов ОН, связанных с Si02. 
Рис.2.12.   Расчетные   потери в оптическом волокне


[image: ]Это поглощение наблюдается на длине волны 2,77 мкм основных колебаний, вблизи длины волны 1,38 мкм второй гармоники и 0,95 мкм третьей гармоники колебаний. При концентрации радикалов Ю"6 на волне 1,38 мкм потери поглощения составляют примерно 54 дБ/км. Из рис. 2.13 видно, как по мере уменьшения содержания ионов ОН и устранения 
недостатков конструкции эти потери год от года снижаются. Кривая развития волоконной техники в 1980 г. показывает, что фактор поглощения радикалами ОН почти полностью устранен (к этому времени концентрация ОН была уже [image: ]и ниже). На рис. 2.14 приведена зависимость потерь от длины волны для одномодового волокна. Из рисунка видно, что уже существуют волокна, имеющие, при длине волны 1,57 мкм потери 0,16 дБ/км, т. с. почти предельный достижимый уровень.

Потери от изгиба волокна возникают вследствие преобразования мод, обусловленного искривлением линии передачи. Взаимное преобразование мод распространения не вызывает потерь, так как при этом преобразуется только спектральное распределение внутри волокна. Потери связаны с взаимным преобразованием мод распространения и мод излучения, т. е. мод, для которых не выполняются условия полного внутреннего отражения.
Рис. 2.13. Изменение спектра потерь в многомодовом 
оптическом волокне в период с 1977 по 1980 гг.

[image: ]
Если к оптическому волокну прикладывать давление или вызывать колебания волокна, то внутри него возникают деформации и, как следствие, изменение коэффициента преломления. Это явление называется эффектом фотоупругости. Оно приводит к изменению числовой апертуры волокна, а значит, и числа мод распространения. Поскольку общее количество световой энергии, передаваемое по оптическому волокну, пропорционально числу мод, то под влиянием приложенного давления и вынужденных колебаний изменяются и потери передачи.

2. Прочностные характеристики.  
 Оптические волокна, не имеющие дефектов, обладают достаточной прочностью, но внешние повреждения могут значительно снизить ее. Поэтому с целью повышения прочности волокна на растяжение, на изгиб, а также для защиты его поверхности и улучшения эксплуатационных свойств волокно покрывается составом на основе смолы. Это покрытие грубо делится на первичное, которое предназначено для упрочнения волокна и выполнено обычно из кремнийорганического полимера (полиуретана и т. п.), и вторичное, которое наносится на первое в виде пленки, например из нейлона, полиэтилена, служащей оболочкой оптического волокна.
Рис. 2.14. Зависимость потерь от длины световой волны в одномодовом оптическом волокне
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Рис. 2.15. Прочность на разрыв при растяжении кварцевого оптического волокна без покрытия (левая кривая) и с покрытием (правая кривая) Диаметр сердечника 125 мкм



[image: ]

На рис. 2.15 показаны результаты измерения прочности при растяжении волокна. Часто дефекты на поверхности волокна возникают после его растяжения, поэтому нанесение покрытия в процессе растяжения препятствует их появлению, в результате чего прочность волокна повышается примерно на порядок. При этом увеличивается и прочность на изгиб, которая тоже является важной механической характеристикой, всегда учитываемой в ходе эксплуатации волокна. Волокно с первичным покрытием даже при изгибе до радиуса 0,5 мм не ломается (здесь необходимо помнить, что изгибы значительно увеличивают потери).
Первоначальной целью покрытия волокна оболочкой, например, из кремнийорганического полимера, являлось улучшение его механической прочности, но эти покрытия играют также важную роль в стабилизации характеристик передачи волокна. В частности, сравнительно мягкая пленка толщиной в несколько десятков микрон, выполненная из кремнийорганического полимера, смягчает изменение характеристик передачи, вызываемое колебаниями температуры и внешней нагрузкой.

3. Физические свойства. Здесь рассматриваются те свойства оптических волокон, которые наиболее важны при использовании их в качестве чувствительного элемента. А точнее, исследуется характер изменения фазы распространяющегося по волокну света - изменения под влиянием механического давления, температуры, магнитного и электрического поля. Кроме того, рассматриваются характеристики, связанные с радиоактивным облучением, характеристики рамановского и бриллюэновского рассеяния.
Как уже отмечалось выше, изменение фазы[image: ], являющееся объектом измерения при использовании волоконно-оптического датчика интерференционного типа, обнаруживается как изменение интенсивности интерференции. Следовательно, для определения чувствительности волоконно-оптического датчика к приложенному давлению, температуре и другим воздействиям необходимо знать изменение фазы [image: ]в зависимости от этих величин. Обозначим фазу света сенсорного волокна [image: ]. При небольшой относительной разнице коэффициентов преломления в волокне
[image: ],                     (2.18)
где [image: ] - коэффициент преломления сердечника.
Тогда относительное изменение фазы под влиянием объекта измерения (чувствительность)

[image: ].                      (2.19)

Для измерения магнитного поля можно использовать способ на основе эффекта Фарадея - вращения плоскости поляризации под влиянием магнитного поля, но поскольку постоянная Верде (удельное магнитное вращение) для стекла очень мала, этот способ затруднительно применять для измерения слабых магнитных полей. В этом случае оптическое волокно покрывается магнитострикционным материалом, например никелем или пермаллоем, и используется способ измерения на основе 
деформации волокна в магнитном поле. Для измерения электрического поля в качестве материала покрытия служит пьезоэлектрик, например PVF2. Здесь, как и в предыдущем случае, используется эффект деформации оптического волокна под 
влиянием поля. Таким образом, по формуле (2.19) можно сделать определенные предположения относительно чувствительности датчика при измерениях давления, температуры, магнитного, электрического поля и т. д.
Зависимость изменения фазы от степени деформации волокна. Изменение коэффициента преломления стекла, исходя из формулы (2.19), выражается как

[image: ](2.20)


где первый член учитывает изменение плотности стекла, второй член - эффект фотоупругости, обусловленный деформацией 
волокна, а именно удлинением или сокращением вследствие давления или температуры. Для кварцевого стекла
[image: ](2.21)


Изменение коэффициента преломления [image: ], вносимое эффектом фотоупругости, можно выразить следующей формулой с использованием коэффициентов Поккельса [image: ]:
[image: ] (2.22)


где [image: ] и [image: ]- относительная деформация в поперечном сечении, а [image: ]- вдоль оси волокна, причем
[image: ](2.23)


[image: ](2.24)

Символ [image: ] обозначает здесь отношение Пуассона.
Воспользовавшись формулами (2.23) и (2.24), можно вывести
[image: ] (2.25)


При [image: ]мкм для кварцевого стекла [image: ]; [image: ] откуда[image: ] Если теперь выражения (2.20) и (2.23) подставить в формулу (2.19), то получим

[image: ]     (2.26)


Рис. 2.16. Оптическое волокно под действием равномерного давления




[image: ]
Таким образом, чтобы вычислить чувствительность волоконного датчика, необходимо определить деформацию вдоль волокна, обусловленную давлением, температурой и другими воздействиями.      Зададимся зависимостью   между продольной деформацией, давлением и температурным изменением [image: ]. Предположим для простоты, что давление P на волокно  с трехслойной  конструкцией (рис. 2.16) равномерно и, кроме того, действует изменение температуры [image: ]. Известно распределение напряжений внутри соосных цилиндров:

[image: ](2.27)


где индексы [image: ] и [image: ] обозначают данные соответственно для сердечника, оболочки и внешнего покрытия, а [image: ]и [image: ]-  постоянные.
Напряжение внутри сердечника конечно и поэтому определяется при [image: ]. Кроме того, между напряжением [image: ] и деформацией [image: ], а также между деформацией [image: ] и смещением [image: ] существуют следующие зависимости:


[image: ](2.28)







где [image: ][image: ] - модуль Юнга; [image: ] - коэффициент теплового линейного расширения; для кварцевого стекла [image: ]=7750 кг/мм2, [image: ]
Постоянные А, В и С определяются, исходя из нижеприведенных условий для напряжения и смещения:


[image: ] при [image: ]                           (2.29)


[image: ] при [image: ]                            (2.30)


[image: ] при [image: ]                                                       (2.31)



[image: ]                         (2.32)


[image: ]                                                                  (2.33)
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Рис.  2.17.  Чувствительность к давлению у оптического волокна с пластмассовым 
покрытием

Формулы (2.29) и (2.30) означают, что радиальное напряжение и смещение на границе непрерывны. Формула (2.31) показывает равномерность внешней силы. Формула (2.32) свидетельствует о том, что оба конца волокна свободны. Формула (2.33) показывает, что деформация на концах не учитывается, так как по сравнению с деформацией поверхности пренебрежимо мала (случай, когда тело вытянуто вдоль оси и его размеры по этой оси гораздо больше размеров поперечного сечения). В соответствии с граничными условиями (2.29) - (2.33) определяются постоянные А, В и С, и если их значения подставить в формулы (2.27) и (2.28), то можно найти зависимость деформации вдоль оси волокна от давления и температурных изменений (конкретные вычисления здесь не приводятся).
Теперь, если найденное вышеуказанным способом значение [image: ] подставить в формулу


 (2.26), то можно определить относительное изменение фазы [image: ]. На рис. 2.17 приведена 



одна из характеристик чувствительности к давлению для волокна с пластмассовым покрытием разной толщины при [image: ]. Данные волокна: сердечник диаметром 4,5 мкм, синтетическая оболочка диаметром 30 мкм, оболочка из кварцевого стекла (диаметр 85 мкм), кремнийорганическая (диаметр 200 мкм) и пластмассовая толщиной 0...700 мкм. Как видно из рисунка, по мере увеличения толщины пластмассового покрытия чувствительность волокна к давлению растет.

Рис. 2.18. Чувствительность к
 давлению   у   оптического   волокна с двухслойным покрытием (никель, пластмасса)
[image: ]В том случае, когда оптическое волокно используется для измерения не давления, а других величин, увеличение чувствительности к давлению, подобное показанному на рис. 2.17, становится помехой. Здесь необходимо уменьшить чувствительность к давлению, насколько это возможно. На рис. 2.18 приведены характеристики чувствительности оптического волокна, в котором вместо кремнийорганического покрытия используется никелевое, а сверху - пластмассовое. Из рисунка видно, что при толщине никелевой оболочки примерно 15,5 мкм чувствительность такого волокна к давлению равна нулю.
Чувствительность волокна к температурным изменениям тоже может быть помехой, когда датчик используется не для измерения температуры. Исследования материалов и конструкции волокна в отношении температурной чувствительности проводятся аналогичным образом.
Рис. 2.19. Спектр потерь при радиоактивном облучении
 различных оптических волокон. 1 и 2 - с высоким и низким содержанием ОН, кварцевый сердечник: Ge (CGW) и Ge (BTL) - с содержанием и без содержания В2O3 в оболочке; измерения - через час и после облучения (доза 1000 Гр)


[image: рис.2_19.tif]
Характеристики, обусловленные радиоактивным облучением. При радиоактивном облучении оптических волокон потери 
передачи в них увеличиваются. При этом электроны и дырки, разделенные вследствие облучения, взаимодействуют с дефектами молекулярной решетки, присущими волокну, и аналогичными дефектами, возникающими в результате облучения. Это взаимодействие сопровождается изменением цвета сердечника волокна, что приводит к потерям поглощения. Было исследовано изменение потерь с изменением длины волны распространяющегося в волокне света. На рис. 2.19 приведены примеры таких характеристик. Наличие в волокне примесей либо добавок фосфора или бора приводит к возникновению дефектов решетки, а те, в свою очередь, - к потерям поглощения. Наилучшей радиационной стойкостью, как видно из рисунка, обладает волокно с сердечником из кварцевого стекла. Потери, возникающие в таком волокне, уменьшаются при увеличении длины волны примерно от 0,85 до 1,5 мкм. Поэтому, если волокно используется как датчик радиоактивного излучения, удобнее работать с длиной волны 0,85 мкм, а если волокно предназначено для связи, то—с   длиной   волны 1,3 ... 1,5 мкм.
Рис. 2.20. Зависимость потерь в различных оптических волокнах 
от дозы облучения изотопом Со60


На рис. 2.20 показан рост потерь при облучении оптических волокон, сердечники которых имеют добавку из свинца (1) или германия (2), а также волокна с кварцевым сердечником и кремнийорганической оболочкой (3). Потери в волокне, сердечник которого имеет добавку свинца, растут с максимальным темпом пропорционально дозе облучения. Из рис. 2.19 и 2.20 очевидно, что оптические волокна вполне могут служить индикаторами радиации, но при использовании их в качестве датчиков возникает проблема восстановления свойств после прекращения облучения. На рис. 2.21 показан характер изменения потерь в волокне с кварцевым сердечником после гамма-облучения. Увеличиваясь при облучении, после его прекращения потери снижаются до первоначальных. Итак, при использовании оптических волокон в качестве датчиков радиоактивного излучения необходимо обратить внимание на восстанавливаемость свойств волокна после облучения.

Характеристики романовского и бриллюэновского рассеяния. Когда напряженность электрического поля падающего света превышает некоторое пороговое значение, характерное для данной среды, возникает нелинейный эффект поляризации, что приводит к появлению светового излучения с длиной волны, отличной от длины волны падающего света. Этот волновой сдвиг является неотъемлемым свойством среды. Свет с волновым сдвигом в сторону удлинения волны называется стоксовским светом (светом Стокса), а свет с волновым сдвигом в сторону укорочения волны - обратным стоксовским светом.
На рис. 2.22 приведены спектральные характеристики рамановского рассеяния для одномодового оптического волокна. Сердечник диаметром 8 мкм выполнен из GeO2 с относительной разностью коэффициентов преломления [image: ]; длина волокна L=1 км; в качестве источника света используется Nd: YAG-лазср с модуляцией добротности и с синхронизированными модами ([image: ]). Как видно из рисунка, на длине волны 1,12; 1,18; 1,24 и 1,31 мкм имеются пики, соответствующие стоксовским световым волнам (от первого до четвертого порядка) рамановского рассеяния, обусловленного колебаниями молекул в соединении Si—О—Si. Кроме того, в диапазоне от 0,70 мкм до 1,06 мкм наблюдается обратный стоксовский свет.
Рис. 2.21, Потери передачи в процессе и пи прекращении гамма-облучения волокна при различной температуре

[image: рис.2_21.tif]
Рис. 2.22. Спектр рамановского рассеяния в оптическом волокне

[image: рис.2_22.tif]
Интенсивность рамановского рассеяния для обратного стоксовского света в отличие от стоксовского света и света рэлеевского рассеяния в значительной степени зависит от температуры волокна. 

[image: рис.2_23_24_dubl.tif]
Рис. 2.23. Обратное рассеяние в оптическом волокне: а—рэлеевское: б— рамановское


На рис. 2.23 приведена зависимость обратного рассеяния от расстояния (способ передачи с обратным рассеянием OTDR).. Кроме того, рисунок показывает, что интенсивность света обратного стоксовского рассеяния от участка волокна с высокой или низкой температурой соответственно выше или ниже интенсивности света рассеяния от участка с обычной температурой.
Природа бриллюэновского рассеяния тоже связана с нелинейными эффектами среды, но возникает оно в результате взаимодействия фононов и электрического поля падающего света. Поэтому длина волны рассеянного света изменяется только за счет звуковой энергии, а так как последняя невелика, то изменение длины волны незначительно в отличие от изменения при рамановском рассеянии.
Тепловидение.

1. Тепловидение. Биофизические основы тепловидения.
2. Влияние промежуточной среды на мощность и спектральный
состав излучения. Ослабление излучения атмосферой.
3. Отражение и преломление излучения.
4. Спектральный коэффициент отражения

1. Тепловидение. Биофизические основы тепловидения.

Теплоизлучение человеческого тела , согласно закону Стефана - Больцмана, пропорционально четвертой степени температуры его поверхности

[image: ]   (5.1.)

где RT —спектральная плотность энергетической светимости ; [image: ]—длина волны в мкм; Т —абсолютная температура в град Кельвина.
[image: ]   (5.2)

Rт Вт /( см2 мкм) на полусферу.
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Рис.5.1.
где С1 = (5,944[image: ]0,00012)10Вт/м2 и С2 = (1,43880[image: ]0,0007)10м2К  —первая и вторая постоянные формулы Планка
С1 = 3,74*104 Вт*см мк4, С2 = 1,44 * 104мкмК. 
Подставляя в формулу Планка значения [image: ]и Т можно построить кривые распределения энергетической светимости АЧТ при постоянных температурах которые имеют вид приведенный на рис. 5.1.
Максимумы энергетической светимости кривых Планка определяются законом смещения Голицина - Вина ( пунктирная кривая),

[image: ](2.3.3)


где       С= ( 0,289782[image: ]0,000013)
Подставляя полученное значение[image: ]  в формулу Планка, можно найти максимальную величину спектральной энергетической плотности светимости 
Rmт= bT5,                                      (5.5)


Во многих случаях, когда температуры нагретого тела и окружающего его фона близки, основной интерес представляют не абсолютные значения излучения, а разность потоков, испускаемых в заданном направлении единицей площади тела и фона. Эта разность определяет возможность выделения излучения тела из окружающего его фона и называется контрастным излучением. 
Контрастное излучение или энергетический контраст двух близких по температуре АЧТ, можно найти дифференцируя формулу Планка и переходя к конечным разностям, что дает
[image: ]Rт / Rт = C2(1 —eC2 / [image: ]Т)[image: ]T/[image: ]T2.                      (5.7)

При значении температуры, близком к комнатной ( около 300 К), расчеты контрастного излучения по приведенной формуле с точностью до 10% во всем спектральном диапазоне от 2 до 14 мкм.
Для более приближенных вычислений можно пользоваться выражением:
[image: ]R,т / R,т1,43[image: ]Т /[image: ]Т2                                  (5.8)

Расчеты по этой формуле показывают, что разность температур в 1оС создает на уровне 27оС (300 К ) контраст примерно 20% на длине волны 0,8 мкм, и 2% на длине волны 8 мкм.
Интегральное значение контрастного излучения в спектральном диапазоне от[image: ]1 до[image: ]2 равно:

Rд,т = 1,43(Т/Т2)     R,т  Т d/.                       [image: ]           (5.9)

В диапазоне от1 до2 равно
Т      2           d
       Rд,т = 1,43(────) R,т Т────      (5.10)
               Т2     1
В диапазоне от 1 = 0 до2 =  контрастное излучение можно определить дифференцируя формулу закона Стефана —Больцмана откуда получим
R   = 4T3T23*10—T3T                         (5.11)
Если Т = 300 К, тоRт =R3000,6*10—T, а при Т = 1оС, получим , R300 = 0,6*10— Вт/см2 = 0,6 мВт/см2 
Методы расчета характеристик ИК излучения АЧТ в широком диапазоне температур и необходимые данные можно найти в книгах М.А. Брамсона и справочнике Л.З. Криксунова .
АЧТ в природе не существует, но многие тела могут рассматриваться как АЧТ в ограниченной области спектра.
Не черными телами в противоположность черным называют тела , коэффициенты поглощения которых меньше единицы ( < 1 ). Если коэффициент поглощения не зависит от длины волны, то тело принято называть “неселективным излучателем” или “серым телом”. Большинство тел не являются серыми телами так как их коэффициент поглощения зависит от длины волны. В этом случае говорят, что излучение имеет селективный (избирательный) характер, а соответствующее тело называют селективным излучателем. 
Вещества, прозрачные в широкой области спектра, имеющие узкие полосы поглощения обладают избирательным излучением. К ним относится атмосфера Земли, содержащая углекислый газ, пары воды и озон, имеющие линии и полосы поглощения в различных областях спектра. Поглощение и излучение атмосферы имеют ярко выраженный характер.
2. Влияние промежуточной среды на мощность и спектральный
состав излучения. Ослабление излучения атмосферой.

“Свет всегда исходит от вещества, рождается в веществе и, поглощаясь, исчезает в веществе. Встреча света с веществом всегда сопровождается взаимодействием. С одной стороны, вещество отражает, преломляет, поглощает свет, может поворачивать плоскость его поляризации. С другой стороны, свет встречая вещество, проявляет разнообразные действия”.
Формально результат действия вещества на свет может быть описан с помощью коэффициентов пропускания, поглощения и отражения.
Если Фо( ) —монохроматический поток излучения, вошедший в некоторую среду, а Ф( ) —монохроматический поток прошедший через толщу этой среды, то спектральный коэффициент пропускания, характеризующий прозрачность среды равен
= Ф() / Фо()                         (5.12)
Если предположить, что в однородной среде тонкие слои одинаковой толщины поглощают одинаковую долю монохроматического потока, то поглощенный в тонком слое элементарный поток излучения dФо() пропорционален падающему потоку Фо() и толщине слоя dL:
dФо() = —a()Фо()dL              (5.13)
где а() —коэффициент пропорциональности или показатель поглощения, а знак минуса показывает уменьшение потока вошедшего в слой.
Интегрируя полученное выражение по всей толщине среды L , на входе которой поток равен Фо(), а на выходе Ф(), найдем формулу, называемую степенным законом Бугера —Ламберта
              Ф() = Фо()* e-a()L.                  (5.14)
Учитывая определение спектрального коэффициента пропускания, можно найти
() = е‑а()L                                   (5.15)

3. Отражение и преломление излучения.

Отражение и преломление излучения наблюдается на границе раздела сред, имеющих разные показатели преломления
Вследствие разных показателей преломления ni призма разлагает свет. 
Показатель, или коэффициент, преломления среды для монохроматического излучения с длиной волны от  до d равен отношению скорости распространения потока излучения в пустоте С к скорости в данной среде
vi(i)
ni = C / vi .                               (5.16)
Показатели преломления некоторых веществ приведены в таблице 5.2.
Таблица 5.2.
	Вещество
	Показатель n
	Вещество
	Показатель n

	Воздух
	1 , 0000
	Алмаз
	2,42

	Вода
	1,33
	Кристалл КRS
	2,50

	Стекло “Крон”
	1,50
	Кремний (Si)
	3,40

	Стекло “Флинт”
	1,65
	Германий (Ge)
	4,00



4. Спектральный коэффициент отражения

Спектральный коэффициент отражения определяется формулами Френеля, из которых следует, что для нормального падения
                        Ф()                (n2 —n1)2                  (n21 —1)2 
  () = ─────── =  ──────────  =  ────────── (5.17)
                        Фо()                 (n2 + n1)2                  (n21 + 1)2 
Вследствие Френелевского отражения происходит значительное ослабление потока, излучения проходящего через границу раздела. Для устранения этого явления применяют просветление оптики путем нанесения на поверхность линз тончайшей прозрачной пленки с показателем преломления, меньшим показателя преломления линзы. Если одной пленки оказывается недостаточно, используют многослойное просветление, т.е. нанесение на поверхность линзы нескольких тонких слоев, толщину и показатель преломления которых подбирают так, чтобы в максимальной мере избежать отражения света.
Кроме направленного ( зеркального) отражения света, имеющего место в случае, когда шероховатость отражающей поверхности намного меньше длины волны, наблюдается рассеянное отражение, когда неоднородность структуры отражающей поверхности сравнима с длиной волны. Рассеянное отражение может быть направленно —рассеянным, совершенно —рассеянным или диффузным. Во всех случаях при рассеянном отражении пространственный угол, в котором распространяется излучение увеличивается. Для диффузно отражающих поверхностей он равен (180о).
Рассеяние света наблюдается не только в процессе отражения на границе двух сред , но и при распространении в неоднородной среде, содержащей различные центры рассеяния. Например в сухой атмосфере рассеяние света происходит на скоплениях молекул атмосферных газов. Размер этих скоплений мал по сравнению с длиной волны, и коэффициент ослабления излучения рассеянием определяется формулой Релея:
1() = A / 4                           (5.18)
где А  —( размер скоплений молекул) зависит от температуры и давления воздуха.
На практике в свободной от облаков атмосфере содержатся различные примеси ( земля, пыль, дым, копоть и пр.) Эти примеси являются центрами концентрации паров, в результате чего в атмосфере образуются капли воды. Если размеры капель соизмеримы с длиной волны, закон Релея не применим. Отношение коэффициента ослабления реальной атмосферы2 к коэффициенту ослабления идеально чистой атмосферы1 зависит от состояния атмосферы. Для очень ясного дня, когда видимость составляет около 20 км,2 /1 15, в случае дымки (видимость около 1 км) 2 /1 150; для тумана средней плотности (видимость около 200 м) 2 /11500. В видимой области спектра1 0,01 —0,005 км. 
Если наряду с рассеянием имеет место поглощение излучения, то общий коэффициент ослабления атмосферы равен:
() =1() +2() +3(),             (5.19)
где 1() —учитывает молекулярное ( релеевское ) рассеяние,2() —учитывает рассеяние на взвешенных частицах, а 3() —учитывает поглощение излучения.
Коэффициент пропускания атмосферы толщиной L определяется степенным законом Бугера —Ламберта:
() = е    .                                         (5.20)
В ИК области спектра атмосфера имеет ряд полос поглощения, соответствующих резонансным частотам молекул газов , входящих в ее состав. Это трехатомные молекулы углекислоты СО2 и пары воды Н2О . Структура полос поглощения весьма сложна, так как каждая полоса состоит из множества полос поглощения, частоты которых определяются колебательными и вращательными частотами молекул. Поэтому применение формулы Бугера —Ламберта становится невозможным. По этой причине атмосферное поглощение расчитывают по некоторым эмпирическим зависимостям, определяющим значение интегрального поглощения для данной полосы пропускания (окна прозрачности).
При малых расстояниях коэффициент пропускания можно принимать равным единице. в наиболее сильных полосах поглощения СО2 4,3 и 12,8 —17,3 мкм, а так же паров воды Н2О, центр которых лежит при 1,37; 1,85; 2,7; и 6,3 мкм атмосфера практически непрозрачна ( даже на малых расстояниях) особенно сильное поглощение происходит, начиная с 14 мкм, где сказывается влияние всех компонентов атмосферы. При разработке тепловизионной аппаратуры обычно используются диапазоны длин волн от 3 до 5 мкм ( для малых дистанций) или от 8 до 14 мкм ( для больших дистанций), так как в диапазоне 3 —5 мкм имеет место сильное поглощение излучения углекислым газом и рассеяние излучения в дымке. Для медицинского тепловидения с дальностью не превышающей нескольких метров эти коэффициенты не имеют значения.
Главным критерием при выборе спектрального диапазона является наличие соответствующих приемников и сочетание их чувствительности в диапазонах 3 —5 и 8 —14 мкм соответственно. При выборе спектрального диапазона необходимо иметь ввиду, что интегральное значение контрастного излучения в диапазоне 3 —5 мкм при температуре фона 300 К равно 2,2*10— Вт/(см2К), а в диапазоне 8 —14 мкм —2,6*10—, т.е. эти значения различаются на один порядок.
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1. Системы сканирования.
Наряду с объективом, создающим изображение, оптическая система современных тепловизоров включает в себя набор оптических подвижных деталей, обеспечивающих обзор окружающего пространства за счет изменения оптической оси, её пространственной развертки или сканирования; т.е. системой оптико-механического сканирования. Хотя сканирование может осуществляться и другими способами: электронным лучом в передающих трубках; световым лучом в термоэлектронном преобразователе изображения; за счет движения всей оптической системы, путем изменения оптических свойств материалов, входящих в оптическую систему и т.п. Однако изменение направления оптической оси за счет движения элементов оптической системы, оптико-механическое сканирование, обеспечивает оптимальное сочетание конструктивных и энергетических характеристик тепловизора. В процессе сканирования общее поле обзора последовательно анализируется мгновенным полем зрения оптической системы .
При сканировании в поле обзора (кадра) мгновенное поле зрения может описывать круг, циклоиду или построчную развертку . Наиболее часто используется построчная развертка как в телевидении. В этом случае мгновенное поле зрения перемещается слева направо и одновременно смещается вниз на ширину строки. Пройдя одну строку, поле зрения быстро возвращается влево, после чего вновь начинает перемещаться вправо, но уже вдоль следующей строки. И так до конца кадра, а за тем возвращается в исходное положение в верхний левый угол (начало кадра).
Для уменьшения кажущейся частоты мельканий изображения без увеличения числа элементов ( строк) сканируемых в единицу времени, может применяться чересстрочная развертка. В этом случае полный осмотр поля обзора осуществляется за два цикла сканирования ( два полукадра). Каждый цикл ( полукадр ) содержит либо четные либо  нечетные строки растра. Благодаря инертности зрения и наличию послесвечения экрана наблюдатель видит эти поля слитно, так как межстрочные менее заметно, чем межкадровое.
Во многих моделях тепловизоров используется сканирование зеркалами . В этом случае на пути потока излучения, идущего от источника, устанавливается зеркало , плоскость которого изменяет свое положение в пространстве, осуществляя тем самым требуемую развертку изображения. Зеркало размещается либо до объектива, либо за ним, в зависимости от того, используется сканирование в пространстве предметов, или сканирование в пространстве ( плоскости) изображений.

В первом случае необходимое поле обзора обеспечивается сканированием зеркала при узкопольном обеъктиве. Во втором случае используется широкоугольный объектив, обеспечивающий высокое качество изображения по всему полю обзора, а зеркало последовательно направоляет излучение отдельных элементов, видимого объективом поля, на приемник излучения. (Т.е. большая светосила объектива не используется).
Иногда для сканирования используют многогранное вращающееся зеркало —зеркальный барабан или пирамиды .В этом случае за один оборот зеркального барабана осуществляется сканирование нескольких строк, число которых равно числу граней барабана или пирамиды, и начало следующей строки начинается сразу по окончания предыдущей без возврата луча, так как появляется новый луч в начале следующей строки.
В тепловизорах шведской фирмы АГА используется сканирование вращающейся призмой, работающей на пропускание излучения   , т.е. выполненной из прозрачного для ИК излучения материала ( германия или кремния ).
Наряду с этими методами сканирования могут использоваться сканирование вращающимися объективами, оптическими клиньями, движущимися отверстиями в непрозрачном экране ( диск Нипкова) и другие способы .

2. Разрешающая способность тепловизора
Возможность раздельного наблюдения и идентификации формы небольших деталей термографического изображения ограничивается реальными характеристиками тепловизора, обладающего конечной разрешающей способностью, вследствие влияния различных элементов тракта передачи и преобразования сигнала. Объектив практически всегда обладает аберрациями, т.е. преобразует точечный излучатель в пятно (кружок) конечных размеров. Приемник излучения так же имеет конечные размеры и следовательно, преобразует в процессе сканирования точечное изображение в электрический импульс конечной длительности. соответствующий уже не точечному, а протяженному источнику излучения. Более того этот импульс растягивается во времени из-за инерционности Пи и усилителя. Аналогичное влияние оказывает система воспроизведения изображения, что еще больше увеличивает протяженность фактически наблюдаемого объекта по сравнению с истинными размерами и препятствует раздельному наблюдению двух рядом расположенных излучателей.
Разрешающая способность тепловизионных приборов может характеризоваться наименьшим углом между двумя точечными источниками излучения, которые воспроизводятся раздельно в создаваемом тепловом изображении. Теоретический предел разрешения в этом случае определяется критерием Рэлея, согласно которому два точечных источника разрешаются дифракционно ограниченной оптической системой, если центр светового пятна ( диска Эри) изображения второй точки совпадет с нулем первого порядка ( первым темным кольцом ) изображения первой точки, т.е. предел разрешения равен радиусу первого темного кольца:
 = 1,22 [image: ] /Q = 1,22[image: ]f / d,
где d —диаметр входного зрачка объектива в см, Q = d / f (светосила объектива);[image: ] —длина волны в см.
Если длину волны выразить в микромерах, а угол[image: ] =  / f в миллирадианах ( тысячная дистанции ), то[image: ][image: ] / 10 d. Соответственно разрешающая способность ( разрешающая сила ) или предельная, пространственная частота равна: 
= 10d /[image: ].
Например, если d = 15 см,[image: ] = 15 мкм, то = 15 мрад.
Контрастность изображения двух точек разрешаемых по Рэлею, равна 27%, что оказывается более чем достаточным для раздельного восприятия с обычных расстояний наблюдения за изображением.
Трудности практической реализации точечных источников ИК излучения и другие причины заставляют применять при определении и измерении разрешающей способности тепловизоров источники излучения конечных размеров.
Единой оценки качества тепловизионного изображения в настоящее время нет. В работах Государственного оптического института ( ГОИ ) угловым ( или пространственным ) разрешением тепловизора называют минимальное значение плоского угла ( или соответствующее расстояние ) между центрами отделенных друг от друга промежутком равным им по размеру и отличающимся по радиационному контрасту, при котором эти элементы раздельно воспроизводятся в выходном изображении. Это определение в настоящее время широко используется в различных модификациях.
В тех случаях, когда экспериментальная проверка разрешающей способности тепловизионной системы по двум сближающимся объектам, размеры которых соответственно сокращаются , оказывается затруднительной , используется косвенный метод измерения.
Источником в этом случае является щелевой излучатель, установленный перпендикулярно направлению сканирования. Раздвинув щель представляющую собой холодный экран, за которым установлен нагретый протяженный источник излучения, получают максимальное значение сигнала на выходе тепловизора. Затем, сдвигая щель ( уменьшая поперечные размеры  ), отмечают уменьшение уровня сигнала, например до значения 75 или 50 % от максимума. Угловое разрешение тепловизора определяется по результатам такого эксперимента : угловым размером щели, понижающим видеосигнал до заданной величины от его максимального значения ( при широкой щели ). Температура нагретого протяженного источника излучения (термостатированной кюветы, наполненной горячей водой ), находящегося за щелью, устанавливается такой, чтобы исключить влияние шумов при измерениях.
В ряде случаев в качестве основного способа измерения разрешающей способности тепловизоров рекомендуется определение ОПФ прибора по результатам измерения функции рассеяния линии ( ФРЛ ). Функция рассеяния линии представляет собой реакцию системы на источник излучения в виде длинной длинной тонкой линии ( например нагретая проволока ).
Основной вклад в разрешающую способность тепловизора обычно дает конечный угловой размер приемника излучения. Вот почему иногда её оценивают в единицах отношения линейного размера Пи к фокусному расстоянию объектива. Угловой размер элемента нагретого объекта, форму которого необходимо воспроизвести с помощью тепловизора, должен превышать угловое разрешение прибора в 3 —5 раз.

3.Отечественная тепловизионная аппаратура.

В таблице 1 приведены основные параметры ряда тепловизоров , выпускаемых в СССР и за рубежом. Как правило, это приборы с оптико-механическим сканированием, в которых направление визирной оси в пространстве осуществляется подвижными элементами оптической системы. Высокая чувствительность тепловизоров, достигающая сотых долей градуса перепада температур, реализуется благодаря наличию высокочувствительных полупроводниковых приемников излучения из антимида индия In Sb кристалла германия, легированного ртутью Ge:Hg, или тройных соединений PbSn- Te (СОТ —свинец-олово-теллур ), Cd —Hg —Te ( КРТ —кадмий-ртуть-теллур ) и др. Регистрация видимого аналога инфракрасного (теплового) изображения — термограммы обычно осуществляют на ЭЛТ, с экрана которой производится фотографирование на фотопленку или на фотоматериал, использующий одноступенный процесс проявления и фиксации изображения. Может использоваться черно-белое или цветное изображение, регистрация на магнитный носитель в цифровом виде. Непосредственное наблюдение термограммы на экране индикатора в большинстве случаев не позволяет осуществлять её анализ и расшифровку, даже если соответствующее изображение воспроизводится в темпе телевизионного стандарта, так как процесс анализа связан с опознанием образов температурных пятен, определением их взаимного расположения и величины перепада температур между симметричными точками. Кроме того, врач, осуществляющий диагностику, всегда заинтересован в сохранении термограммы в истории болезни с целью последующего анализа динамики процесса. Дешевым и удобным способом регистрации термограмм является запись изображения на термохимическую бумагу ( ЭХБ ), в фототелеграфии. Степень потемнения бумаги зависит от величины проходящего через неё тока, управляемого сигналом фотоприемника. Поскольку изображение образуется в толще бумаги, можно обеспечить значительное число градаций яркости ( до 30 —40 ), особенно если рассматривать термограмму на просвет. Непосредственная запись изображения на электрохимической бумаге только на малой скорости записи ( около 5 строк в секунду ). Такая скорость вполне допустима с точки зрения динамики происходящих на поверхности тела человека процессов. Однако в ряде случаев желательно увеличение скорости записи, что требует введения в схему тепловизора специальных элементов, преобразующих темп записи к допустимым значениям, которые определяются инерционностью регистратора.
Основным типом тепловизора, серийно выпускаемого в СССР, является тепловизор “Рубин”, который благодаря ряду ценных свойств нашел широкое применение и стал устойчивой моделью, подвергающейся периодической модернизации ( “Рубин 1”, “Рубин 2”, “Рубин 3” ) .
Тепловизор представляет собой инфракрасный радиометр с узким полем зрения, которым с помощью оптико-механической системы осуществляется построчное сканирование объекта. Воспроизведение теплового поля объекта осуществляется путем записи его в виде изображения на электрохимической бумаге ( ЭХБ ). 
Основные параметры: пороговая чувствительность на уровне 25оС при отношении сигнала к шуму равному 6 —0,1 оС эквивалентная мощность шума 0,02 оС; разрешающая способность —7`; поле обзора 20 х 10 G; время обзора кадра —1 минута; рабочий диапазон расстояний от прибора до объекта 0,6 —5 м; диапазон исследуемых температур 0 —200о С.
с чувствительной площадкой размером 0,3 Х 0,3 мм,  охлаждаемого жидким азотом. Объектив состоит  из двух зеркал.  Поверхность первого зеркала эллипсоидная, вторая —сферическая.  Фокусное расстояние 115 мм. Относительное отверстие 1:  1,5. Кружок рассеяния объектива в пределах рабочих расстояний не превышает размеров чувствительной площадки  приемника, а для расстояний до объектива 1,2 м составляет 0,1 мм. Сканирование визирным лучём осуществляется с помощью плоского зеркала, установленного перед объективом.  Строчное сканирование происходит вследствие поворота зеркала на 20о относительно вертикальной оси, Кадровое сканирование —за счет поворота зеркала  относительно  горизонтальной  оси, лежащей в плоскости зеркала. Модулятор, расположенный в непосредственной близости к окну приемника излучения, периодически перекрывает путь потоку  излучения  к  объекта приемнику.  Модулятор представляет собой диск с четыремя вырезами, вращающийся с частотой 20 500 об/мин, прерывая поток с частотой 1360 Гц. Величина сигнала несущей частоты вырабатываемая приемником, пропорциональна разности потоков излучения падающих  на приемник от объекта и модулятора.  В процессе сканирования она меняется в зависимости от изменения температуры объекта.  На вход предусилителя,  помимо сигнала вырабатываемого приемником, поступает напряжение компенсации,  из блока формирующего опорное напряжение. напряжение компенсации устанавливается оператором таким, чтоб сигнал на выходе предусилителя для средней температуры  исследуемого  объекта  был равен  нулю.  При  этом  по положению соответствующей ручки управления можно оценить величину этой температуры.  Далее сигнал проходит  через полосовой фильтр, в котором выделяется основная гармоника несущей частоты,  и после дополнительного усиления в главном усилителе  поступает на синхронный детектор и низкочастотный фильтр. На выходе фильтра возникает напряжение постоянного тока, которое по  величине и знаку соответствует отклонению температуры от среднего уровня, по которому произведена компенсация. Это напряжение поступает на усилитель постоянного тока, к которому подключены электроды системы записи изображения. Электрохимическая бумага в виде ленты, равномерно движущейся между двумя электродами. Один электрод выполнен в виде линейки, а второй —в виде спирали. Электроды касаются бумаги в одной точке с разных сторон, и эта точка касания перемещается поперек бумажной ленты. В результате на бумаге электроды прочерчивают растр. подобный растру, создаваемому сканирующим визирным лучом.
Протекание через бумагу тока приводит к её почернению, причем плотность почернения пропорциональна величине прошедшего в этом месте тока, и на бумаге возникает изображение —термограмма, на которой теплые места выглядят светлыми, а холодные —темными
Таблица 1
               Основные параметры тепловизоров.




В 1976 году была создана модель тепловизора “Рубин‑2”с улучшенной конструкцией отдельных узлов и прибора в целом.
В 1978 году была создана следующая модель “Рубин‑3”или “Факел”. В этой модели на термограмму наносится цифровая информация о среднем уровне температуры, диапазоне регистрируемых температур, калиброванный оптический клин и вертикальный термопрофиль с линией его выборки, изотермы и порядковый номер кадра, что повышает достоверность полученных результатов.
В 1981 году на базе тепловизоров “Рубин”создан комплекс “Тепловизор —ЭВМ”. Степень совпадения данных получаемых при машинной обработке и анализе термограммы опытным оператором, около 95%, в то время как скорость обследования больного существенно возрастает.
Для наблюдения и контроля нестационарных и быстроменяющихся тепловых полей, а также экспресс диагностики при массовых осмотрах и особых случаях, когда необходимо оперативное предварительное наблюдение ( в приемных покоях хирургических клиник, при диагностике детских болезней, инфаркте миокарда и др.), в СССР были разработаны быстродействующие тепловизоры типа “Янтарь”, ТВ —03 и др.
В тепловизоре “Янтарь”, в качестве сканирующего устройства использовался диск Нипкова с конденсаторными линзами в каждом отверстии экрана. В этом случае конденсор изображает на приемнике входной зрачек объектива не для всего поля обзора, а лишь для мгновенного поля зрения, что позволяет уменьшить линейные размеры Пи и следовательно повысить его чувствительность.
В 1979 г. в СССР начался серийный выпуск быстродействующего тепловизора ТВ —03 (БТВ‑1). Сканирование по строке производится восьмигранной призмой из кремния. Регистрация визуального изображения фотографированием с экрана ЭЛТ. Для улучшения метрологических возможностей ТВ‑3 разработана его модификация ТВ‑3 ЦФ. В этой модели усовершенствован процесс измерения абсолютного значения температур, которая измеряется в выбранной точке ─ термограмме ( подвижное перекрестие ) и регистрируется на трехразрядном цифровом индикаторе. Кроме основного видеоконтрольного устройства, ТВ‑03 ЦФ снабжен осциллографическим индикатором, позволяющим быстро находить распределение видеосигнала вдоль любой выбранной строки. Кроме того осуществляется промышленный выпуск тепловизоров АТП‑12М и “Радуга” в котором предусматривается цветная индикация тепловизионного изображения см использованием многоэлементного приемника излучения.
4.Зарубежная тепловизионная аппаратура.

Тепловизионная аппаратура для исследования и диагностики широко используется и выпускается за рубежом —в США, Англии, Франции, Швеции, Японии и других странах ( таблица 1  ). Наибольшую известность среди зарубежных моделей получили тепловизоры шведской модели АГА, которая непрерывно обновляет и совершенствует свои приборы ( АГА 661, АГА 680, АГА 780, АГА 750, АГА 720 и др.). В сканирующей системе всех тепловизоров АГА используется многогранная вращающаяся призма из германия, установленная за объективом и изменяющая в процессе вращения направление оптической оси прибора за счет смещения преломленного пучка лучей. Структурная схема тепловизора “АГА термовижен”.
В состав оптической головки прибора входит оптическая система, охлаждаемый Пи, предусилитель, система синхродатчиков и электромеханические системы для сканирования и фокусировки.
Входное окно оптической системы, защищающее её от воздействия внешней среды, изготовлено из прозрачной к ИК излучению синтетической пленки . Объектив включает в себя большое сферическое зеркало  и малое плоское зеркало . Диаметр большого зеркала равен 195 мм, малого 71,4 мм, фокусное расстояние 350 мм, размер кружка рассеяния 0,5 мм (в центре поля зрения). Плоское зеркало колеблется относительно горизонтальной оси ( перпендикулярна к плоскости чертежа ) с частотой 16 Гц, что обеспечивает обзор пространства со скоростью 16 кадров в секунду. колебательное ( пилообразное ) перемещение зеркала осуществляется при помощи двух соосных кулачков , воздействующих на круглые роликовые подшипники 5. Кулачки вращаются мотором кадровой развертки МК. Угол поворота плоского зеркала равен 5о (2,5о), что обеспечивает отклонение сканирующего луча ( оптической оси ) также на 5о, так как колеблющееся зеркало установлено на половине фокусного расстояния от плоскости изображения. Сканирование по строкам осуществляется вращением многогранной призмы . Обычно используется четырехгранная призма из германия или кремния, вращающаяся с частотой 200 об/с мотором строчной развертки МС. За каждый оборот призмы сканируется четыре строки, что обеспечивает скорость 1600 строк в секунду, а также в кадре 100 строк, то скорость обзора составляет 16 кадров в секунду. Рабочие поверхности призмы просветляются окисью кремния для обеспечения максимального пропускания в спектральном диапазоне от 2 до 5,4 мкм. Изображение элемента поля обзора формируется оптической системой в плоскости диафрагмы . Излучение, проходящее сквозь отверстие диафрагмы, передается линзами  и плоским зеркалом  на чувствительную площадку приемника излучения , закрытого охлаждаемой диафрагмой , имеющей отверстие диаметром 0,5 мм. Пи представляет собой охлаждаемый жидким азотом фоторезистор на основе антимида индия. Его темновое сопротивление равно 50 кОм. Сосуд Дьюара , заливаемый жидким азотом до уровня, находящегося на расстоянии 5 мм от верхней кромки, обеспечивает время, в течение которого происходит полное испарение азота около 6 часов. Сигнал вырабатываемый Пи усиливается предусилителем ПУ, усилителем УС и воздействует на модулирующий электрод ЭЛТ индикатора. Развертка луча индикатора по строкам и кадру осуществляется генераторами строчной ГС и кадровой КС разверток, которые синхронизируются датчиками сигналов синхронизации строк ДС и кадров ДК. Последние формируют сигналы синхронизации с помощью фотодиодов, освещаемых светом, прерываемым модулирующими дисками синхронно с вращением призмы и колебаниями плоского зеркала.
В тепловизоре АГА 750 сканирование по кадру осуществляется так же, как и по строке, многогранной сканирующей призмой. Все модели имеют сменные объективы ( линзовые объективы из кремния и германия). Модель АГА 780 выпускается в трех модификациях: 780 СВ —работает в спектральном диапазоне 3 —5,6 мкм с приемником из антимида индия In Sb; 780 ЛВ —в диапазоне 8 —14 мкм с приемником из КРТ и 780 D —имеет два канала 3 —5,6 мкм и 8 —14 мкм . Все модели комплектуются черно-белыми или цветными видеоконтрольными устройством. Модели АГА 750 и АГА 780 наряду с аналоговой регистрацией изображения работает с системой OSKAR ( off-line System for Computer Access and Rekording), позволяющей, запоминать или передавать информацию в ЭВМ для обработки.

Новым направлением развития тепловизионной техники является использование жидкокристаллических преобразователей изображения, пироэлектрических видиконов и мозаичных Пи на основе ПЗС-структур.
Так в 1979  г. во франции был создан портативный тепловизор (“Кристотермограф”) основанный на гранулированном жидкокристаллическом преобразователе изображения, который выполнен в виде легкой рамки, приводимой в контакт с исследуемой частью тела больного; цветная термограмма воспроизводится камерой Ленда, использующий одноступенчатый процесс.

Ультразвуковая техника.
1. Ультразвуковая техника. Исторический очерк.
2. Физические основы ультразвуковых колебаний
3. Биофизические свойства ультразвука

1. Ультразвуковая техника. Исторический очерк.

Первые работы по ультразвуку были сделаны еще в 19 В. Французский ученый Ф. Совар в 1830 г. пытался установить верхний предел по частоте слышимости уха человека. Изучением ультразвука занимались английский ученый Ф. Гальтон (1883 г.),немецкий физик В. Вин (1903  г.), русский физик П.Н. Лебедев и его ученики (1905 г.). Существенный вклад был сделан Французским физиком П. Ланжевеном в 1916 г., который впервые использовал пьезоэлектрические свойства кварца для излучения и приема ультразвука при обнаружении подводных лодок и измерения глубин моря. Г.В. Пирс в США в 1925 г. создал прибор для измерения с большой точностью скорости и поглощения ультразвука в газах и жидкостях (так называемый интерферометр Пирса). Р. Вуд в США в 1927 г. добился рекордных реакций в жидкостях при ультразвуковом облучении, наблюдал ультразвуковой фонтан, исследовал влияние ультразвука на живые организмы. Советский ученый С.Я. Соколов в 1938 г. положил начало ультразвуковой дефектоскопии металлических изделий для обнаружения трещин, раковин и других дефектов в твердых телах.
В 1932 г. Р. Люка и П. Бекар во Франции; П. Дебай и Ф.В. Сирс в Германии обнаружили явление дифракции света на ультразвуковых волнах, которое нашло применении в изучении структуры жидких и твердых тел.
В 30х годах Х.О. Кнерзером в Германии было открыто аномальное поглощение ультразвука в многоатомных газах. Далее это явление было обнаружено в сложных органических жидкостях. Правильное теоретическое объяснение этим релаксационным явлениям было дано советскими учеными Л.И. Мандельштаммом и М.А. Леонтовичем в 1937 г. Релаксационная теория явилась в последствии основой молекулярной акустики.
В 50 —60 годы широкое развитие получают промышленные и технологические применения ультразвука, в разработку которых был сделан большой вклад Л.Д. Розенблатом и его сотрудниками.
Получение все больших интенсивностей ультразвука обусловило изучение особенностей распространения мощных волн ультразвука в газах, жидкостях и твердых телах. В становлении нелинейной акустики большую роль сыграли работы Российских ученых Н.Н. Андреева, В.А. Красильникова, Р.В. Хохлова и др., а также американских и английских ученых Хадсона, Мак-Фи и Уайта. В США в 1961 г. они обнаружили явление усиления и генерации ультразвука в пьезополупроводниках.

2. Физические основы ультразвуковых колебаний

Ультразвуковые колебания, как и звуковые (акустические) колебания, являются механическими, которые возникают в системах (средах) с массой и упругими свойствами. Колеблющийся источник периодически сжимает непосредственно прилегающие к нему частицы среды, которые передают это усилие следующему прилегающему слою. Волны сжатия чередуясь с волнами разряжения, передаются через пространство, занимаемое данной средой. Периодические силы, действующие в течении длительного времени, вызывают вынужденные колебания.
Акустические колебания характеризуются следующими параметрами:

[image: ]амплитудой незатухающих колебаний т.е.

 отклонения системы от состояния покоя, где А —максимальная амплитуда, а r расстояние от источника излучения ( возбудителя колебаний) до точки измерения; v —скорость распространения упругих колебаний в среде. 
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Периодом  Т = -‑- [ c ], частотой f = -‑--- [ Гц ] и круговой частотой
       f                                    Т 
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Длиной волны[image: ] [ мкм ]                                          (6.2)
   
В реальной упругой среде в результате сил внутреннего трения и внешних потерь энергия колебаний постепенно уменьшается и выражается зависимостью затухания колебаний
Аз = А*е-ar ,                         (6.3)
где а —коэффициент затухания, r - расстояние от источника излучения.
Амплитуда смещения частиц упругой среды при сферической волне определяется зависимостью

[image: ]         (6.4)
                                            

Скорость распространения волны v зависит от модуля упругости Е и
плотности среды[image: ]

[image: ]     (6.5)

По частоте акустические колебания делятся на:
Инфразвуковые ……………………………………	f = 0 —16 Гц 
Звуковые……………………………………………..	f = 16 —16 000 Гц 
Ультразвуковые……………………………………. 	f[image: ] 16 000 Гц,
которые в свою очередь делятся на:
Ультразвуковые низкочастотные…………………	f = 16...300 кГц
Ультразвуковые высокочастотные……………….	f = 300..3 000 кГц
Ультразвуковые сверхвысокочастотные………...	f = 3 000..1*106кГц
Гиперзвуковые………………………………………	f > 1*106 кГц.

В настоящее время в биологии и медицине широко используются ультразвуковые колебания в диапазоне от 10 кГц до 15 МГц.
При акустических колебаниях частицы среды совершают колебания со скоростью достигающей максимального значения

[image: ]   (6.6)

При этом частицы испытывают максимальные ускорения

[image: ]   (6.7)

величина которых- может достигать непривычно больших значений. Например, при частоте f = 1 МГц и амплитуде а = 0,1 мкм, максимальная скорость U = 0,1 * 6,28 = 0,628 м/с, а ускорение

                   В = 0,1*10-6 (6,28)2*(106)2 = 4*102  = 400 000 g,
                                                                               
т.е. ускорение частиц в упругой среде под действием ультразвука в 400 тысяч раз превышает ускорение силы тяжести.
В результате акустических колебаний среды в ней возникают перепады переменного давления достигающего максимального амплитудного значения
Р = U*Z = 2JZ,                  (6.8)
                  
где Z =  (бар) - импеданс - акустическое сопротивление;
[image: ]- интенсивность излучения (6.9)

                             
здесь —плотность вещества среды
 

Величина перепада давления  [image: ]      (6.10).

Физическое и биологическое действие акустических колебаний определяется энергетическими характеристиками:
Полная энергия колебаний в единице объема среды

                                     
[image: ]    (6.11)

Мощность ( поток ) ультразвукового поля
N = JS ,                          (6.12)
где S [ M2] —площадь поперечного сечения поля ( потока, луча).
Уровень силы ультразвуковых колебаний может быть определен в децибелах относительно порога слышимости 

[image: ]            (6.13)

где Jo = 10-16 Вт/кв.см - порог слышимости.
                           
Если диаметр излучателя меньше длины волны ( D <[image: ] ), то такой излучатель рассматривается как точечный, независимо от его формы, а волна сферической.
Если по диаметру головки излучателя укладывается несколько длин волн ( D > 5[image: ]), то его излучение зависит от геометрии излучающей поверхности.
При плоской излучающей поверхности излучение приближается по форме к цилиндрическому лучу с плоским фронтом волны равным площади излучателя на расстоянии l —называемым «Ближней зоной»


[image: ]    (6.14)
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рис.6.1.

где D, R —диаметр и радиус излучающей головки. В ближней зоне распределение интенсивности определяется интерференцией между осевым и неосевыми лучами 
   
Коническая часть луча представляет дальнюю зону и содержит главный луч, окруженный побочными кольцевыми лучами. Угол расхождения в дальней зоне равен 

[image: ]      (6.15)

Например, при f = 880 кГц и D = 22 мм ; l = 71 мм, а [image: ]= 5град.
Рассмотренная структура луча является следствием двух явлений: интерференции и дифракции. Плоскую, излучающую ультразвук, поверхность можно рассматривать как множество точечных источников расположенных на небольшом расстоянии друг от друга. Излучения этих отдельных источников накладываются друг на друга и в суммарном поле образуются зоны с минимальными и максимальными амплитудами, в результате сложения и вычитания волн сжатия и разряжения в этих зонах, из-за разности пути движения упругих колебаний. Для круглого излучателя ближняя зона в поперечном сечении представляет собой концентрические кольцевые лучи, диаметр которых периодически изменяется, по мере удаления от излучателя. При подходе к концу ближней зоны разность хода центральных лучей уменьшается и они сливаются в один сплошной луч.
Коническая часть луча, представляющая дальнюю зону, содержит главный луч, окруженный побочными кольцевыми лучами. Угол найденный по формуле (6.15) определяет первую зону кольца пониженной интенсивности и является результатом дифракции и не учитывает примерно 16,22 % энергии луча.
Скорость распространения упругих колебаний в среде зависит от плотности среды системы[image: ] и модуля упругости Е [ кГс/см2 ] или [ н/м2]

  [image: ]                 (6.16)
 
В таблице (6.1) приведены скорости распространения упругих колебаний в некоторых средах.
Таблица 6.1
	Среда
	v[ м/с]
	Среда
	v [ м/с ]

	Железо
	5 850
	Костная ткань
	3360 - 3380

	Дерево
	2000 - 3000
	Мышечная ткань рогатого  скота
	

	Вода t=20oС
	1 496
	
	1575 - 1585

	Полистирол
	2 500
	Мягкие ткани человека
в среднем
	

	Воздух
	344 - 359
	
	1 540



Упругие колебания на границах сред с различной скоростью распространения , так же как и электромагнитные волны , претерпевают отражение и преломление. Если акустическое сопротивление сред резко отличается по величине, то падающая волна почти полностью отражается от границы сред. При этом возникают стоячие волны на расстояниях кратных [image: ]/2 .
Акустическое сопротивление Z =[image: ]v биологических тканей более чем в 3000 раз превышает сопротивление воздуха, поэтому граница этих сред является «зеркалом»через которое ультразвуковые колебания не могут пройти. Отсюда следует основное требование технологии применения ультразвука, заключающееся в необходимости полного акустического контакта излучающей поверхности головки с облучаемым участком. Особое внимание должно быть уделено удалению воздушных пузырьков в этом промежутке.
Если акустическое сопротивление сред отличается незначительно, падающая волна на их границе разделяется на отраженную и прошедшую. Величина этих составляющих зависит от соотношения акустических сопротивлений сред и угла падения.
Если упругая волна распространяется из менее плотной среды в более плотную, то угол преломления [image: ] больше угла падения [image: ] и наоборот 
Интенсивность отраженного луча определяется зависимостью
Jотр = Jо*Котр ,                              (6.17)
а интенсивность луча прошедшего через границу раздела сред зависимостью
Jпр = Jо(1 —Котр),                         (6.18)
где Jo —интенсивность пришедшего к границе раздела луча;

      [ 1 - (Z2/Z1)(cos[image: ]/cos[image: ])]2 
    Котр = ────────────────────     (6.19)
      [ 1 + (Z2Z1)(cos[image: ]/сos[image: ])]2 
- коэффициент отражения.
Определение коэффициента отражения Котр для различных углов не равных нулю может быть выполнено с использованием графиков .Из графиков видно, что интенсивность отраженной волны тем больше, чем больше различие акустических сопротивлений граничащих сред. Например, при угле падения [image: ]= 10град отражение границы алюминий - вода составляет 70 %, в то время как отражение от тканей человека не превышает долей процента . С увеличением угла падения коэффициент отражения возрастает. Следует отметить, что при равных отношениях акустических сопротивлений, но различных скоростях распространения упругой волны интенсивность отраженной волны больше там, где больше соотношение скоростей ( кривые: вода - лед ; вода - плексиглас).
По мощности ультразвуковые колебания в медицинской практике делят на три диапазона: 0 -1,5 Вт/с2 - малая; 1,5 - 3 Вт/с2 - средняя; 3 - 10 Вт/см2 - большая.
Поглощение ультразвуковых колебаний и их рассеивание характеризуют глубину проникновения УЗ в ткани. Потери энергии УЗ при прохождении через среду возрастают с увеличением частоты f и вязкости[image: ] и ее теплопроводности. Для сердечной мышцы коэффициент поглощения повышается линейно по мере увеличения частоты, а для костной ткани —пропорционально квадрату частоты колебаний f2. Для определения степени поглощения и ослабления УЗ в ткани введен термин «Глубина поглощения» отражающий расстояние на котором энергия УЗ потока уменьшается вдвое. Глубина поглощения некоторых тканей приведена в таблице 6.2.

Таблица 6.2.


[image: Skan2\51.jpg]Для уменьшения степени расхождения луча применяют излучатели с фокусирующими УЗ линзами (рис.6.4.).
     а) Несфокусированный луч.                    б)  Сфокусированный луч.
Рис.6.4.
Вогнутая линза делает луч сходящимся и значительно уменьшает степень его расхождения, что позволяет создавать фокусную зону на различном расстоянии.( и увеличить глубину проникновения ). 
3. Биофизические свойства ультразвука

Деструктивное действие ультразвука на биологические объекты.

Большинство исследований на заре изучения действия УЗ на биологические объекты посвящено его «разрушающему»эффекту. Разрушающее действие УЗ имеет лишь косвенное отношение к механизму его лечебного действия, поскольку величины УЗ лечебной процедуры очень далеки от повреждающих доз этого фактора. Однако анализ экспериментальных данных, полученных при изучении влияния УЗ высокой интенсивности, представляет интерес и может в определенной степени характеризовать его лечебное действие.
Установлено, что в одном из основных проявлений деструктивного действия УЗ является феномен мгновенных разрывов клеточных структур. Распространение УЗ происходит путем периодического сжатия и разряжения среды. Если интенсивность волн достаточно велика , то в местах разряжения происходит разрыв жидкости с образование полых пространств - кавитационных пузырьков, в которые немедленно проникают растворенные в жидкости газы. Эти пузырьки быстро захлопываются, спадают под влиянием наступающего следующего сжатия, что сопровождается местным повышением температуры, больших механических сил, достаточных для разрушения находящихся в жидкости биологических объектов. Этот феномен вошел в литературу под названием «явления кавитации».
Почти все известные химические, коллоидные и биологические процессы , вызываемые действием ультразвуковых волн, развиваются наиболее интенсивно в жидкой среде при наличии растворенного газа, способствующего кавитации. Разрыв и гибель в УЗ поле дафний, туфелек наблюдали многие исследователи , причем во многих случаях разрыв клеток происходил мгновенно т.е. на следующем кадре при скоростной киносъемке 1200 кадров в секунду. Более крупные инфузории разрушаются за несколько секунд.
По мнению большинства исследователей , бактерицидное действие УЗ обусловлено морфологическими особенностями и функциональным состоянием микроорганизмов. Особое значение придается строению клетчатых оболочек, повреждение которых под действием УЗх волн наступает раньше, чем полное разрушение микробных тел .
Изучая действие УЗх колебаний на культуры стафилококка, стрептококка, кишечной палочки, лептоспиров и других микроорганизмов, многие исследователи отметили, что при озвучивании взвеси микробной культуры в физиологическом растворе происходит значительное просветление бактериальной суспензии, что свидетельствует о разрушении бактериальных клеток. Однако различные виды микроорганизмов обладают неодинаковой чувствительностью к облучению УЗ. Наиболее чувствительными оказались лептоспиры, наиболее устойчивыми —стафилококки .При воздействии УЗ на вирусы действие оказывается не однозначным. Например, при очень сильном воздействии УЗ на колонию вирусов она может быть уничтожена, а при недостаточно сильном воздействии колония разбивается на более мелкие группы, которые сильнее активизируются.
Биологическое действие УЗ на кожу человека зависит от характера и степени контакта излучателя с кожей, например, смазывающей прослойки (вазелиновое масло, глицерин, гель).
Гистологические исследования показали, что эпительный покров не подвергается заметным повреждениям даже при интенсивности УЗ более 3 
Вт/см2, т.е. ожоги отсутствуют, но могут быть изменения в волосяных мешочках и железах. Наблюдаются расширения концевых отделов желез, а в содержимом желез обнаруживаются свертки, подвергающиеся в последствии гиалиновому перерождению.
Чувствительность кожи к УЗ, как и к рентгеновскому облучению, различна в разных участках тела. Кожа лица чувствительнее кожи живота, а последняя, в свою очередь, чувствительнее кожи конечностей.
Эффект повышенного теплового и механического воздействия УЗ особенно характерен для тканей, имеющих много пограничных поверхностей, например, эндост, надкостница, надхрящница. Такая ткань повреждается после воздействия УЗ интенсивностью 4 —5 Вт/см2. Эти изменения обнаруживаются лишь через 1 —2 недели после облучения, поэтому исследователи говорят в таких случаях о последействии УЗ.
Польман в 1951 г. исследовал влияние УЗ на селезенку и мозг длиной трубчатой кости задней конечности кролика. После воздействия УЗ 2 —3 Вт/см2 в течение 5_ 10 минут наблюдались четко выраженные некротические изменения. Спустя 47 часов после облучения обнаруживалось интенсивное развитие соединительной ткани из пораженной области костного мозга. Явление регенерации кроветворной ткани не отмечалось в следствие ее сильного повреждения.
После облучения областей живота у крыс и кроликов УЗ интенсивностью 0,5 —2 Вт/см2 в течение 3 —30 минут у некоторых- животных отмечалось сниженное количество лейкоцитов, на шестые сутки количество лейкоцитов увеличивалось, а после двенадцати дней их количество возвращалось к исходному уровню.
Повреждающее действие УЗ у животных связано с повышением клеточной тканевой и сосудистой проницаемости.
Интенсивность УЗ, используемого в лечебных- целях не должна превышать 2 Вт/см2, а глаз и миндалин 1 Вт/см2.

Механическое действие УЗ.

Доминирующее значение в биологическом действии УЗ колебаний имеет выраженное акустическое давление . 
4.Ультразвуковая терапевтическая аппаратура 
и методика проведения процедур.


Аппарат для лечения ультразвуком состоит из генератора электрических колебаний, к колебательному контуру которого подключен пьезоэлектрический преобразователь, обычно из пьезокерамики. Преобразователь выносится в отдельную головку (излучатель, устройство которого было рассмотрено ранее рис. 6.19. ), соединенную кабелем с аппаратом. Максимальная амплитуда колебаний излучающей пластины излучателя обеспечивается совпадением собственной частоты пластины с частотой генератора. Корпус головки излучателя укреплен в ручке, с помощью которой ее держат во время процедуры. В УЗ терапевтических аппаратах в основном применяются пьезоэлектрические преобразователи из пьезокерамики, например титаната бария. Керамика титаната бария представляет собой спеченные при высокой температуре мелкие кристаллы, т.е. имеет поликристаллическую структуру. Преимуществом керамики по сравнению с кварцем является дешевизна и меньшая величина напряжения необходимая для возбуждения УЗ колебаний ( напряжение на кварцевой пластинке при частоте 880 кГц и интенсивности 2Вт/см2 превышает 1500 В, а напряжение на пластинке из керамики титаната бария при той же интенсивности не более 100 В). Это позволяет упростить конструкцию и схему аппарата, в частности, применить при питании головки гибкий низковольтный кабель.
Воздействие УЗ на ткани организма осуществляется обычно непосредственно путем приложения торцовой поверхности головки к области, подлежащей воздействию. Такой способ применяется при воздействии на относительно плоские поверхности мягких тканей тела и может быть как неподвижным (стабильным), так и подвижным ( лабильным), при котором УЗ головку плавно, массирующим движением перемещают по всей поверхности области воздействия.
При проведении процедур УЗ терапии особенно большое внимание должно уделяться обеспечению хорошего акустического контакта между излучателем и телом больного. Из-за значительного различия плотностей воздуха и твердых тел, а также разницы в скоростях распространения УЗ в этих средах на границе твердого тела с воздухом происходит практически полное отражение УЗ волны. Поэтому между головкой и телом не должно быть воздушных прослоек. Для этого поверхность облучаемого участка тела покрывают слоем промежуточной среды, вазелиновым маслом или гелем, заполняющим все возможные воздушные промежутки между головкой и телом.
На поверхности тела сложной формы, например, стопу, воздействие УЗ проводится в ванне с теплой водой. Излучатель размещают неподвижно на небольшом расстоянии от облучаемой области, или его медленно и плавно перемещают над ней. Если нужно осуществить воздействие снизу, то на дне ванны устанавливают плоский металлический отражатель, направляющий волну излучателя на облучаемую поверхность.
Действие УЗ колебаний на ткани организма имеет сложный механизм, в котором можно различить три основных составляющих: механическую, тепловую и химическую. 
Механическое действие УЗ обусловленное колебаниями частиц ткани, представляет своеобразный «микромассаж» тканей. Происходящие при этом изменения взаимного пространственного расположения клеточных структур приводит к их перестройке, к сдвигам в их функциональном состоянии. Тепловое действие, связанное с поглощением энергии УЗ волны, вследствие взаимного трения частиц приводит к преимущественному нагреву мышечных и особенно костных тканей.
Химическое действие УЗ является следствием указанных механических и тепловых воздействий. Основными биохимическими сдвигами, вызываемые УЗ, являются изменения интенсивности окислительных процессов, усиление процессов диффузии и др.
Дозиметрия при УЗ терапии заключается в установке заданной величины интенсивности УЗ и длительности воздействия. Интенсивность в Вт/см2 указывается на шкале регулятора выходной мощности аппарата; обычные величины применяемых интенсивностей при подвижной методике0составляют 1,5 —1,5 Вт/см2, при неподвижной методике 0,05 —0,3 Вт/см2.
Помимо непрерывного действия, в УЗ терапии используется импульсный режим воздействия. При этом длительность импульса регулируется в пределах; - 10 мс, при частоте следования 50 Гц. Средняя интенсивность колебаний в этом случае меньше указанной на шкале во столько раз, во сколько длительность импульса меньше периода их следования.
В эксплуатации должен производиться периодический контроль калибровки шкалы регулятора интенсивности. Для этого с помощью специального прибора измеряется выходная УЗ мощность аппарата. По известным значениям мощности и рабочей площади излучателя может быть определена интенсивность УЗ колебаний.
Измерения мощности основаны на том, что распространяющаяся УЗ волна оказывает постоянное давление на поверхность тела, препятствующее её распространению. Величина этого давления при полном отражении от препятствия прямо пропорциональна интенсивности и обратно пропорциональна скорости распространения УЗ. Несмотря на то что оказываемое волной давление очень невелико (при максимальных терапевтических интенсивностях в воде или тканях тела - десятитысячные доли атмосферы), его можно измерить чувствительными приборами, которые градуируются в величинах излучаемой источником мощности.

Технические данные некоторых аппаратов для УЗ терапии
Аппарат УЗТ‑31 предназначен для лечения акушерско-гинекологических заболеваний , но применяется также в оториноларингологии, стамотологии, дермотологии и в других областях медицины.
Основные технические данные аппарата:
Частота УЗ колебаний 2,64 МГц[image: ]0,1%; интенсивность УЗ колебаний регулируется четырьмя ступенями 0,05; 0,2; 0,5; и 1,0 Вт/ см2; Эффективная площадь большого излучателя 2 см2, малого - 0,5 см2; предусмотрен импульсный режим работы при длительности импульсов 2, 4 и 10 мс и частоте следования 50 Гц; питание от сети переменного тока частотой 50 Гц напряжением 220 В[image: ]10%; потребляемая мощность не более 50 ВА; по защите от поражения электрическим током аппарат выполнен по классу 1: габаритные размеры 342Х274Х142 мм; масса с комплектом не более 10 кг: Длительность процедуры от 1 до 30 мин. задается механическим таймером (часами). Переключатели кнопочные.
Структурная схема аппарата УЗТ‑31 приведена на рис.1.


Рис. 1.
Генератор высокочастотный создает немодулированные электрические колебания с частотой 2,64 МГц. Усиление мощности этих колебаний происходит в выходном усилителе, к которому подключается один из УЗ излучателей, Модулятор предназначен для получения импульсного режима при трех длительностях импульсов - 264 и 10 мс и постоянной частоте 50 Гц. Блок питания обеспечивает питание постоянным током цепей модулятора, генератора и усилителя. 
Аппарат ЛОР‑3 предназначен для лечения оториноларингологических заболеваний ( хронического тонзелита, гайморита, ренита).
Основные технические данные: частота УЗ колебаний 880кГц[image: ]1%; интенсивность УЗ колебаний регулируется четырьмя ступенями 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 Вт/см2; эффективная площадь излучателя ХТ,Г —2 см2; каждого излучателя Р - 0,4 см2; имеется импульсный режим работы при длительности импульсов 10 мс и частоте следования 50 Гц; длительность процедуры (экспозиция) постоянная 6[image: ]1 мин; питание 220 В, 50 Гц; по защите от поражения электрическим аппарат выполнен по классу 01; Габаритные размеры 320Х208Х104 мм; масса - не более 5 кг.

5. Ультразвуковая диагностическая аппаратура.

Применение УЗ колебаний для исследования внутренней структуры вещества ведет начало с работ советского физика С.Я. Соколова, который в 1928 г. создал метод ультразвуковой дефектоскопии, т.е. способ обнаружения раковин, пор , трещин в металлических отливках. Физической основой этого метода является различие в пропускании УЗ сплошным металлом и при наличии в нем неоднородности. Измеряя интенсивность прошедшей через отливку УЗ волны, можно обнаружить наличие дефектов.
В 1935 г. С.Я. Соколов разработал метод обнаружения ультразвукового эхо, т.е. отражения от встречающихся на пути распространения УЗ волны различных дефектов и инородных включений.
Оба метода нашли применение в медицине. В сороковых годах для исследования внутричерепных повреждений измерялась интенсивность УЗ, а в пятидесятых годах появились медицинские аппараты , работающие по принципу эхо.
В настоящее время УЗ диагностика стала общепринятым диагностическим методом, существенно дополняющим , а иногда и вытесняющим, основной метод визуализации внутренних органов - рентгеновский снимок. Во многих отношениях УЗ метод имеет существенные преимущества по сравнению с рентгеном. Практически полное отсутствие побочных эффектов позволяет производить длительные многократные УЗ исследования любых частей тела, включая исследование плода во все периоды беременности. Высокая чувствительность к акустическим неоднородностям дает возможность получать эхотомограммы мягких тканей, например, опухолей молочной железы, селезенке, печени, нарушений в глазном яблоке и т.д. Быстрое сканирование позволяет наблюдать динамику внутренних органов - сокращение сердца, аорты и др. Наконец с помощью УЗ возможно достаточно точное определение размеров внутренних органов и их частей, что во многих случаях имеет важное диагностическое значение. Эти и другие особенности и преимущества УЗ диагностики обусловили её широкое применение и внедрение во многие области медицины: общую хирургию, офтальмологию, акушерство и гинекологию, онкологию и др.
В УЗ диагностике применяют три основных метода: эхографический, трансмиссионный, и допплеровский. Рассмотрим физические обоснования и технические особенности этих методов.
Эхографический метод основан на наблюдении отраженных ультразвуковых волн, которые возникают на границах сред, отличающихся своим акустическим сопротивлением.
Акустическое сопротивление среды Z определяется как произведение плотности среды[image: ] на скорость распространения в ней УЗ волны v; 
                                            Z =[image: ]v [ г/см2*с].
Отношение Котр амплитуды колебаний отраженной и падающей УЗ волны называется коэффициентом отражения:

                                               Z1 —Z2
           Котр = ──────────,           (6.41)
                                               Z1 + Z2

где Z1 и Z2 ─ акустические сопротивления ( импедансы) первой и второй сред.
Акустические сопротивления для воды и различных мягких тканей отличаются незначительно: вода – 1,49*105 г/см2*с; мышечные ткани - 1,66*105г/см2*с; жир - 1,32*105г/см2*с. Соответственно коэффициенты отражений на границах раздела этих сред не превышают 0,05 - 0,08.
Для твердых тел акустическое сопротивление в несколько раз больше, так для кости черепа оно составляет 6,22*105г/см2*с. Воздух имеет значительно меньшую плотность и скорость распространения УЗ в нем также меньше. Акустическое сопротивление воздуха - 42,6 г/см2*с. В результате: на границе между мягкими тканями и костью Котр = 0,6, а при встрече с воздушной прослойкой Котр1, практически полное отражение волны.
Излучатель УЗ - пьезоэлектрическая пластина, возбуждаемая электрическим импульсом, создает периодически повторяющиеся кратковременные импульсы УЗ колебаний. При наличии акустического контакта между излучателем и телом человека в тканях тела распространяется УЗ волна. Проходя через границы раздела сред - жир - мышца, мышца - кость и др. УЗ волна теряет часть своей энергии, которая отражается в направлении к источнику. Прошедшая через границу волна, встречая новую границу, в свою очередь испытывает частичное отражение. Этот процесс продолжается до полного затухания УЗ колебаний, что связано с потерями энергии за счет трения колеблющихся частиц среды, а также с потерями на отражение.
Поскольку УЗ волна представляет собой короткий импульс состоящий из 4 —5 периодов собственных колебаний, то излучатель в промежуток времени между импульсами используется в качестве приемника ультразвука. За счет прямого пьезоэффекта пьезоэлектрическая пластина преобразует УЗ колебания в электрические сигналы
Время t1, t2 и т.д., в течение которого УЗ импульс проходит от излучателя до отражающей поверхности определяется по формулам:
t1 = l1/v1; t2 = l2/v и т.д.
где l1, l2,...- расстояние до поверхности раздела; v —средняя скорость распространения УЗ в тканях. 
Через промежуток времени 2t1, 2t2 после излучения импульс, отраженный соответствующей поверхностью, вернется к пьезоэлектрическому преобразователю.
Электрические сигналы, возникающие на обкладках пьезопреобразователя в результате действия на него отраженных импульсов, усиливаются, преобразовываются и наблюдаются на экране электронно-лучевой трубки.
Для того чтобы отраженные импульсы могли быть восприняты, период следования возбуждающих импульсов должен быть достаточно большим. В этом случае импульс, отраженный от наиболее удаленной границы сред, успеет вернуться к пьезопреобразователю до поступления на него следующего возбуждающего импульса.
Средняя скорость распространения УЗ волн в тканях составляет 1500 м/с. При периоде повторения возбуждающих импульсов 1 мс, наибольшее значение tмакс составляет 0,5 мс, что соответствует значению l макс = 075 см. Практическая глубина УЗ исследований не превышает 35 см. от поверхности тела.
Наблюдение отраженных сигналов может производиться при неподвижном расположении пьезопреобразователя либо при его перемещении по определенному закону. Соответственно различают одномерный и двумерный эхографические методы.

Фокусирующие системы и высокоскоростное сканирование.

Малая скорость сканирования требует применения запоминающего осциллографа с его очень узкой серой шкалой контраста или электронного преобразователя и системы памяти. В любом случае медленно сканирующие устройства не подходят для наблюдения быстро движущихся объектов, таких как работающий сердечный клапан. Трудности возникают даже при наблюдении пациента который нормально дышит не задерживая дыхания. Поэтому нужны два усовершенствования в методах формирования акустических изображений.
Во-первых, процесс должен быть ускорен путем высокоскоростного сканирования.
Во-вторых, чтобы обеспечивалось хорошее поперечное разрешение, и хорошее разрешение по глубине при исследовании толстых образцов.
Трудности фокусировки акустического пучка связаны с тем, что необходимые для этого физические линзы должны погружаться в среду, в среду в которой могут распространяться акустические волны. Обычно такой средой служит вода; низкочастотные системы, формирующие изображение, работающие в мегагерцовом диапазоне с глубиной проникновения более 10 см, оказываются очень громоздкими и тяжелыми, если требуется очень хороший фокус. Слабо фокусируемые линзы с большой глубиной резкости могут быть выполнены на основе малых по размеру пьезопреобразователей сферической формы. Поэтому физические линзы с хорошей фокусировкой могут использоваться только в акустических микроскопах.
Высокоскоростное механическое сканирование с радиально-секторной разверткой  нашел широкое применение в современном медицинском оборудовании, благодаря относительно низкой стоимости и удовлетворительному качеству работы. Зонд (датчик) такой системы содержит электродвигатель системы сканирования, редуктор с механическим преобразователем вращательного движения в колебательное, пьезоэлектрический преобразователь, размещенный в эластичном пластмассовом баллоне с жидкостью, кодеры ( датчики) положения пьезоэлектрического преобразователя.
При подаче сигнала «Управление сканированием» двигатель начинает вращаться и приводит в колебательное движение пьезопреобразователь с частотой 15 —20 Гц. Сферический пьезопреобразователь диаметром 1 —2 см, закрепленный на задней стенке баллона с жидкостью излучает УЗ.
При наложении зонда на тело пациента смазанное гелем пучок УЗ проникает в тело пациента и совершает вращательные колебания в пределах угла[image: ] 30 град или более, а датчик положения преобразователя вырабатывает сигналы (коды) пропорциональные отклонению УЗ луча от оси зонда, которые управляют разверткой луча на экране. Эхо-данные, получаемые от пьезопреобразователя, усиливаются и используются для управления яркостью свечения экрана монитора. Этим обеспечивается хорошее изображение с частотой 15 —20 кадров в секунду. Если взять два или более пьезопреобразователей с переключателем с одного на другой  можно еще повысить эффективную частоту кадров и увеличить угол сканирования. Поперечное разрешение в области, представляющей интерес, можно улучшить взяв фокусирующие преобразователи , сфокусированные в этой области. В настоящее время механические сканирующие системы такого типа значительно дешевле электронно-фокусирующих систем высокой сложности, которые обеспечивают хорошую фокусировку на любой глубине, но только в одном поперечном направлении. В современных аппаратах УЗИ они дополняют друг друга.
8. Исключение физических линз
Вследствие того, что физические линзы имеют размеры и их фокусное расстояние трудно изменять, желательно обходиться без физических линз. В этом отношении перспективны два метода.
Первый - голографическая безлинзовая система, в которой оптическими или компьютерными методами реконструкции синтезируются фазовые изменения вносимые линзой.
Второй - решетка преобразователей и такая обработка подаваемых на них сигналов, при которой эта решетка ведет себя как электронно-фокусируемая линза.
Голографическая система обычно обеспечивает хорошее поперечное разрешение в обоих направлениях, но её разрешение по дальности существенно ограничивается глубиной резкости эквивалентной линзы. Кроме того, голографические системы сложны, дороги и неудобны. Применение ванны с водой в некоторых их вариантах снижает их чувствительность и делает громоздкими. Другие варианты с механическим сканированием не обладают быстродействием и неудобны, так как требуют проявления фотоснимков голограмм после экспонирования.
Электронно-сканируемые системы могут обеспечивать хорошее разрешение по дальности, а также хорошую разрешающую способность. Но они очень сложны и содержат слишком много преобразовательных элементов и электронных компонентов.
Упрощенные системы из экономических соображений дают хорошие результаты только в двух направлениях: по дальности и только по одному поперечному направлению. Преимуществом электронного сканирования (с решеткой) является ускорение процесса формирования изображения. В этом случае один механически сканирующий преобразователь заменяется решеткой малых преобразователей, в которых сигнал переключается электрически с одного элемента на другой со скоростью регулируемой электронным переключателем.
Физическая линза  фокусирует принимаемый из точки Р на поверхность одиночного преобразователя большой площади. Она задерживает лучи, проходящие через неё, так, что все лучи когерентного излучения проходящие через неё к преобразователю из фокальной точки Р, имеют одинаковую фазу и одинаковые временные задержки. Поэтому при облучении объекта в точке Р коротким импульсом, все сигналы приходят к преобразователю в одно и то же время и с одинаковой фазой.
Фокусировка за счет задержек времени  осуществляет задержку сигналов поступающих на элементы решетки t1......t5, так, что потом они поступают на сумматор в один момент времени. В результате получается сильный отклик в линии суммирования на сигналы приходящие из точки Р, а сигналы приходящие из других точек будут приходить в разные моменты времени и будут не в фазе. Такой метод называют методом формирования изображения за счет задержек времени.
Фокусировка за счет фазовых задержек  применяется для упрощения реализации схемы. В этом случае n й радиочастотный период от одного элемента решетки может сложиться с 9 (n + 1 )м радиочастотным периодом другого элемента. Поэтому все сигналы отдельных элементов решетки могут усиливать друг друга при сложении, давая сильный выходной сигнал соответствующий рассматриваемой ( фокусируемой ) точке. Лучи исходящие из любой другой точки, будут приходить не в фазе, так, что сумма сигналов от приемных элементов будет мала. Недостатком такой системы с задержкой фазы является то, что радиочастотный импульс должен иметь длительность в несколько радиочастотных периодов. Потому разрешение такой системы по дальности будет хуже, чем у системы, в которой выравниваются временные задержки сигналов, приходящих со всех элементов; кроме того, в этом случае длительность радиочастотного импульса может составлять только один или два периода. Сдвиг фазы в системах фазового формирования изображения может быть обеспечен изменением фазы в самом преобразователе, например френелевском, или смешением опорного сигнала с сигналом, приходящим на преобразователь. Эти два сигнала могут перемножаться и давать выходной сигнал на суммарной или резонансной частоте. Фазы двух входных сигналов также складываются или вычитаются. Если в смесители вводить сигналы с правильными опорными фазами, то этим можно скомпенсировать разность фаз разных сигналов,0приходящих на преобразователи от точки фокусирования Р. И тогда все0выходные сигналы смесителей будут в фазе.
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