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Приводятся результаты исследования распространения продольных ультразвуковых волн (УЗВ) в 
стеклах, в объеме которых создано регулярное распределение упругих свойств, приводящее к суже­
нию пучка УЗВ при выходе его из образна. В акустике такие стекла ранее не применялись и были 
использованы нами для создания первых образцов неоднородных акустических линз. В работе об­
суждаются результаты, полученные при исследовании опытных образцов неоднородных акустиче­
ских линз на основе специально разработанных с этой целью неоднородных стекол и способы их 
получения. Показано, что заметный эффект фокусировки УЗВ в диапазоне 2—14 МГц наблюдается 
уже в образцах стекол с размерами 10-20 мм. Обсуждаются и другие возможные применения аку­
стических неоднородных линз, например, в качестве среды для ультразвуковых линий задержки и 
акустооптических ячеек.
PACS: 43.20.Mv; 43.35.Sx; 42.79.Ry

ВВЕДЕНИЕ

Стекла занимают важное место среди совре­
менных акустических материалов по причине 
разнообразия упругих и акустических свойств, а 
также из-за дешевизны и простоты получения. 
Известны обзорные работы, посвященные аку­
стическим исследованиям оптических и других 
по своему назначению стекол, разработанных 
промышленностью 11, 2|. В них основное внима­
ние уделено упругим модулям и поглощению УЗВ 
различных частот в однородных по составу образ­
цах стекол, хотя при варке стекол часто образуют­
ся и случайным образом распределенные по объ­
ему области флуктуации состава (свили), ухудша­
ющие их оптические и акустические параметры. 
Однако возможно создание стекол, химический 
состав которых специально изменяют по объему 
регулярным образом с определенными целями, 
например, в оптике для изменения траектории 
светового луча |3]. В этом случае стекла называют 
градиентными, т.е. обладающими градиентом 
физических свойств.

Градиентные стекла для оптических примене­
ний были разработаны в 70—80-х годах прошлого 
века и применялись для изготовления элементов 
в устройствах волоконно-оптических линий свя­
зи и интегральной оптики. Наиболее важным 
практическим применением градиентных стекол 
является неоднородная оптическая линза, позво­
ляющая трансформировать световой пучок в схо­
дящийся или расходящийся не за счет криволи­
нейных поверхностей раздела сред, а за счет кри- 
волинейности луча при распространении света в

регулярно неоднородной среде. Одна из таких 
линз типа “R-градан” изготавливается в виде ци­
линдра с плоскими рабочими торцами и показана 
на рис. 1а. Внутри цилиндра создано аксиально­
симметричное распределение показателя прелом­
ления /?(/*), при котором скорость света (рис. 16) 
увеличивается вдоль радиуса цилиндра от оси к 
поверхности по закону [3|:

п ( г ) =  2 , ( 1)

1 + 2я2̂
L2

где: п{) и п{г) — оптический показатель преломле­
ния на оси цилиндра и на расстоянии гот нее, L — 
пространственный период осцилляции луча 
вдоль оси цилиндра. В работе |3] показано, что 
луч внутри такой градиентной линзы становится 
криволинейным и осциллируете пространствен­
ным периодом L, определяемым из соотношения:

L = krJ (2)

где: Ап =  л0— n(R), a R -  радиус линзы.
Изменяя длину линзы z, можно получить раз­

личные характеры пучков лучей при выходе их из 
линзы: а) сходящийся (фокусировка) при z<  L/4;
б) расходящийся (дефокусировка) при L/ 4 < z < 
< L/2 и в) параллельный при z =  L/2. Очевидно, 
что приведенные рассуждения справедливы и для 
распространения упругих волн в линзе такого ти­
па при реализации в ней распределения скоро­
стей УЗВ по формуле (1). Кроме того, необходимо 
выполнение дифракционного критерия: R и z 
акустической линзы должны быть значительно
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Рис. 1. (а) Схема распространения световых волн в направлении оси оптического элемента типа ‘‘Р-градан”; (б) рас­
пределение скорости света вдоль радиуса цилиндра, необходимое .тли фокусировки (формула (1)).

больше длины УЗ В, что требует, в свою очередь, и 
значительных поперечных размеров стеклянных 
образцов в области низких частот.

Целью настоящей работы является обсужде­
ние комплекса проблем при разработке и изго­
товлении первых опытных образцов неоднород­
ных акустических линз из стекла, а также резуль­
татов их исследований.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
И ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ

Градиентные стекла для оптики создаются раз­
личными способами, при этом наиболее исследо­
ванными и применяемыми являются методы вы­
сокотемпературной ионообменной диффузии и 
сплавления. Они же с некоторой доработкой бы­
ли использованы нами для синтеза градиентных 
акустических стекол. В первом способе заготовка 
линзы из исходного однородного многокомпо­
нентного стекла разогревается до температуры вы­
ше температуры стеклования и помещается в рас- 
плавную солевую ванну, где с течением времени 
происходит диффузионная замена катиона стек­
ла на катион расплава соли (ионообменная диф­
фузия), при этом состав стекла заготовки плавно 
изменяется от поверхности вглубь, что приводит 
к появлению пространственного распределения 
физических, в частности, упругих свойств в об­
разце |4—6|. Во втором способе [7] стоика тонких 
пластин различных по свойствам стекол нагрева­
ется до температуры, при которой происходит од­
новременно их сплавление и взаимная диффузия, 
после чего образуется монолитный образец с ли­
нейным градиентом физических свойств. Пре­
имущество первого метода состоит в возможно­
сти создания практически любого простран­
ственного распределения упругих свойств в 
сравнении с линейным (одномерным) во втором 
методе, а его недостаток — небольшие глубины 
проработки стекла. Это ограничивает диаметры 
акустических линз значениями 20—30 мм, в то 
время как преимуществом второго способа явля­

ется возможность получения линз больших раз­
меров с заметно большим перепадом упругих 
свойств в объеме образца за счет подбора исход­
ных однородных стекол с сильно различающейся 
упругостью.

Наиболее трудным моментом в описанных 
способах является разработка составов исходных 
однородных акустических стекол, обладающих 
одновременно высокими диффузионными, проч­
ностными, акустическими и термостойкими 
свойствами. Такая работа была проведена и при­
вела к созданию ряда новых многокомпонентных 
стекол акустического назначения, описанных в 
работах |4, 5, 8|.

В настоящей работе описаны результаты аку­
стических исследований опытных образцов ци­
линдрических неоднородных акустических линз, 
полученных на основе разработанных нами стекол 
методом ионообменной диффузии, а также на об­
разцах неоднородных стекол в виде параллелепи­
педов с линейным градиентом упругих свойств, 
изготовленных фирмой “ LightPath0 ” (США) по 
нашим рекомендациям 17].

Акустические исследования линз проводились 
как в непрерывном режиме УЗВ с использовани­
ем теневого метода Теплера, так и в импульсном 
режиме, используя измерение амплитуды про­
шедшего через линзу сигнала УЗВ при сканирова­
нии приемного пьезопреобразователя по торце­
вой поверхности линзы. Один из образцов гради­
ентного стекла исследовался акустооптическим 
методом на частоте 210 МГц, остальные исследо­
вания проводились в диапазоне частот 2—14 МГц.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2, а, б показана “теневая** картина про­
хождения продольных УЗВ частотой 2 МГц, полу­
ченная методом Теплера в непрерывном режиме. 
УЗВ распространялись от источника слева (на 
рис. нс показан), проходили через дистиллиро­
ванную воду и цилиндрические образцы 1 одина-
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Рис. 2. Теневые фотографии распространения УЗВ 
частотой 2 МГц и одинаковых по размерам цилин­
драх, помещенных в дистиллированную воду: (а) ци­
линдр изготовлен из однородного стекла (заготовка 
акустической линзы); (6) цилиндр из неоднородного 
стекла, в котором создано -фокусирующее*' аксиаль­
но-симметричное распределение упругих свойств 
(акустическая линза) |4).

ковых размеров ( 0  10 х 40 мм), закрепленные в 
металлических оправках 2: а) образец — однород­
ный стеклянный цилиндр, т.е. исходная заготовка 
для акустической линзы (рис. 2, а); б) образец — 
неоднородный стеклянный цилиндр со специ­
ально созданным аксиально-симметричным рас­
пределением скоростей УЗВ согласно соотноше­
нию (I), т.е. собирающая акустическая линза 
(рис. 2, б).

На рис. 3 приведен график этой зависимости, 
полученный методом, описанным в |6 |. Длина 
линзы z на рис. 26 и длина периодичности /. бы­
ли подобраны так, чтобы выполнялось условие: 
Z < А/4, т.е. линза являлась бы собирающей. Из 
рис. 26 следует, что образец неоднородной аку­
стической линзы заметно сужает прошедший че­
рез него пучок УЗВ, хотя и не наблюдается обра­
зование фокального пятна как в традиционных 
линзах с криволинейными поверхностями. Это 
может быть связано как с особенностями отраже­
ния УЗВ при их преломлении на выходном торце 
линзы, так и с плохим выполнением дифракци­
онного критерия в этом конкретном случае: R /X  ~ 
-2 —3 (для частоты 2 МГц). В дальнейшем нами

V , м/с

Рис. 3. Аксиально-симметрическое распределение 
скорости У ЗВ вдоль радиуса цилиндрической акусти­
ческой линзы из стекла. Сплошная линия -фокуси­
рующее" распределения согласно ( I).

были получены акустические линзы с диаметра­
ми до 20-30  мм, что улучшает дифракционный 
критерий до значения -5  при гой же частоте. К 
сожалению, образны линз большего диаметра 
нам не удалось исследовать теневым методом в 
непрерывном режиме УЗВ, поэтому в дальней­
шем применялся импульсный метол измерения 
на более высокой частоте 14 МГц. К исследуемо­
му образцу линзы или ее заготовки присоединял­
ся пьезопреобразователь с диаметром, равным 
диаметру образца, и излучающий импульсы УЗВ 
частотой 14 МГц и длительностью 5—10 мкс, ко­
торые распространялись в направлении оси об­
разца и регистрировались приемным пьезо преоб­
разователем, закрепленным на конце коническо­
го звуковода, перемещающегося по поверхности 
выходного торца образца в любом направлении 
|7 |. Диаметр контактного пятна (-1 мм) опреде­
лял погрешность координаты при сканировании, 
при этом точность перемещения приемного зву­
ковода микрометрическим винтом составляла 
-0 .02 мм. При построении амплитудно-коорди­
натных характеристик (АКХ) для удобства ам­
плитуда принятого импульса Л нормировалась на 
максимальную А 0. Таким образом, исследовалась 
зависимость А /Л 0 от координаты точки поверхно­
сти х. Для наглядности амплитудно-координатные 
характеристики снимались и для однородных об­
разцов стекла с такими же, как у линз, размерами.

На рис. 4, а, б представлены АКХ для двух оди­
наковых но размерам ( 0  15 х 73; 62 или 56 мм) 
стеклянных цилиндров разных длин: а) однород­
ное исходное стекло (рис. 4, а); б) неоднородное 
стекло, полученное методом ионообменной диф-
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Рис. 4. АКХ. снятые при сканировании торнов цилиндрических образцов различных длин, для: (а) однородных стек­
лянных цилиндров; (6) неоднородных стеклянных цилиндров с “ фокусирующим" распределением согласно ( I ). Кри­
вым соответствуют длины цилиндров: /  -  73. 2 -  56 и 62 мм.

фузии и являющееся собираю щ ей акустической 
линзой (рис. 4, 6). Х арактеристики изготовлен­
ной линзы  таковы : диаметр —  15 мм, изменение 
скорости продольны х УЗВ о т  6000 (на оси л и нзы ) 
до 6200 м /с  на се поверхности, расчетная длина 
периодичности -  250 мм. Кривые /, 2, 3  на этом 
рисунке соответствуют длинам каждого из ц и л и н ­
дров: 73, 62 и 56 мм. Расчетная длина г, при кото ­
рой, согласно (2 ), выполняется условие ф окуси­
ровки пучка УЗВ на выходном торце акустиче­
ской линзы , нами бы ло определено величиной 
z  =  А /4  =  60 ± 10 мм. В связи с этим  вначале длины  
обоих цилиндров бы ли взяты заведомо больш ими 
L / 4  и равными 73 мм, а затем последовательно 
уменьш ались с целью наблюдения влияния длины  
z  на ш и ри н у  пика  (рис. 4 , б ), т.е. на диаметр ф о­
кального пятна на выходном торце линзы . Из это­
го рисунка следует, что  при 56 <  z  <  73 мм действи­
тельно наблюдается заметная зависимость ш и р и ­
ны пика  на А К Х  о т  длины  л и нзы , при этом  ее 
минимальное значение составило -1 .5  мм при 
Л /Л 0 =  0.5 и длине линзы  62 мм, что вполне соот­
ветствует сделанным выш е оценкам . Таким обра­
зом, градиентная акустическая линза дем онстри­
рует э<|м|>ект суж ения звукового пучка, в то  время 
как такой же но размерам однородны й стеклян­
ны й цилиндр (рис. 4, а) обладает соверш енно дру­
гой А К Х , на которой при всех длинах наблю да­
ется о т  2 до  4 пиков , причем наибольш ие п о  ам­
плитуде п и ки  находятся ближе к краям цилиндра, 
а не в его центре.

Д ругим  образцом неоднородной акустической 
л и нзы , изготовленной по нашей рекомендации 
ф ирмой “ Light PallV"- "  (С Ш А )  по технологи и сплав­
ления, являлось неоднородное стекло в виде пря­
моугольного бруска с  размерами 12 х  12 х  60 мм, 
которы й исследовался аналогично цилиндриче­
ской линзе, н о  отличался другим и характеристи­
ками. С корость продольных УЗВ в нем изменя­
лась от 19X0 м /с  в середине торца до  2550 м /с  на 
его краях. Следует заметить, что  эта технология 
дает заметно больш ий относительны й перепад 
упругих свойств: 20% вместо 2.5% для линзы , по­
лученной методом ионообм енной диффузией 
(рис. 3), которы й и определяет эффект ф окуси­
ровки УЗВ л и нзой . О ценка длины  образца, необ­
ходимой для ((нж усировки УЗВ, на его торце была 
весьма при б л иж енно й , так как формула (2) в этом 
случае не может бы ть применена н о  причине:
I)  не цилиндрической формы образца и 2) од но­
мерного (л и н е й н о го ) градиента упругих свойств. 
Кроме то го , мы не могли контролировать к о н ­
кретны й вид одном ерного  распределения ско р о ­
стей УЗВ, тем не менее, порядок значений длины  
был нами определен пределами 40— 60 мм. Гак же, 
как и в случае цилиндрической л и нзы , с целью 
наглядности измерения проводились и на одно­
родном стеклянном  бруске тех же размеров.

На рис. 5 представлена А К Х  для такой акусти­
ческой линзы  с размерами (12 х 12 х 60 мм) при 
сканировании  ее торца приемным пьезопреобра­
зователем вдоль направления градиента упругих 
свойств, из которого  следует, что наблюдается
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А/Ло

Р и с . 5. АКХ, снятые для неоднородной акустической 
линзы в форме параллелепипеда, полученной мето­
дом сплавления |7|: сканирование проведено в на­
правлении градиента упругих свойств.

ние как оптических (оптический показатель пре­
ломления п), так и упругих (скорость УЗ В v) 
свойств. Следовательно, измеряемое значение 
внешнего угла Брэгга 0 СХ| будет сложным образом 
зависеть от координаты точки ввода света в обра­
зец. Действительно, в случае однородного образца:

0 ех( = a res in
2v

(3)

где л0 —длина волны света в вакууме, v и v  -  часто- 
та и скорость УЗВ, соответственно, в связи с чем, 
величина ©cxl = const и не зависит от п, следова­
тельно, и от координаты точки х входа луча в обра­
зец. В случае градиентного образца такая зависи­
мость 0 ех,(х) нами наблюдалась, причем измене­
ние координаты на 1,5 мм вызывало изменение 
угла Брэгга почти в два раза, что может быть полез­
ным при разработке акустооптических дефлекто­
ров. Можно привести следующее объяснение этого 
эффекта. Угол дифракции Брэгга, наблюдаемый 
внутри образца 0 int, как известно, определяется:

группа неравных по величине максимумов, при­
чем наибольший приходится на центр торца, что, 
в свою очередь, может свидетельствовать о суже­
нии пучка УЗВ. В случае однородного бруска та­
ких же размеров были заметны несколько почти 
равных пиков амплитуды принятого сигнала УЗВ, 
причем в центре торца наблюдался минимум, что 
характерно для интерференции УЗВ воднородных 
стержнях и описано в [8]. Очевидно, что можно со­
здать и другие варианты акустических градиентных 
стекол, способных трансформировать пучок про­
ходящих через них упругих волн для решения кон­
кретных задач акустической техники. Такие линзы 
могут найти применение, как в дефектоскопии, 
так и в других областях акустики.

В работе [9] нами исследовались макеты уль­
тразвуковых линий задержки на объемных УЗВ, 
рабочим телом которых являлись цилиндриче­
ские акустические градиентные стекла с фокуси­
рующими свойствами. Наблюдалось заметное 
(-10—15 дБ) уменьшение уровня ложных сигна­
лов за счет уменьшения отражения УЗВ от боко­
вых стенок и эффекта трансформации мод.

В акустооптике попытки исследования и воз­
можного применения оптических градиентных 
стекол предпринимались с целью увеличения эф­
фективности взаимодействия поверхностных УЗВ 
со светом, при этом такие стекла выполняли роль 
концентраторов световых волн в тонком припо­
верхностном слое. Кроме того, нам известны по­
пытки измерения распределения оптического по­
казателя преломления градиентных стекол акусто- 
оптическим методом для целей интегральной 
оптики [10|. Надо отметить, что результаты таких 
исследований, на наш взгляд, сложны в интерпре­
тации, так как в общем случае в объеме градиент­
ного стекла одновременно существует распределе-

= arcsin Л„У
\ 2«,W

где л, — показатель преломления локальной обла­
сти образца, в которой происходит дифракция све­
та |11|. В исследуемом градиентном образце ско­
рость УЗВ практически не изменялась по его объе­
му, поэтому в (3, 4) v =  const, в то время как п 
изменялся отточки к точке, т.е. обладал градиен­
том d n /d x , в направлении которого распростра­
нялся звук. Так как световой луч в образце пер­
пендикулярен к направлению УЗВ, то он перпен­
дикулярен и к градиенту п, что приводит к его 
криволинейной траектории внутри образца [3] от 
точки входа в образец с показателем преломления 
п2 до локальной области дифракции с пл. Таким об­
разом, становится понятным, что ©сх„ кроме про­
чего, должен зависеть от п , и п2 и, следовательно, от 
координаты точки входа луча в образец х. Для 
упрощения расчетов примем, что d n /d x  =  const, 
при этом справедливы следующие соотношения:

Пп - dn
dx

хО’ (5)
гдех0 — расстояние между точками с я, и п2, изме­
ренное в направлении dn/dx, равное:

—sin ©;1 lit?
где / — размер образца в направлении луча света. В 
итоге соотношение (3) с учетом (4—6) в случае 
градиентного образца с dn/dx =  const имеет вид:

©ex, = arcsinу«22 -  nl + . (7)

Из (7) следует, что 0 СХ, зависит от п] и п2, но не от 
показателя преломления промежуточных слоев 
образца.

Для исследованного нами образца (/ =  0.9 см, 
\dn/dx\ = 0.11 см-1, п , =  1.5, v =  5700 м/с, v =
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= 210 МГц, \ 0 =  633 им) расчеты дают значения 
для 0 inl = 0.44° и для ©сх1 = 2.04°, которые разли­
чаются почти в 5 раз. Эта оценка качественно со­
гласуется с результатами наших наблюдений, в 
которых зависимость ©ext(x), во-первых, наблю­
далась и, во-вторых, была заметно нелинейной в 
связи с непостоянством в образце градиента по­
казателя преломления. Возможно, этот эффект бу­
дет полезен при разработке акустооптических де­
флекторов. На наш взгляд, представляет интерес 
проведение аналогичных исследований и в аку­
стическом градиентном стекле, дополненное из­
мерением интенсивности дифрагированного све­
ча в области сужения пучка УЗ В. Кроме того, по- 
видимому, существует возможность создания та­
ких градиентных стекол [12], в которых сужение 
светового и акустического пучка будет происхо­
дить в одной и той же части объема ячейки, что по­
высит эффективность акустооптического взаимо­
действия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Градиентные стекла, первоначально синтези­
рованные для применений в устройствах совре­
менной оптической техники, представляют несо­
мненный интерес и для акустических примене­
ний, гак как наряду с градиентом оптического 
показателя преломления обладают и градиентом 
упругих свойств. Они являются теми реально су­
ществующими сейчас твердыми средами, распро­
странение УЗ В в которых было описано ранее во 
многих теоретических работах, например, в 113— 
16], но не было изучено экспериментально по 
причине отсутствия самого объекта. К настояще­
му моменту нами разработано несколько составов 
исходных стекол и технология их ионообменного 
синтеза с целью получения градиентных стекол 
акустического назначения, способных трансфор­
мировать пучок УЗ В в диапазоне частот 2— 
200 МГц. Акустические исследования этих сте­
кол, проведенные в работе, на наш взгляд, уже 
интересны возможными практическими приме­
нениями, главным из которых является возмож­
ность создания образцов неоднородных акусти­
ческих линз различных типов и форм с плоскими 
рабочими поверхностями, до сих пор не исполь­
зовавшихся в акустической технике.
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