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Проанализированы возможности компенсации аберраций при фокусировке ультразвукового пучка через
кости черепа с использованием мозаичных решеток с радиусом кривизны и апертурой F = D = 200 мм, ча-
стотой 1 МГц и абсолютно плотным рандомизированным заполнением поверхности элементами.
Рассматривается влияние количества элементов (256, 512 и 1024) и глубины фокусировки (25–65 мм
от внутренней поверхности черепа) на качество компенсации аберраций, т.е. на остроту фокусиров-
ки, местоположение фокуса и максимальное давление в нем. Акустическая модель головы человека
строится на основе данных магнитно-резонансной томографии (МРТ). Расчет поля и компенсации
аберраций проводятся на основе интеграла Рэлея и волнового уравнения в модели Кельвина–
Фойгта. Продемонстрирована возможность острой фокусировки с помощью рассматриваемых ре-
шеток в указанном интервале глубин, при этом ширина фокальной перетяжки составляет около 2 мм по
уровню – 6 дБ. Проанализирован относительный вклад различных волновых эффектов в искажение
ультразвукового пучка при прохождении через череп. Показано, что наиболее сильный вклад в
ослабление пучка вносят аберрации (7.4 дБ) и поглощение (6.7 дБ). Вклад отражения (2.1 дБ) и ге-
нерации сдвиговых волн в черепе (2 дБ) менее существенен.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование мощного фокусированного

ультразвука для лечения заболеваний мозга на се-
годняшний день является одним из наиболее
успешных клинических направлений развития
неинвазивной ультразвуковой хирургии [1–6].
При этом с помощью фокусировки ультразвуко-
вого пучка через кости черепа в заданные участки
мозга реализуется тепловой механизм воздей-
ствия: заранее намеченные патологические
участки разрушаются путем быстрого локального
перегрева. Проведение таких операций без пря-
мого хирургического вмешательства существенно
снижает риски занесения инфекций и поврежде-
ния здоровых тканей мозга [7]. Однако присут-
ствие костей черепа вносит искажения в про-
странственную структуру ультразвукового пучка,
поэтому для их компенсации и обеспечения
острой фокусировки ультразвука используются
многоэлементные фазированные решетки, на

каждом элементе которых возможно независимо
задавать амплитуду и фазу [7, 8]. Для определения
нужной фазы на элементах решетки используют-
ся как лучевые методы [9], так и дифракционные,
основанные на обращении волнового фронта
[10] либо инвертировании фазы [11]. В нейрохи-
рургической практике успешно используются
1024-элементные решетки клинических систем
ExAblate (InSightec Ltd., Tirat Carmel, Israel), име-
ющие форму полусферы с радиусом кривизны
150 мм, апертурой 300 мм и рабочей частотой
650–720 кГц [8]. Такая конфигурация решетки
позволяет облучать центральные участки мозга в
области таламуса и проводить лечение эссенци-
ального тремора, тремора, вызванного болезнью
Паркинсона, локализованных опухолей и других
заболеваний мозга [1–6]. В известной нам лите-
ратуре отсутствуют количественные данные о
размере возможной области сканирования в этом
случае.
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Недавно был предложен новый класс много-
элементных решеток с более компактной формой
в виде сегмента сферы с углом схождения

 = 60°, радиусом кривизны и
апертурой F = D = 200 мм, а также более высокой
рабочей частотой f = 1 МГц. Активная площадь
решетки и, соответственно, излучаемая мощ-
ность приблизительно вдвое меньше, чем у полу-
сферической решетки, однако дефицит мощно-
сти удается частично скомпенсировать путем исполь-
зования абсолютно плотного рандомизированного
заполнения поверхности решетки элементами с мо-
заичной структурой (рис. 1а) [12–14]. Отметим,
что другими авторами предлагалось несколько
вариантов терапевтических решеток с близкими
углами схождения и мозаичным расположением
элементов, однако в них не обеспечивалась мак-
симально достижимая площадь активной поверх-
ности решетки, которая реализуется при исполь-

( )α = 2 arcsin 2D F

зовании рассматриваемой в данной работе модели
[15, 16].

Компактная форма решетки и относительно
небольшой угол схождения позволяют поворачи-
вать и перемещать ее относительно головы паци-
ента без значительного изменения угла падения
пучка на череп, тогда как перемещение существу-
ющих решеток полусферической формы приво-
дит к изменению угла падения волны на череп,
что сопровождается значительными потерями
энергии. Расширение возможной области скани-
рования фокуса при использовании полусфери-
ческой решетки также ограничено геометрией ее
расположения относительно головы человека.
Таким образом, рассматриваемая в данной работе
модель решетки потенциально может позволить
увеличить область перемещения фокуса вокруг
центра мозга без образования дополнительных
дифракционных максимумов в акустическом по-
ле и тем самым расширить границы достигнутой

Рис. 1. Схемы исследуемых решеток: (а) 256 элементов, (б) 512 элементов, (в) 1024 элемента, (г) идеализированная ре-
шетка. (д) – Схемы расчета поля при облучении мозга и (е) – компенсации аберраций. Стрелками показан порядок
проведения расчетов: с использованием интеграла Рэлея и модели Кельвина–Фойгта (К.–Ф.). Фокусировка проводи-
лась на различной глубине (д): центр кривизны решетки смещен относительно центра мозга на –30 мм (1); –20 мм (2);
–10 мм (3); 0 мм (4); +10 мм (5).
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на сегодняшний день пространственной области
эффективного и безопасного воздействия на тка-
ни мозга.

Кроме того, в предыдущих работах было тео-
ретически показано, что для подобной решетки с
частотой 1 МГц и 256 элементами при компенса-
ции аберраций, вносимых черепом, возможно до-
стижение давлений, необходимых для образова-
ния высокоамплитудных ударных фронтов и ме-
ханического разрушения тканей с помощью
метода гистотрипсии с кипением [12, 13]. При ис-
пользовании данного метода практически не
проявляются тепловые эффекты, что снижает
риск перегрева черепа [17–19]. Однако для реше-
ток с иным числом элементов и областей мозга,
лежащих за пределами таламуса, исследования по
компенсации аберраций не проводились даже в
приближении линейной фокусировки пучка че-
рез кости черепа.

Целью данной работы было теоретическое ис-
следование влияния количества элементов в
предложенных решетках и глубины фокусировки
в мозге при механическом перемещении решетки
на качество компенсации аберраций в сходящем-
ся линейном пучке. Основными критериями при
оценке качества компенсации аберраций являются
острота фокусировки (ширина и длина фокаль-
ного пика), правильность местоположения фокуса
и уровень максимального давления в нем. Прове-
дена также оценка относительного вклада раз-
личных волновых эффектов в искажение структу-
ры пучка и максимально достижимой амплитуды
волны. Были рассмотрены эффекты генерации
сдвиговых волн в черепе, поглощения, отражения
и аберраций, возникающих при прохождении
пучка через неоднородные по толщине кости че-
репа. В численном эксперименте использовалась
акустическая модель головы человека, построен-
ная на основе данных магнитно-резонансной то-
мографии (МРТ). Расчет поля решетки и компен-
сация аберраций проводились на основе разрабо-
танного ранее метода, объединяющего различные
волновые модели [12].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим модель многоэлементной решет-

ки в виде сферического сегмента с фокусным рас-
стоянием и апертурой F = D = 200 мм, углом
схождения 60° и рабочей частотой f = 1 МГц [13].
С помощью разработанного ранее алгоритма, ос-
нованного на использовании мозаики с ячейками
равной площади, поверхность решетки разбива-
лась на элементы, имеющие форму многоуголь-
ников, расположенных случайным образом на
поверхности решетки [14]. При этом достигалось
абсолютно плотное заполнение поверхности из-
лучателя элементами. Такой способ разбиения
одновременно позволяет максимизировать ак-

тивную площадь решетки заданной геометрии и
минимизировать побочные дифракционные эф-
фекты, которые возникают при периодическом
расположении элементов [20]. Для технической
реализуемости модели излучателя был введен за-
зор между элементами, равный 0.5 мм. С исполь-
зованием разработанного алгоритма были по-
строены модели решеток с различным количе-
ством элементов: 256, 512 и 1024 (рис. 1а–1в).
Коэффициент заполнения решеток с учетом за-
зора между элементами составил 92% (площадь
элемента 121 мм2) для 256-элементной решетки,
88% (площадь элемента 58 мм2) для 512-элемент-
ной решетки и 84% (площадь элемента 28 мм2)
для 1024-элементной решетки. Была также рас-
смотрена идеализированная модель решетки с
условно бесконечным количеством элементов
(рис. 1г). Для ее построения расчетная прямо-
угольная сетка численного моделирования про-
ектировалась на сферическую поверхность излу-
чателя. Таким образом, была достигнута возмож-
ность квазинепрерывно изменять амплитуду и
фазу на поверхности излучателя [21].

Для моделирования фокусировки ультразву-
кового пучка через интактный череп использова-
лась трехмерная акустическая модель головы че-
ловека, построенная на основе данных МРТ [12].
Модель головы была представлена набором из 91
снимка в аксиальной проекции, взятых на разной
высоте, размером 191 × 256 пикселей каждый.
Пространственное разрешение снимков состав-
ляло 1 × 1 × 1 мм. Каждый снимок разделялся ме-
тодом пороговой обработки на четыре сегмента:
внешнее пространство, заполненное водой, ко-
жу, череп и мозг. В модели были учтены геомет-
рические особенности каждого сегмента, пред-
ставляющего голову человека, при этом каждая
среда считалась однородной [22, 23] и характери-
зовалась следующими параметрами [12]: плот-
ность  [24], скорость распространения  [25] и
коэффициент поглощения  продольных волн
[24], а также скорость распространения  и коэф-
фициент поглощения  сдвиговых волн (отлич-
ны от нуля только для черепа) [24, 25]. Параметры
всех сегментов задавались в программе в виде
матрицы, их значения приведены в табл. 1.

Численный алгоритм моделирования фокуси-
ровки ультразвука состоял из комбинации двух
методов. На первом этапе акустическое поле из-
лучателя рассчитывалось с помощью интеграла
Рэлея [26] в однородной среде (воде) от поверхно-
сти решетки до горизонтальной плоскости (xy), рас-
положенной вблизи поверхности черепа (рис. 1д):

(1)

0ρ pc
α p

sc
αs

= − 
v0 ( ')exp( )ωρ( ) ',

2π
n

S

ikRip dS
R

r
r
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где  – циклическая частота,  –
волновое число,  – скорость звука в среде,  –
плотность среды,  – комплексная амплитуда
колебательной скорости на плоскости xy,  – ра-
диус вектор элемента поверхности ,  – пло-
щадь плоскости xy,  – расстояние от
элемента площади  до точки наблюдения с ко-
ординатой . Рассматривалась компонента ком-
плексной амплитуды поля с временной зависи-
мостью , где  – мнимая единица. Рас-
пределение амплитуды колебательной скорости
на поверхности элементов предполагалось равно-
мерным:  = .

Прямой численный расчет интеграла Рэлея (1)
с поверхности многоэлементной решетки являет-
ся достаточно затратным по времени, особенно
для проведения серий вычислений. В условиях
данной задачи расстояние между излучателем и
заданной плоскостью значительно превышает
ближнюю зону элемента решетки, поэтому для
ускорения расчетов использовался аналитиче-
ский метод, согласно которому акустическое по-
ле на плоскости xy вычислялось как сумма анали-
тических решений для дальнего поля каждого
элемента [13, 14, 20]. Для этого предварительно
многоугольные элементы излучателя разбива-
лись на прямоугольные треугольники. В свою
очередь, поле треугольного излучателя рассчиты-
валось по формуле [14]:

(2)

где ,  и
 – катеты прямоугольного треугольника,

 – характерное давление на поверхно-
сти элемента,  – радиус-век-
тор точки наблюдения,  – координаты
точки наблюдения. Таким образом, поле акусти-
ческого давления на плоскости xy, перпендику-
лярной оси решетки и расположенной вблизи по-
верхности черепа, было найдено как сумма полей
подэлементов в форме прямоугольных треуголь-
ников, на которые были разбиты элементы излу-
чателя.

=ω 2πf = 0ωk c
0c 0ρ
v ( ')n r

'r
′dS S

= − 'R r r
′dS

r

−exp( )ωi t i

v ( ')n r v0

−=
−

0 0

0 0 0

exp( )[ ( , ) ( , )],
2π ( )

p ab ikr I a x I b yp
r ax r by r

= − 0 0( , ) exp( 2( ))sinc( 2( ))I a x ika x r ka x r a
b

= v0 0 0ρ c np
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Полученный результат использовался в каче-
стве граничного условия для дальнейшего расчета
поля в области головы человека. Для этого при-
менялся численный псевдоспектральный метод
решения волнового уравнения в модели Кельви-
на–Фойгта, реализованный с помощью програм-
мы k-Wave (www.k-wave.org) [22, 23]:

(3)

где  – вектор смещения частиц среды,  и  – па-
раметры Ламе,  – модуль сдвига,  и  – коэф-
фициенты вязкости при сжатии и сдвиге, соот-
ветственно. Параметры Ламе связаны со скоро-
стью продольных  и сдвиговых  волн

следующим образом: , ;
коэффициенты поглощения  и  связаны с ко-

эффициентами вязкости:  и

.
Данная модель (3) учитывает эффекты ди-

фракции, поглощения, неоднородности и генера-
ции сдвиговых волн в черепе. В результате комби-
нации двух описанных методов (2) и (3) находи-
лось распределение амплитуды акустического
давления pA/p0, нормированной на характерную
амплитуду давления p0 на поверхности решетки, в
области головы в трех основных анатомических
плоскостях: сагиттальной (zx), фронтальной (zy)
и аксиальной (xy), а также одномерные распреде-
ления pA/p0 вдоль оси решетки. Для анализа уров-
ней давления, достигаемых вблизи поверхности
черепа, рассчитывались распределения амплитуд
давления pA/p0 в объеме прямоугольной формы,
грани которого были удалены от поверхности че-
репа на 10 мм, причем верхняя грань находилась в
воде, а нижняя – в мозге. Для моделирования ис-
пользовалась расчетная сетка с пространствен-
ным шагом  мм. Так как размер
вокселя трехмерной акустической модели голо-
вы превышал в два раза шаг сетки, каждый вок-
сель делился пополам в каждом из трех направ-
лений. При этом тип среды каждого вокселя

( )
∂ = + ∇ ∇ ⋅ + ∇ +
∂

∂ ∂+ + ∇ ∇ ⋅ + ∇
∂ ∂

2
2

0 2

2

ρ (λ μ) ( ) μ

(χ η) η ,

t

t t

u u u

u u

u λ μ
μ χ η

pc sc

=2
0μ ρsc = +2

0(λ 2μ) ρpc
αs α p

= 2 3
0α ηω (2ρ )s sc

= + 2 3
0α (χ 2η)ω (2ρ )p pc

Δ = Δ = Δ = 0.5x y z

Таблица 1. Значения скорости распространения продольных  и сдвиговых  волн, плотности , коэффици-
ентов поглощения продольных  и сдвиговых  волн для воды, кожи, черепа и мозга

, м/с , м/с , кг/м3 , дБ/см , дБ/см

Вода 1500 0 1000 0 0
Кожа 1624 0 1109 1.84 0
Череп 2820 1500 1732 8.83 19.15
Мозг 1550 0 1030 0.21 0

pc sc 0ρ
α p αs

pc sc 0ρ α p αs
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оставался прежним. Шаг по времени расчетной
сетки выбирался в соответствии с критерием Ку-
ранта–Фридрихса–Леви и удовлетворял усло-
вию , где , а  – мак-
симальная скорость звука в рассматриваемой
модели.

Для компенсации аберраций, вызванных при-
сутствием костей черепа, использовались анало-
гичные методы расчетов, но в обратном порядке
(рис. 1е). Вначале использовалась модель Кель-
вина–Фойгта (3) для моделирования распростра-
нения сферической волны из точки фокуса до
плоскости xy вблизи черепа. Далее использова-
лось численное решение интеграла Рэлея (1) в од-
нородной среде для расчета поля в плоскости xy и
получения комплексных амплитуд и фаз в гео-
метрическом центре каждого элемента решетки.

При расчете поля с компенсацией аберраций
полученные фазы инвертировались, а в расчетах
без компенсации фаза на каждом элементе пола-
галась равной нулю. Для достижения максималь-
ной интенсивности в фокусе амплитуды на эле-
ментах устанавливались одинаковыми для всех
элементов решетки [7]. Для решеток с различным
количеством элементов и, соответственно, с раз-
личной активной площадью, амплитуда на их
элементах выбиралась обратно пропорциональ-
ной коэффициенту заполнения решетки так, что-
бы все излучатели обеспечивали одинаковую ам-
плитуду давления в фокусе при фокусировке в воде.
Такая нормировка позволяет “в чистом виде” вы-
явить влияние числа элементов на качество ком-
пенсации аберраций. Далее за нормировочную
константу p0 принимается характерное начальное
давление p0 = c0ρ0v0 на поверхности 256-элемент-
ной решетки.

Расчеты проводились для четырех решеток:
256-элементной, 512-элементной, 1024-элемент-
ной и идеализированной решетки, на пяти раз-
личных глубинах фокусировки c компенсацией
аберраций и без нее. Глубина фокусировки изме-
нялась путем механического перемещения ре-
шетки вдоль собственной оси и составляла 25, 35,
45, 55 и 65 мм (рис. 1д, 1–5), считая от внутренней
поверхности черепа. Центр мозга соответствует
значению 55 мм (рис. 1д, 4).

Для оценки относительного вклада различных
волновых эффектов в уменьшение интенсивно-
сти поля в фокусе были проведены дополнитель-
ные расчеты поля 256-элементной решетки в воде.
Далее в численной модели фокусировки в центр
мозга без компенсации аберраций последова-
тельно выключались различные эффекты и срав-
нивались максимально достигаемые амплитуды
давления в мозге с использованием различных
приближений.

≡ Δ ΔmaxCFL c t x = 0.1CFL maxc

Для оценки вклада генерации сдвиговых волн
в черепе скорость  и коэффициент поглощения

 сдвиговых волн в матрице с акустическими па-
раметрами сред устанавливались равными нулю.

Для оценки вклада поглощения продольных
волн каждый элемент 256-элементного излучате-
ля соединялся с точкой фокуса, и для каждой по-
глощающей среды (кожи, кости, мозга) находи-

лось среднее расстояние  вдоль
получаемых лучей. Здесь N = 256, k = “к”, “ч”,
“м”, что обозначает разные среды “кожа”, “кости
черепа”, “ткани мозга”. Данные значения рассто-
яний использовались для оценки снижения ам-
плитуды давления A за счет поглощения:

(4)

Заметим, что вклад поглощения оценивался ана-
литически, без проведения численного модели-
рования, поскольку отключение поглощения в
псевдоспектральной численной модели приводи-
ло к многократным переотражениям волны в че-
репе.

Оценка вклада отражения была проведена с
использованием приближения плоскопараллель-
ного слоя для случая нормального падения.
Каждая среда сохраняла свой импеданс, но гра-
ница раздела сред считалась плоской. Таким об-
разом, суммарный коэффициент отражения R
по давлению вычислялся как произведение ко-
эффициентов отражения на границах вода–кожа:

, кожа–череп ,
череп–мозг :

(5)
Оценка влияния аберраций проводилась с уче-

том полученных результатов для сдвиговых волн,
поглощения и отражения, приводящих к ослаб-
лению поля в фокальной области пучка. Для это-
го величина максимума давления, достигаемого
при фокусировке в центр мозга без компенсации
аберраций pA/p0, делилась на ослабления ампли-
туды давления за счет генерации сдвиговых волн,
поглощения и отражения. Отношение получен-
ной амплитуды давления и максимума давления в
воде принималoсь за вклад аберраций в искаже-
ние пучка.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 представлены двумерные распреде-

ления безразмерной амплитуды давления pA/p0,
нормированной на начальное характерное значе-
ние p0 на поверхности 256-элементной решетки,
при облучении центра мозга без компенсации
аберраций (рис. 1д, 4). Значение z = 0 соответ-
ствует внутренней поверхности черепа. Результа-

sc
αs

−
=

= 1 1

Nk k
ii

l N l

= − − −к ч м мк чα α αexp( ).p p pA l l l

( ) ( )= − +к к в в к к вв вк ρ ρ ρ ρc c c cR кчR
чмR

= вк кч чм.R R R R
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ты представлены в трех основных анатомических
плоскостях, проходящих через центр кривизны
решетки: сагиттальной, разделяющую голову на
правую и левую половины (zx), фронтальной – на
переднюю и заднюю (zy) и аксиальной – на вы-
ше- и нижележащие (xy). В отсутствие коррекции
фазы акустическое поле сильно искажено за счет
присутствия костей черепа, максимум давления
смещен относительно центра кривизны излучате-
ля и составляет всего pA/p0 = 12.5, тогда как при
фокусировке в воде коэффициент усиления по
давлению в фокусе равен 100. Наблюдаются так-
же дополнительные максимумы давления вблизи
черепа и “размытие” фокуса.

Влияние аберраций при различной глубине
фокусировки проиллюстрировано на рис. 3. Для
изменения глубины фокусировки излучатель ме-
ханически смещался вдоль собственной оси на
‒10 мм вниз, на +10, +20 и +30 мм вверх относи-
тельно центра мозга (рис. 1д, 5, 3, 2, 1). Результа-
ты расчетов показаны в виде двумерных распре-
делений pA/p0 в плоскости zy. Для всех глубин по-
ложения фокуса наблюдается сильное искажение
ультразвукового пучка, “размытие” фокальной
области и появление дополнительных максиму-
мов давления вблизи черепа. При уменьшении
глубины фокусировки эти эффекты усиливаются.
На бóльших глубинах фокусировки, –10 и +10 мм
относительно центра мозга (рис. 3в, 3г), амплиту-
да давления вблизи черепа составляет от 60 до
70% от максимального значения pA/p0. При фоку-
сировке и облучении мозга ближе к черепу, на
глубине 35–25 мм от его внутренней поверхности
(рис. 3а и 3б), амплитуда давления вблизи черепа
становится сравнимой с амплитудой в фокусе.
Максимум давления и интенсивности в мозге в
случае крайнего положения фокусировки (рис. 3а)

снижается на 1.3 дБ (соответственно, на 14 и 26%)
по сравнению со случаем облучения центра мозга.
Таким образом, уменьшение глубины фокуси-
ровки и облучение структур, близких к внутрен-
ней поверхности черепа, приводит к возрастанию
искажений ультразвукового пучка, уменьшению
амплитуды давления в фокусе и ее увеличению
вблизи кости черепа.

Качество коррекции аберраций при различной
глубине фокусировки проиллюстрировано на
рис. 4, где представлены двумерные распределе-
ния амплитуды безразмерного акустического
давления pA/p0 в плоскости zy. Коррекция аберра-
ций была проведена для 256-элементной решетки
при облучении на тех же глубинах, что и на рис. 3.
Видно, что коррекция позволяет значительно
улучшить качество фокусировки, а именно вос-
становить положение фокуса, обеспечить в фоку-
се узкую фокальную перетяжку и почти двукрат-
ное увеличение амплитуды давления. Так, в слу-
чае облучения центра мозга давление в фокусе
составляет pF/p0 = 23.8. На одномерных распреде-
лениях вдоль оси решетки (рис. 5) можно более
детально увидеть результат коррекции на разных
глубинах. Ширина и длина фокальной перетяжки
на всех глубинах фокусировки практически не от-
личаются от случая фокусировки в воде и состав-
ляют соответственно около 2 и 14 мм по полувы-
соте фокального пика. Однако с уменьшением
глубины фокусировки наблюдается снижение
давления и интенсивности в фокусе; при подня-
тии решетки на 30 мм относительно центра мозга
(рис. 4а) – на 1.6 дБ (соответственно, на 17 и 30%).
При приближении фокуса к поверхности черепа
также увеличивается уровень побочных максиму-
мов давления вблизи черепа от 40% (в случае об-
лучения центра мозга) до 76% (в крайнем положе-

Рис. 2. Распределение амплитуды давления pA/p0, нормированной на амплитуду давления p0, на элементах решетки, в
плоскостях (а) xz, (б) zy и (в) xy для случая облучения центра мозга с помощью 256-элементной решетки без компен-
сации аберраций.
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Рис. 3. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 в плоскости zy при фокусировке в мозге на различ-
ной глубине без компенсации аберраций для 256-элементной решетки. Центр кривизны решетки смещен относитель-
но центра мозга на (а) –30 мм; (б) –20 мм; (в) –10 мм; (г) +10 мм.
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Рис. 4. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 в плоскости zy при фокусировке на различной глу-
бине в мозге c компенсацией аберраций для 256-элементной решетки. Центр кривизны решетки смещен относитель-
но центра мозга на (а) –30 мм; (б) –20 мм; (в) –10 мм; (г) +10 мм.
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нии) от значения pF/p0. В терминах интенсивно-
сти это составляет, соответственно, 16 и 58%.

Влияние количества элементов на эффектив-
ность компенсации аберраций проиллюстриро-
вано на рис. 6, где представлен график зависимо-
сти величины pA/p0 от глубины фокусировки,
считая от внутренней поверхности черепа, для ре-
шеток с 256, 512, 1024 элементами и идеализиро-
ванной решетки (рис. 1а–1г). В верхней части
графика представлена нормированная амплитуда
давления в фокусе излучателя pF/p0 для идеализи-
рованной решетки (сплошная кривая), 1024-эле-
ментной решетки (пунктир), 512-элементной ре-
шетки (штрих-пунктир) и 256-элементной ре-
шетки (штриховая кривая). Кривые в нижней
части графика представляют значения максиму-
ма давления вблизи поверхности черепа pч/p0.
Цифры 1–5 соответствуют глубинам фокусировки,
отмеченным на рис. 1д. Напомним, что значения
pA здесь нормированы на характерное значение p0
на поверхности 256-элементной решетки с тем
расчетом, чтобы все решетки обеспечивали оди-

наковую амплитуду давления в фокусе при фоку-
сировке в воде.

Из графика видно, что с увеличением количе-
ства элементов излучателя растет амплитуда дав-
ления в фокусе. Так, в случае идеализированной
решетки давление и интенсивность увеличивают-
ся на 1.9 дБ (соответственно, на 24 и 55%) по срав-
нению со случаем 256-элементной решетки и на
0.62 дБ (соответственно, на 7 и 15%) по сравне-
нию с 1024-элементным излучателем. При пере-
ходе от 256 к 512 элементам рост давления и ин-
тенсивности в фокусе составляет 0.67 дБ (8 и
17%), от 512 к 1024 – 0.57 дБ (7 и 14%). При умень-
шении глубины фокусировки амплитуда давле-
ния в фокусе снижается приблизительно одина-
ково для всех излучателей: амплитуды давления в
крайних положениях фокуса по глубине (1 и 5 на
рис. 6) отличаются на 17%. Максимальные уров-
ни давления вблизи поверхности черепа с увели-
чением количества элементов изменяются незна-
чительно. При этом амплитуда давления вблизи
черепа увеличивается в 1.68 раза при уменьшении
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глубины фокусировки в рассматриваемом интер-
вале (положения 1 и 5).

Рис. 7 позволяет сравнить форму фокального
пика и достижимые уровни давления для решеток
с разным количеством элементов. Представлены
одномерные распределения нормированной ам-
плитуды давления pA/p0 вдоль оси решетки z и
вдоль оси x в фокальной плоскости при фокуси-

ровке в центр мозга для решеток с различным ко-
личеством элементов и идеализированной ре-
шетки. Значение z = 0 соответствует внутренней
поверхности черепа. Из распределений видно,
что структура поля, продольные и поперечные
размеры фокальной области всех излучателей,
определяемые по полувысоте и первым нулям
давления относительно фокуса, практически
одинаковы для всех излучателей. Однако увели-
чение числа элементов решетки позволяет повы-
сить абсолютный уровень давления в фокусе из-
лучателя.

При поэтапном анализе влияния различных
волновых эффектов на уменьшение максимально
достижимых уровней давления в фокальной об-
ласти пучка были получены следующие результа-
ты. На первом шаге, при отключении генерации
сдвиговых волн, максимум амплитуды давления
поля увеличился на 2 дБ, при этом смещение от-
носительно геометрического фокуса излучателя,
побочные максимумы и “размытие фокуса” оста-
лись прежними. Дополнительное отключение
поглощения привело к увеличению амплитуды
давления на 6.7 дБ. При отключении отражения
максимум по давлению увеличился еще на 2.1 дБ,
а при последующей компенсации аберраций – на
7.4 дБ. Таким образом, проведенные оценки по-
казали, что наибольший вклад в ослабление пуч-
ка вносят аберрации; несколько меньший, но
сравнимый с ним вклад дает поглощение. Эф-
фекты отражения и генерации сдвиговых волн в
черепе влияют на распространение пучка менее
существенно.

Рис. 5. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 (а) вдоль оси решетки и (б) в фокальной плоскости
при фокусировке на различной глубине в мозге c компенсацией аберраций для 256-элементной решетки. Центр кри-
визны решетки смещен относительно центра мозга на –30 мм (1); –20 мм (2); –10 мм (3); 0 мм (4); +10 мм (5).
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Рис. 6. Значения нормированной амплитуды давле-
ния в фокусе pF/p0 и максимума амплитуды давления
вблизи поверхности черепа pч/p0 для решеток с 1024
элементами (пунктир), 512 элементами (штрих-пунк-
тир), 256 элементами (штриховая линия) и идеализи-
рованной решетки (сплошная линия) при фокуси-
ровке на различных глубинах: 25 (1), 35 (2), 45 (3), 55
(область таламуса, 4) и 65 мм (5) от внутренней по-
верхности черепа.

30

25

pA/p0

1

20

4030 50 60 z, мм

15

10

5
 

2
3 4 5

pF
p0

pч
p0



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

КОМПЕНСАЦИЯ ИСКАЖЕНИЙ ФОКУСИРОВАННЫХ 11

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы возможности
коррекции аберраций при различной глубине фо-
кусировки в структурах головного мозга для пред-
ложенного нового типа решеток с различным ко-
личеством элементов. Показано, что при транс-
краниальном воздействии на структуры мозга с
помощью предложенных решеток компенсация
аберраций позволяет значительно улучшить ка-
чество фокусировки и добиться узкой фокальной
области с шириной и длиной около 2 и 14 мм по
полувысоте фокального пика в интервале глубин
от 25 до 65 мм от внутренней поверхности черепа.
Ширина и длина фокальной области практически
совпадают с таковыми при фокусировке в воде.
Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность путем механического перемещения решет-
ки в осевом направлении изменять глубину воз-
действия на структуры мозга в пределах 4 см.
С уменьшением глубины фокусировки качество
коррекции аберраций несколько ухудшается. На-
пример, в случае 256-элементной решетки, для
наименее глубокого положения фокуса (глубина
25 мм) амплитуда давления в фокусе составляет
91% от случая самой глубокой фокусировки (глу-
бина 65 мм). Уровень максимумов давления
вблизи черепа возрастает в 1.68 раз, в основном,
за счет приближения костей черепа к высокоин-
тенсивной фокальной области в сходящемся уль-
тразвуковом пучке. Этот эффект не связан с на-
личием черепа на пути пучка. Вспомогательные
расчеты показывают, что если убрать из акустиче-
ской модели все неоднородности и оставить в ка-
честве среды только воду, то вычисления дадут

такие же уровни давления в области предполагае-
мого расположения черепа.

Фокусировка в указанном выше интервале
глубин была проанализирована для различного
количества элементов решетки: 256; 512; 1024 и
идеализированного случая квазинепрерывного
изменения фазы по ее поверхности. Для всех ре-
шеток при уменьшении глубины фокусировки
наблюдается одинаковый характер снижения
уровня давления в фокусе: он уменьшается при-
мерно на одинаковый процент при изменении
глубины. При этом уровень максимумов давле-
ния вблизи черепа практически не зависит от ко-
личества излучающих элементов, что вполне со-
относится с высказанным выше предположением
о том, что данный эффект действительно опреде-
ляется лишь геометрией фокусировки. При этом
увеличение количества элементов позволяет по-
высить амплитуду давления в фокусе излучателя.
Наибольший рост на 8% (на 0.67 дБ) наблюдается
при переходе от 256 элементов к 512. Увеличение
количества элементов до величин выше 1024
представляется менее выигрышным, поскольку
рост амплитуды давления при переходе от 1024
элементов к идеализированной решетке состав-
ляет 7%, что даже меньше, чем при переходе от
256 к 512 элементам.

При оценке влияния различных эффектов на
качество фокусировки показано, что наиболь-
ший вклад в ослабление пучка вносят аберрации,
уменьшая максимально достижимый уровень ам-
плитуды давления на 7.4 дБ, поглощение вносит
потери величиной 6.7 дБ, отражение – 2.1 дБ, а
генерация сдвиговых волн – 2 дБ. Данный ре-
зультат наглядно демонстрирует важность даль-

Рис. 7. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 (а) вдоль оси решетки и (б) в фокальной плоскости
для решеток: 256 элементов (штриховая линия), 512 элементов (штрих-пунктир), 1024 элемента (пунктир), идеализи-
рованный случай (сплошная линия) в случае облучения центра мозга с компенсацией аберраций.
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нейшего развития алгоритмов коррекции аберра-
ций как способа борьбы с самым значительным
источником ослабления уровня воздействия.

Несмотря на то, что все расчеты в работе про-
водились с использованием линейных акустиче-
ских моделей, практический интерес представля-
ет применение результатов коррекции аберраций
не только для реализации теплового метода абля-
ции с использованием гармонических волн, но и
метода гистотрипсии с кипением, основанного
на механической деструкции тканей в фокусе не-
линейными ударными волнами. Такой подход
допустим, поскольку ранее было показано, что
фазы на элементах решетки, рассчитанные в ли-
нейном приближении, позволяют скомпенсиро-
вать аберрации и при учете нелинейных эффек-
тов [12]. Кроме того, накапливающиеся с рассто-
янием нелинейные искажения в профиле волны
и образование ударных фронтов, необходимые
для создания механических разрушений, вблизи
поверхности черепа развиты слабее, чем в фоку-
се, а значит, не будут обладать деструктивными
возможностями даже при сравнительно высоких
уровнях давления. Для количественного учета не-
линейных эффектов при определении безопас-
ной области воздействия данных решеток расче-
ты должны проводиться с использованием более
сложных численных моделей [27, 28]. Отметим
также, что в данной работе проанализированы
возможности коррекции аберраций при механи-
ческом перемещении излучателя. Отдельными
вопросами являются обобщение предложенной
модели на случай электронного перемещения
фокуса вдоль и поперек оси решетки и анализ
влияния неоднородностей внутренней структуры
костей черепа на искажение ультразвукового пуч-
ка, что представляет предмет дальнейших иссле-
дований.

В заключение отметим, что в работе рассмот-
рены возможности коррекции аберраций при
различной глубине фокусировки в структурах го-
ловного мозга для предложенных решеток с раз-
личным количеством элементов. От существую-
щих и применяемых в клинической практике ре-
шеток их отличает более высокая частота,
рандомизация расположения элементов, позво-
ляющая снизить уровень лепестков решетки,
максимально плотное заполнение решетки эле-
ментами и, что, возможно, самое главное, ком-
пактная форма решеток и относительно неболь-
шой угол схождения, позволяющие поворачивать
и перемещать их относительно головы пациента
без значительного изменения угла падения сфо-
кусированного ультразвукового пучка на череп.
В этом отношении предложенные решетки по-
тенциально могут расширить интервал переме-
щения фокуса решетки в осевом направлении по
сравнению с применяемыми в клинической
практике полусферическими решетками, у кото-

рых способность механического перемещения
фокуса ограничена сильнее. Это дает основания
надеяться на возможность расширения простран-
ственной области эффективного и безопасного
воздействия фокусированным ультразвуком на
структуры мозга при облучении через неповре-
жденный череп.

Работа выполнена в рамках Междисципли-
нарной научно-образовательной школы Москов-
ского университета “Фотонные и квантовые тех-
нологии. Цифровая медицина” при поддержке
гранта РФФИ 19-02-00035.
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Предложен метод расщепления двухцветного оптического излучения на монохроматические со-
ставляющие, плоскости поляризации которых вращаются с частотой звуковой волны. Метод осно-
ван на двойном прохождении двухцветного излучения через акустооптический (АО) модулятор, из-
готовленный из гиротропного кристалла, а также на свойстве света изменять поляризацию на вза-
имоортогональную в результате отражения циркулярно-поляризованного излучения от зеркальной
поверхности. Эксперименты, выполненные с использованием акустооптической ячейки из ТеО2,
предназначенной для расщепления двухцветного излучения Ar лазера, подтвердили основные вы-
воды теории: получены монохроматические составляющие Ar лазера с вращающимися плоскостя-
ми поляризаций на частоте звука 61 МГц. Эффективность дифракции составила 60%.

Ключевые слова: акустооптическая дифракция, брэгговский режим, двухцветное излучение, интер-
ференция лучей, вращающаяся плоскость поляризации
DOI: 10.31857/S0320791922010051

ВВЕДЕНИЕ
Акустооптические (АО) элементы находят ши-

рокое применение в различных устройствах, ис-
пользующих оптическое излучение, поскольку
позволяют достаточно просто управлять парамет-
рами луча – его амплитудой, фазой, частотой, по-
ляризацией и т.д. [1–3]. Наиболее широко на
практике используется брэгговский режим ди-
фракции, позволяющий отклонять излучение с
эффективностью, близкой к 100%. Использование
анизотропных АО кристаллов существенно рас-
ширило возможности акустооптики для управле-
ния светом, позволив создать ряд устройств с уни-
кальными характеристиками. Например, разрабо-
таны АО дефлекторы с аномально широкой
полосой акустических частот [4], способные рабо-
тать при высоких уровнях акустической мощно-
сти [5]; поляризационно-нечувствительные двух-
координатные дефлекторы [6], широкоугольные
поляризационно-нечувствительные модуляторы
[7] и т.д. Исследования АО взаимодействия при
разных конфигурациях акустического поля от-
крыли новые возможности для управления лазер-
ным излучением [8–10]. Достижения АО дифрак-
ции смогли далеко продвинуть и устройства,
предназначенные для управляемого сдвига часто-
ты оптического излучения, используемые, на-

пример, в лазерных доплеровских анемометрах
(ЛДА) [11–13]. В двухкоординатных анемометрах,
в которых источником излучения являются двух-
цветные лазеры, АО элементы выполняют две
функции – расщепляют двухцветное излучение
на монохроматические составляющие и сдвигают
частоту каждой монохроматической компоненты
на частоту звука. На основе таких элементов раз-
работаны различные варианты двухцветных ЛДА,
большинство из которых основано на использо-
вании дифференциальной схемы (см. напр. [14,
15]). Такая схема позволяет измерять скорость
движения частиц независимо от направления
рассеянного излучения и, как следствие, изме-
рять оптический сигнал в широкой угловой апер-
туре, увеличивая тем самым чувствительность
ЛДА [11–13].

Разработке АО элементов, предназначенных
для двухцветных ЛДА с использованием диффе-
ренциальных схем, уделено внимание во многих
работах (см. напр. [14–18]). В них исследуются
режимы АО дифракции, обеспечивающие разде-
ление двухцветного излучения на монохромати-
ческие компоненты и сдвиг частоты дифрагиро-
вавших лучей на частоту звука.

В настоящей работе предлагается и исследуется
режим, позволяющий не только разделять двух-
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цветное излучение, но и вращать плоскость поля-
ризации каждой монохроматической компонен-
ты с частотой, управляемой звуковой волной. Это
позволяет существенно упростить формирование
зондирующего объема. Схема не требует исполь-
зования сложной коллимирующей оптики, что
существенно уменьшает габариты конструкции,
ее вес, стоимость и т.д.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В схеме предполагается, что оптическое излу-
чение дважды пересекает АО кристалл в прямом и
обратном направлениях. На рис. 1 приведена век-
торная диаграмма, когда лучи пересекают ячейку
в прямом направлении, на рис. 2 – в обратном. На
рис. 1 исходное двухцветное излучение с длинами
волн λ1 и λ2 (λ1 > λ2), представленное волновыми
векторами Кi и Тi, соответственно, падает на оп-
тическую грань OY одноосного гиротропного
кристалла под углом α к оптической оси OZ.
Внутри кристалла каждая монохроматическая
компонента расщепляется на две собственные
волны с волновыми векторами K1i, K2i и T1i, T2i,
соответственно, принадлежащие внутренней “1”
и внешней “2” волновым поверхностям. Полага-
ем, что преломленные волны распространяются
вблизи оптической оси кристалла OZ и поэтому
имеют эллиптические поляризации, близкие к
круговым. Пусть падающее двухцветное излуче-
ние является линейно поляризованным, тогда
каждая компонента расщепляется на собствен-
ные волны с равными амплитудами. Ортогональ-
но оптической оси OZ распространяется акусти-
ческая волна с волновым вектором q. Угол паде-
ния α выбран таким образом, что с акустической
волной взаимодействуют только волны K1i и T1i.
принадлежащие внутренним поверхностям “1”.
Эти волны дифрагируют в направления лучей K2d
и T2d, соответственно. Происходит анизотропная
дифракция света на звуке, когда излучение, при-
надлежащее одной волновой поверхности, ди-
фрагирует в направлении излучения другой по-
верхности, т.е. лучи K2d и T2d принадлежат по-
верхности “2”. Лучи дифрагируют по разные
стороны от падающего излучения. Этот вариант
дифракции реализуется на максимально возмож-
ной частоте звука при условии q  OZ [16]. Отме-
тим, что частоты дифрагировавших лучей K2d и
T2d в результате дифракции станут равными (ω1 + Ω)
и (ω2 – Ω), соответственно, где ω1 и ω2 – цикличе-
ские частоты оптических лучей с длинами волн λ1
и λ2, Ω – циклическая частота акустической вол-
ны. На выходе кристалла формируются три луча:
два дифрагировавших K2d и T2d, а также непроди-
фрагировавшие лучи, “слившиеся” в одно излу-
чение  и . В случае 100%-ной эффективности

⊥

�

iK �

iT

дифракции излучение  и  представлено толь-
ко излучениями K2i и T2i. На пути лучей, вышед-
ших из АО ячейки, установлены зеркала M1, M2 и
M3, отражающие лучи в строго обратном направ-
лении. При этом циркулярно поляризованные
волны меняют свои поляризации на взаимоорто-
гональные, т.е. право-циркулярные становятся
лево-циркулярными, и наоборот [19–21]. Отражен-
ные лучи вновь пересекают кристалл. На рис. 2
приведена векторная диаграмма лучей, распро-
страняющихся через АО ячейку в обратном на-
правлении. При этом луч K2d на рис. 1 переходит
в луч K1d на рис. 2, а луч T2d – в T1d. Эти лучи в по-
вторной дифракции не участвуют. Лучи же K2i и
T2i, отразившись от зеркала M2, переходят в лучи
K1i и T1i, которые участвуют в повторной дифрак-
ции. Они дифрагируют на той же акустической
волне в направлениях лучей K2d и T2d на рис. 2.
При этом частоты дифрагировавших лучей K2d и
T2d будут равными (ω1 – Ω) и (ω2 + Ω), соответ-
ственно. Луч K2d на выходе кристалла сливается с
лучом K1d, в результате формируется луч Kd. Ана-
логично формируется выходной луч Td в результа-
те слияния лучей T1d и T2d. Непродифрагировав-
шие лучи, прошедшие через кристалл как в пря-
мом, так и обратном направлении, сложатся на
выходе из кристалла и будут распространяться в
направлении излучения K0, T0. “Рабочими” луча-
ми являются лучи Kd и Td . Поскольку каждый из
них образован в результате сложения двух цирку-
лярно-поляризованных лучей с противополож-
но вращающимися поляризациями, поляриза-
ция суммарного луча будет линейной, а плос-
кость поляризации будет вращаться с частотой
0.5[(ω1 + Ω) – (ω1 – Ω)] для луча Kd и 0.5[(ω2 + Ω) –
– (ω2 – Ω)] для Td [22], т.е. поляризации обоих лу-
чей будут вращаться с одной и той же частотой,
равной Ω.

Необходимо отметить, что кристалл парател-
лурита является одноосным и гиротропным, соб-
ственные волны которого являются циркулярно-
поляризованными только для оптических лучей,
распространяющихся строго вдоль оптической
оси кристалла. Показатели преломления соб-
ственных волн такого кристалла описываются со-
отношением [23]

(1)

а эллиптичность оптических лучей равна

�

iK �

iT
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(2)

где  и  – главные показатели преломления
кристалла;  – угол между оптической осью OZ и
волновым вектором света;  – компонента
псевдотензора гирации. На основе полученных
выражений нетрудно получить вид поверхностей
волновых векторов [24].

Вначале определим частотно-угловые характе-
ристики АО дифракции двухцветного излучения.
Исходя из закона Снеллиуса, проекции волновых
векторов падающего и преломленного лучей на
границу раздела двух сред равны между собой
[25]. Отсюда следует соотношение sin α = nx, где

ρ = ×

    
 × ϕ − + − ϕ −   
     

33
2

4 2 2
332 2 2 2

0 0

1
2

1 1 1 1tg 4 tg ,
e e

G

G
n n n n

0n en
ϕ

33G

0n

nx – проекция вектора рефракции n [26] на грани-
цу раздела. Проекция n на нормаль к плоскости
падения, равная nz, для одноосного гиротропного
кристалла связана с nx соотношением [23]:

(3)

Преобразовав уравнение (3), получим биквад-
ратное уравнение относительно nz вида

(4)
где
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+ + ± − + =   

   

22 2
4 2 4

332 2 2 2 2
0 0 0

1 1 1 1 1 4 1.
2 2

z x
x z

e e

n n n G n
n n n n n

+ + =4 2
1 1 12 0,z zR n P n Q

   
= − = + −  

   

 
= − + + 

 

2 2
1 33 14 2 2 2

0 0 0
4

2
1 2 2 2 2

0 0

1 1 1 1; 2 ;
2

1 1 1.

x
e

x
x

e e

R G P n
n n n n

nQ n
n n n n

Рис. 1. Векторная диаграмма АО взаимодействия двухцветного излучения при “прямом” прохождении излучения че-
рез АО ячейку.
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Решая (4), получим четыре значения nz, только
два из которых – положительные. Из двух поло-
жительных значений выбираем наименьшее nzmin,
именно оно соответствует дифракции, представ-
ленной на векторных диаграммах рис. 1, 2. Для
нахождения частоты звука необходимо преобра-
зовать уравнение (3) относительно неизвестной
nx. Получим биквадратное уравнение вида

(6)

где

(7)

Решая (6) при nz = nzmin, получаем четыре корня,
два из которых положительны. Обозначив поло-
жительные корни x1 и x2, получим значения вол-
новых векторов звука q1 и q2:
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(9)

Уравнения (1)–(7) решаются для каждой из длин
волн λ1 и λ2 в отдельности. Далее, поскольку λ1 > λ2,
то в уравнении (8) используются значения для λ1,
а в (9) – для λ2. В конечном итоге находим значе-
ние угла α, при котором q1 = q2. Это и будет усло-
вие одновременной дифракции двухцветного
излучения на одной акустической волне. Чис-
ленные расчеты сделаны для двухцветного излу-
чения, генерируемого Ar лазером (длины волн из-
лучения – 0.514 × 10–4 и 0.488 × 10–4 см). Параметры
ТеО2, соответствующие этим длинам волн и вхо-
дящие в выражения (1)–(9), следующие [27, 28].

Для λ1 = 0.514 × 10–4 см:  = 2.3115;  = 2.4735;
 = 3.69 × 10–5.
Для λ2 = 0.488 × 10–4 см:  = 2.303;  = 2.494;
 = 3.93 × 10–5.

Скорость звука в ТеО2 равна 0.617 × 105 см/с.

( )π= +
λ1 1 2
2 ,q x x

( )π= −
λ2 1 2
2 .q x x

0n en
33G
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33G

Рис. 2. Векторная диаграмма при “обратном” прохождении излучения через ячейку.
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Расчеты показывают, что двухцветное излуче-
ние Ar лазера одновременно дифрагирует на од-
ной акустической волне, когда угол падения α =
= 0.115°, при этом частота звука равна f ~ 61.5 МГц.
Углы, на которые отклоняются дифрагировавшие
лучи (на воздухе), равны 2.84° и 2.75° для λ1 и λ2,
соответственно.

Выходные лучи Kd и Td, как видно из рис. 2, об-
разуются в результате слияния лучей K1d с K2d и
T1d с T2d, соответственно. Найдем поляризации
суммарных лучей Kd и Td, учитывая, что поляри-
зации лучей K1d, K2d, T1d и T2d – эллиптические.
Рассмотрим вначале сложение лучей K1d с K2d.
Поскольку при отражении от зеркала направление
вращения вектора поляризации эллиптически по-
ляризованной волны меняется на противополож-
ное, но ориентация осей эллипса поляризации не
меняется, то полуоси эллипсов поляризации волн
K1d и K2d равны друг другу. Обозначим полуоси
поляризаций вдоль OX и OY как a1 и b1. Проекции
электрических полей на направления OX и OY в
зависимости от времени t с учетом того, что лучи
распространяются вблизи оси OZ, можно запи-
сать как

(10)

Тогда суммарные поля вдоль направлений OX и
OY будут

(11)

После несложных преобразований получим

(12)

Отсюда видно, что фазы колебаний полей по на-
правлениям OX и OY равны друг другу и равны
(ω1t – π/4), а амплитуды полей равны 2a1cos(Ωt –
– π/4) по направлению OX и 2b1sin(Ωt – π/4) по
направлению OY. В результате сложения ампли-
туд образуется линейно-поляризованная волна,
вектор которой вращается с частотой Ω. Макси-
мальные значения суммарной амплитуды по осям
OX и OY разные, они равны 2a1 и 2b1. Такие же вы-
числения, проделанные для лучей T1d и T2d, фор-
мирующих выходной луч Td, приводят к анало-
гичному результату. Численное значение эллип-
тичности суммарного луча Kd на основании
выражения (2) при значении угла  = 1.229°, от-
считываемого внутри кристалла, равно 0.86. Ана-
логично эллиптичность луча Td определяется из
(2) при  = 1.194° внутри кристалла, она равна
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0.88. Отметим, забегая вперед, что полученные зна-
чения эллиптичностей достаточно близки к едини-
це и в наших экспериментах не проявлялись.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для проверки работоспособности предложен-

ной схемы был выполнен эксперимент. Экспери-
ментальная установка приведена на рис. 3. Здесь
источник двухцветного излучения 1, генерирую-
щий два линейно поляризованных луча с длина-
ми волн λ1 и λ2, направляется на АО ячейку 2, на
пьезопреобразователь 3 которой подается элек-
трический сигнал частотой f. В результате АО вза-
имодействия в кристалле на выходе ячейки обра-
зуются три луча – непродифрагировавший 4 и
продифрагировавшие 5 и 6, длины волн которых –
λ1 и λ2. На пути лучей установлены зеркала 7, 8 и
9, отражающие лучи под небольшими углами, не-
много бόльшими угла расходимости лазерного
излучения (4–5 угл. мин). Наклон на небольшой
угол необходим для предотвращения попадания
отраженного луча 4 в лазерный источник. Падаю-
щий и отраженный лучи 4 лежат в плоскости АО
взаимодействия, что обеспечивает эффективную
дифракцию луча в процессе его распространения
в “прямом” и “обратном” направлениях. Отра-
женный от зеркала 8 луч 4 после АО дифракции
расщепляется на монохроматические компонен-
ты, которые распространяются в направлениях
лучей 10 и 11. Лучи 5 и 6 отражаются зеркалами 7
и 9 и направляются коллинеарно лучам 10 и 11,
при этом эти лучи не дифрагируют в АО ячейке. В
результате сложения пар лучей на выходе из АО
ячейки формируются выходные излучения 10 и 11
с вращающимися векторами поляризаций со-
гласно векторным диаграммам рис. 1 и 2. Задачей
эксперимента было, во-первых, показать высо-
кую степень фильтрации предложенной схемы
для выделения монохроматических компонент, а
во-вторых – убедиться, что поляризации выход-
ных лучей вращаются с частотой звуковой волны.

АО ячейка была выполнена из кристалла ТеО2,
размеры кристалла – 8 × 8 × 10 мм вдоль направ-
лений [110], [1 0] и [001], соответственно. Эти на-
правления соответствуют направлениям OY, OX и
OZ на векторных диаграммах рис. 1 и 2. К грани
(110) приварен пьезопреобразователь из LiNbO3,
который генерировал поперечную волну с на-
правлением сдвига вдоль [1 0] на центральной
частоте звука 60 МГц с частотной полосой 5 МГц.
Оптические грани (001) кристалла были “про-
светлены” на длину волны 0.5 × 10–4 см. В каче-
стве источника двухцветного излучения исполь-
зовался Ar лазер, генерировавший две наиболее
яркие линии с длинами волн λ1 = 0.514 × 10–4 см и
λ2 = 0.488 × 10–4 см. Суммарная мощность лазера

1

1
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составила ~1 Вт. Интенсивности выбранных ли-
ний в процентном отношении к суммарной мощ-
ности лазерного излучения составили 40 и 24%,
соответственно. Остальная мощность излучения
приходилась на другие линии генерации. Ди-
фракция реализовывалась на частоте звука
61 МГц. При напряжении на преобразователе 4.5 В
эффективность дифракции выходных лучей 10 и
11 составила ~60%. Для проверки степени филь-
трации выходных лучей использовались призмы,
которые надежно разделяли указанные длины
волн. Оказалось, что присутствие побочных лу-
чей в каждом канале не превышало ~3% по ин-
тенсивности, что, по нашему мнению, указывает
на высокую степень фильтрации каждого из вы-
ходных излучений.

Для проверки вращения плоскости поляриза-
ции выходных лучей 10 и 11 эти излучения про-
пускались через поляризаторы 12 и 13, после чего
ослаблялись нейтральными ослабителями (на ри-
сунке не показаны) и направлялись на фотопри-

емники 14 и 15. Сигнал с фотоприемников посту-
пал на осциллограф. На осциллографе наблюдался
шумоподобный сигнал в виде синусоиды с доста-
точно большой долей постоянной составляющей.
Как известно [13], спектр тока фотоприемника
состоит из трех составляющих: равномерного
спектра дробовых шумов, спектра постоянной
составляющей и спектра сигнала. В нашем случае
спектр сигнала составил ~15%. Такой достаточно
низкий уровень сигнала можно объяснить неоди-
наковостью интерферирующих полей, а так же их
неполным перекрытием. Частота модуляции сиг-
налов в обоих выходных каналах оказалась равной
удвоенной частоте звука, что связано с квадратич-
ным режимом работы фотодетектора. При враще-
нии поляризаторов синусоидальный сигнал сме-
щается синхронно с изменением положения поля-
ризаторов, что указывает на вращение плоскости
поляризации оптического излучения. При этом
глубина модуляции в пределах шумовой состав-
ляющей не менялась. Другими словами, эллип-
тичность выходных лучей в экспериментах не
проявлялась.

На рис. 4 приведена фотография с экрана ча-
стотомера, измеряющего частоту сигнала непо-
средственно с генератора. Частотные характери-
стики сигналов, снимаемых с фотоприемников
14 и 15, оказались одинаковыми, они приведены
на рис. 5. На фотографиях рис. 4 и 5 цена деления
по горизонтали равна 1 МГц, центры сигналов
смещены вправо относительно центров экрана,
частота сигнала генератора равна ~61 МГц, частота
сигнала, снимаемого с фотоприемников ~122 МГц.
Полосы частот обоих сигналов практически оди-
наковы и равны ~1 МГц, что характерно при фо-
тосмешении двух оптических лучей с гауссовым
распределением [13]. Видно, что существует хо-
рошая корреляция сигналов, “одинаковость” их
частотных распределений. Это свойство очень
важно для анемометрии, где сигнал оптического
излучения, получаемый в результате отражения
от движущегося объекта, всегда соизмеряется с
опорным сигналом генератора. “Одинаковость”
частотных распределений существенно увеличи-
вает точность измерений скорости движения объ-
екта.

Таким образом, описан метод формирования
двух монохроматических лучей с вращающимися
плоскостями поляризации посредством двойного
пропускания двухцветного оптического излуче-
ния через АО ячейку из гиротропного материала.
Приведена методика расчета параметров дифрак-
ции, основные теоретические выводы подтвер-
ждены экспериментально.

Полученные результаты существенно расши-
ряют возможности использования АО элементов
для управления двухцветным оптическим излуче-
нием.

Рис. 3. Оптическая схема экспериментальной уста-
новки.
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Рис. 4. Фотография сигнала генератора, питающего
АО ячейку, с экрана частотомера.
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КОТОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе изложенного можно сделать следу-
ющие выводы:

1. Разработана методика расчета параметров
АО модулятора-вращателя плоскости поляриза-
ции двухцветного оптического излучения. В ос-
нове методики лежит использование анизотроп-
ной дифракции в одноосном гиротропном кри-
сталле в сочетании со свойствами зеркальных
поверхностей менять в процессе отражения поля-
ризацию циркулярно-поляризованного излуче-
ния на противоположную.

2. Показано, что в результате двойного про-
хождения линейно поляризованного двухцветно-
го излучения через АО ячейку из гиротропного
кристалла на выходе кристалла формируются два
монохроматических линейно поляризованных
луча, плоскость поляризации которых вращается
с частотой звуковой волны.

3. Методика продемонстрирована на примере
расчета параметров модулятора из ТеО2, предна-
значенного для расщепления двухцветного излу-
чения Ar-лазера на монохроматические состав-
ляющие с вращающимися плоскостями поляри-
заций.

4. Изготовлен макет АО модулятора из ТеО2, с
помощью которого получено расщепление двух-
цветного излучения Ar-лазера с длинами волн
0.514 × 10–4 и 0.488 × 10–4 см на частоте звука
61 МГц. Эффективность дифракции составила
60% при напряжении на преобразователе 4.5 В.
Подтверждено вращение плоскости поляризации
с частотой, равной частоте звуковой волны.

Работа выполнена за счет бюджетного финанси-
рования в рамках государственного задания по теме
№ 0030-2019-0014, а так же при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ (грант № 19-07-00071).
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Приведен обзор актуальных направлений исследований в области сверхбыстрой магнитоакустики.
Рассмотрены эффекты взаимодействия сверхкоротких (пикосекундных) акустических импульсов с
магнитной подсистемой магнитных пленок и частиц, взаимодействие поверхностных акустических
волн, возбужденных фемтосекундными лазерными импульсами с магнитными наноструктурами.
Отдельным направлением современной сверхбыстрой магнитоакустики является взаимодействие
поверхностных акустических волн с магнитной подсистемой в планарных наноструктурах. На дан-
ный момент недостаточно выявлены условия этого взаимодействия для неоднородных типов коле-
баний намагниченности и недостаточно изучены также эффекты взаимодействия поверхностных
акустических волн с метаповерхностями. Одним из перспективных способов возбуждения и детек-
тирования поверхностных магнитоупругих волн в металлических пленках и планарных нанострук-
турах является использование техники “transient grating”, которая позволяет использовать совре-
менные фемтосекундные лазеры и имеет очень хорошее временное разрешение. Проанализирова-
ны основные результаты экспериментов по возбуждению магнитоупругих колебаний в пленках и
планарных периодических наноструктурах при сверхбыстром лазерном возбуждении, а также при-
водится анализ моделей магнитоупругой нелинейной динамики, полученных за последнее десяти-
летие исследователями по всему миру.

Ключевые слова: магнитоакустика, сверхбыстрые явления, акустические волны, нелинейные коле-
бания и волны, спиновые волны, магнитные наноструктуры
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ВВЕДЕНИЕ
Управление магнитным состоянием наносистем

имеет большую важность, как в плане фундамен-
тальной физики, так и в приложениях. Особенно
это актуально для реализации сверхбыстродейству-
ющих, компактных и энергоэффективных уст-
ройств электроники и спинтроники. Среди явле-
ний и устройств магнитоэлектроники можно вы-
делить магнитоупругие явления и устройства
стрейнтроники, в которых магнитным состояни-
ем наносистем управляют с помощью воздей-

ствия упругими импульсами. Такие устройства
отличаются высокими энергоэффективностью и
скоростью [1, 2]. В последние десятилетия воз-
никла новая область магнитоакустики – сверх-
быстрая магнитоакустика, связанная с взаимо-
действием сверхкоротких (пикосекундных) аку-
стических импульсов с магнитными структурами
[3]. Создание таких коротких акустических им-
пульсов стало возможным благодаря примене-
нию фемтосекундных лазеров для генерации этих
импульсов структурами [4]. Импульсы, за счет
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сжатия во времени энергии лазера, получаются
достаточно большой амплитуды. Амплитуда де-
формации в импульсе доходит до единиц процен-
тов и близка к пределу пластической деформации
твердого тела [4]. Такими импульсами можно
значительно изменять магнитные свойства веще-
ства, воздействуя на магнитную подсистему на-
ноструктур. Обзору процессов взаимодействия
мощных упругих импульсов с магнитной подси-
стемой магнитных многослойных наноструктур и
наночастиц посвящена данная статья.

Обзор организован следующим образом. Вна-
чале мы рассмотрим механизмы магнитоупругого
взаимодействия в магнитных структурах и основ-
ные уравнения сверхбыстрой магнитоакустики.
Затем коснемся конкретных работ по взаимодей-
ствию сверхкоротких акустических импульсов с
многослойными магнитными наноструктурами.
В третьей части обзора мы опишем работы, свя-
занные со сверхбыстрым возбуждением связан-
ных магнон-фононных мод в частицах и со сверх-
быстрым магнитоупругим перемагничиванием
наночастиц и наноструктур. В четвертой части
обзора будут рассмотрены работы по возбужде-
нию очень коротких спиновых волн в магнитных
тонких пленках сверхкороткими упругими им-
пульсами. В пятой части обзора мы коснемся вза-
имодействия поверхностных акустических волн
(ПАВ), возбужденных с помощью ультракорот-
ких лазерных импульсов с магнитной системой
планарных структур. В шестой части обзора мы
разберем в целом нерешенные проблемы и осве-
тим перспективы развития сверхбыстрой магни-
тоакустики.

МЕХАНИЗМЫ МАГНИТОУПРУГОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В МАГНИТНЫХ 

СТРУКТУРАХ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
СВЕРХБЫСТРОЙ МАГНИТОАКУСТИКИ

Сверхбыстрая магнитоакустика основывается
на явлении магнитострикции, связанном с взаи-
модействием магнитной и упругой подсистем
магнитной среды [5]. Различают прямую и обрат-
ную магнитострикцию. При прямой магнито-
стрикции изменение намагниченности ведет к
изменению геометрических размеров образца.
При обратной магнитострикции, напротив, из-
менение размеров или акустические колебания
приводят к колебаниям намагниченности. Оба
эффекта могут быть описаны в рамках феномено-
логической теории магнитоупругости. При этом
мы рассматриваем плотность энергии магнитно-
го образца в виде [6]:

(1)

(2)

= + + + + ,Z k ex d meF F F F F F

≠
= + 21 2

2 2ε ε ,me i ii i j ij
i i i j

B BF M M M
M M

где  – плотность Зеемановской энергии,  –
плотность энергии магнито-кристаллографиче-
ской анизотропии,  – плотность обменной
энергии,  – плотность энергии диполь-диполь-
ного взаимодействия,  – плотность магнито-
упругой энергии,  и  – первая и вторая кон-
станты магнитоупругости,  – тензор упругой де-
формации. Для описания магнитной динамики
используется уравнение Ландау–Лифшица–Гиль-
берта:

(3)

(4)

где  – вектор намагниченности,  – гиромаг-
нитное отношение,  – абсолютная магнитная
проницаемость вакуума,  – параметр магнитной
диссипации,  – эффективное магнитное поле.
При неоднородных колебаниях намагниченно-
сти (спиновых волнах) уравнение (3) должно
быть дополнено граничными условиями для на-
магниченности.

Для описания упругой динамики используется
уравнение для упругих смещений:

(5)

где  – компоненты вектора упругих смещений,  –
плотность,  – тензор напряжений, определяе-
мый линейным законом Гука: , где  –
тензор упругости и тензор упругой деформации
линеаризован:

(6)

Уравнение (5) должно быть дополнено гранич-
ными условиями равенства нулю нормальных
компонент тензора напряжений на свободных
границах, а в слоистых структурах также непре-
рывности всех компонент смещения и нормаль-
ных компонент тензора напряжений на границах
раздела. В результате получается связанная систе-
ма уравнений в частных производных, описыва-
ющая взаимодействие упругой и магнитной под-
систем [7]. Она может быть решена, например,
численными методами микромагнитного моде-
лирования. В некоторых работах, для несложных
граничных задач, решение находится аналитиче-
ски методом разложения решения по собствен-
ным функциям [8, 6, 7]. Для случая однородных
колебаний намагниченности система (3)–(5) сво-
дится к системе из 7 дифференциальных уравне-
ний для одного слоя и 30 уравнений для 2-х слой-
ной структуры [6, 7].
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Впервые динамику намагниченности при
сверхбыстром лазерном возбуждении (метод “на-
качки-зонда”) в никеле наблюдал Биго в работе
1996 г. [9]. Было обнаружено сверхбыстрое раз-
магничивание образца за характерное время по-
рядка 100 фемтосекунд, т.е. намного быстрее вре-
мени электрон-фононной релаксации в металлах
(~1 пикосекунды). Для описания этого явления
была использована трехтемпературная модель,
которая позволяет описать динамику взаимодей-
ствия электронной, фононной и магнитной под-
систем. Трехтемпературная модель для электрон-
ной (e), спиновой (s) систем и решетки (l) описы-
вается следующими уравнениями [9]:

(7)

(8)

(9)

где  и  – теплоемкость единицы объема и тем-
пература каждой системы, ось  – внутренняя
нормаль к поверхности магнитной структуры,  –
коэффициент связи между двумя системами,  –
электронная теплопроводность,  – глубина про-
никновения оптического излучения,  – по-
глощенная мощность лазерного излучения на
единицу поверхности.

Так как теплоемкость электронов гораздо ни-
же, чем решетки, то поглощение энергии лазер-
ного излучения вызывает быстрый рост именно
температуры электронов , а температура решет-
ки  остается низкой. В ферромагнитных метал-
лах после процесса термолизации электронов
(установления теплового равновесия между элек-
тронами и спинами), длящегося несколько сотен
фс, температура электронов  практически равна
спиновой температуре , и может быть примене-
на более простая двухтемпературная модель:

(10)

(11)

В результате поглощения короткого светового
импульса и его быстрой термолизации происхо-
дит повышение температуры материала, экспонен-
циально затухающее по глубине как 
[10, 11]. В начальный момент времени смещения
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и деформации равны нулю, и упругое напряжение
определяется исключительно температурой [10]:

(12)

где  – линейный коэффициент теплового рас-
ширения,  – символ Кронекера. Заметим, что в
начальный момент распределение напряжения
по глубине повторяет экспоненциальное распре-
деление температуры (рис. 1а). Быстрое возник-
новение термоупругого напряжения у поверхно-
сти генерирует импульсы упругой деформации,
распространяющиеся в обоих направлениях
вдоль максимального градиента напряжения, т.е.
от и к поверхности в случае сильного поглощения
света, как показано на рис. 1б.

Если поверхность образца свободная, то им-
пульс, бегущий к поверхности, отражается от нее
с инвертированием, формируя антисимметрич-
ный импульс упругой деформации, как показано
на рис. 1в. В другом предельном случае жесткой
поверхности инвертирования не происходит, и
результирующий импульс остается однополяр-
ным с удвоенной амплитудой [10].

Все эксперименты по сверхбыстрому лазерно-
му возбуждению можно разделить на два вида
схем: 1) лазерные импульсы накачки и зонда пада-
ют на одну среду, обычно магнитную пленку на
подложке, магнитную частицу или наноструктуру;
2) используется многослойная структура, им-
пульс накачки падает на один слой, который иг-
рает роль термоупругого преобразователя и раз-
делен достаточно толстой прослойкой от маг-
нитного слоя, на который падает зондирующий
импульс. При этом температура второго слоя не
меняется, так что величина намагниченности со-
храняется постоянной, меняется лишь ее ориен-
тация при воздействии упругого импульса, при-
шедшего от первого слоя. Схема первого вида ис-
пользовалась в пионерской работе Биго [9] и
многих следующих работах [12, 3]. Схема второго
вида используется, например, в работах [13–16].
Ко второму виду можно также отнести случай
возбуждения лазером упругой волны в одном ме-
сте диэлектрической подложки термоупругим
преобразователем и частицы или нанострукутры,
находящихся на той же подложке на достаточно
большом расстоянии от преобразователя, чтобы
не происходило нагрева частицы. Подобная схе-
ма реализуется в работах [2, 17, 18].

Таким образом, в случае сверхбыстрого лазер-
ного возбуждения возмущающей силой магнито-
упругих колебаний будет акустическая волна,
описываемая уравнением (5). Действие упругого
импульса на магнитный образец сводится к учету
в уравнении (2) первого слагаемого (продольная
деформация) и дальнейшего учета в уравнении

σ = −β δ δ δ ,ij ijkl ij jk klTC

β
δij
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(3) магнитоупругого вклада, путем подстановки
уравнения (2) в уравнение (4), а затем в (3).
Сверхбыстрое изменение намагниченности в
случае схемы 1, при нагреве магнитного образца
также приводит к генерации магнитных и элек-
тромагнитных колебаний, в том числе в терагер-
цовом диапазоне частот [19, 20]. Но эти эффекты
мы оставим в основном за рамками нашей статьи,
так как они касаются чисто магнитных колеба-
ний. Можно учесть изменение намагниченности
при скачке температуры и последующем ее
уменьшении в магнитном слое, используя закон
Кюри–Вейсса, как это сделано, например, в ра-
боте Биго [21]. При этом модуль намагниченно-
сти будет зависеть от времени по следующему за-
кону:

(13)

и

(14)
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e s e c
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где  – температура Кюри ферромагнитного ма-
териала,  – намагниченность насыщения при

. Магнитные колебания могут в этом случае
рассчитываться из уравнения Ландау–Лифши-
ца–Гильберта (3) с учетом меняющегося со вре-
менем модуля намагниченности. Такая модель
применяется в некоторых работах [22].

В ряде работ рассматривается динамика маг-
нитной подсистемы на основе уравнения Лан-
дау–Лифшица–Гильберта (3) с учетом того, что
упругое воздействие задано [2, 23, 24]. Тем самым
вместо системы уравнений магнитоупругости бе-
рется лишь одно векторное уравнение Ландау–
Лифшица–Гильберта (3) с учетом заданного
упругого импульса в соответствии с двухтемпера-
турной моделью. Но в некоторых работах [17, 25]
рассматривается связанная магнитоупругая ди-
намика с использованием полной модели, т.е.
кроме уравнений двухтемпературной модели так-
же учитываются уравнения (3), (5).

Далее рассмотрим последовательно разные за-
дачи и эксперименты по сверхбыстрой магнито-
акустике.

cT
sM

= 0eT

Рис. 1. Формирование термоупругого импульса при сильном поглощении короткого лазерного импульса. Рисунок
адаптирован из работы [10].
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕРХКОРОТКИХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ

С МАГНИТНЫМИ МНОГОСЛОЙНЫМИ 
НАНОСТРУКТУРАМИ

Сгенерированные сверхкороткие упругие им-
пульсы могут возбуждать магнитные и магнито-
упругие колебания в различных наноструктурах.

В работе Щербакова и др. [13] изучается взаи-
модействие таких коротких импульсов с полупро-
водниковой трехслойной структурой на основе
GaAs (арсенида галлия), с включением в нее маг-
нитного слоя (GaMn)As. Как утверждается в ра-
боте, эффекты магнитоупругого взаимодействия
связаны с высокой чувствительностью анизотро-
пии в магнитных полупроводниках к воздей-
ствию коротких упругих импульсов [13]. Геомет-
рия экспериментов показана на рис. 2а. Экспери-
мент проводится с использованием трехслойной
структуры. На слой немагнитного полупроводни-
ка (арсенида галлия) помещается тонкий слой
металла, за слоем арсенида галлия находится слой
(GaMn)As – магнитного полупроводника. Мощ-
ный короткий импульс фемтосекундного лазера
поглощается металлической пленкой, в которой

формируется сверхкороткий (пикосекундный)
импульс акустической волны (рис. 2а). Двигаясь
далее через слой арсенида галлия, импульс попа-
дает в слой (GaMn)As. При этом зондирующий
импульс лазера фокусируется на слое (GaMn)As и
отраженный лазерный импульс попадает в детек-
тор, где анализируется сигнал Керра [13]. Толщи-
на слоя (GaMn)As была 200 нм. Постоянное маг-
нитное поле в эксперименте было направлено
перпендикулярно плоскости структуры. При
этом вектор намагниченности выходит из плос-
кости. И это приводит к увеличению эффектив-
ности магнитоупругого взаимодействия [13].

Во время и после прохождения упругим им-
пульсом слоя (GaMn)As, в нем наблюдаются
магнитные колебания, зафиксированные по
сигналу Керра. Амплитуда магнитных колеба-
ний с частотой примерно 10 ГГц, наблюдающих-
ся после прохождения упругим импульсом слоя
(GaMn)As, сильно зависит от напряженности
постоянного магнитного поля. Авторы работы
[13] предполагают, что возбуждаемые магнитные
колебания являются однородной модой прецес-

Рис. 2. Геометрии задач в работах с возбуждением магнитных колебаний в многослойных структурах сверхкороткими
упругими импульсами. Рисунки адаптированы из следующих работ: (а) – из работы [13], (б) – из работы [27], (в) – из
работы [16].

(а)

(в)

ϕ

(б)
B

B

s-поляризованная волна

Внешнее магнитное поле

Импульс
накачки

Импульс
накачки
800 нм

Зондирующий
импульс

Зондирующий
импульс 

400 нм

Зо
нд

ир
ую

щ
ий

им
пу

ль
с

100 нмAl GaAs

Галфенол
Сверхре-
шетка №1
Сверхре-
шетка №2

GaAs

Z

(G
a,

 M
n)

A
s

Упругий
импульс

Упругий
импульс

100 100 мкм
нм

Pt
 5 нм

Cu Bi1Y2Fe5O12 ГГГ
 100 нм  135 нм

Импульс
накачки



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВЕРХБЫСТРОЙ МАГНИТОАКУСТИКИ 27

сии намагниченности – ферромагнитным резо-
нансом (ФМР).

В работе [26] в той же геометрии авторы на-
блюдают уже возбуждение неоднородных колеба-
ний намагниченности. Но в отличие от предыду-
щей работы, постоянное магнитное поле было
направлено по касательной к поверхности слоя
(GaMn)As.

В следующей работе [22] упомянутой экспери-
ментальной группы рассматривается возбужде-
ние магнитных колебаний с помощью воздей-
ствия 2 пикосекундных упругих импульсов, пред-
ставляющих собой импульсы продольной и
сдвиговой волн, возбуждаемые при попадании
упругого импульса продольной волны в слой кри-
сталла арсенида галлия ориентации (311). Слой
арсенида галлия находится между термоупругим
преобразователем в виде тонкого слоя алюминия
и магнитоупругим слоем (GaMn)As.

В последующих двух работах [28, 27] рассмат-
ривается уже воздействие упругих волн на слой
магнитного полупроводника галфенола. Прин-
ципиальным отличием геометрии эксперимента
в работе [27] является то, что лазерный импульс
накачки поглощается непосредственно слоем
галфенола, в отличие от работы [28], где исполь-
зуется геометрия, подобная ранее упомянутым
работам [13, 26]. Геометрия эксперимента в рабо-
те [27] показана на рис. 2б. Еще одним отличием
работы [27] является использование в многослой-
ной структуре акустических брэгговских зеркал
(сверхрешетка № 1, сверхрешетка № 2), выра-
щенных из чередующихся слоев GaAs/AlAs, для
формирования гармонического акустического
сигнала. С помощью постоянного магнитного
поля, направленного в плоскости слоя галфено-
ла, подстраивается частота магнитного резонанса
под частоту акустического резонанса (рис. 2б). От
брэгговских зеркал резонансно отражаются аку-
стические волны с двумя частотами, соответ-
ствующими периодам зеркал. Отраженный зон-
дирующий импульс лазера попадает на детектор,
в котором анализируется сигнал Керра и опреде-
ляется магнитная динамика.

В работах [15, 16] были проведены экспери-
менты по возбуждению колебаний намагничен-
ности сверхкороткими упругими импульсами в
структуре Pt/Cu/Bi1Y2Fe5O12/ГГГ, где Bi1Y2Fe5O12 –
железо-иттриевый гранат (ЖИГ) с примесью
висмута, ГГГ – подложка из гадолиний-галлие-
вого граната. Геометрия эксперимента изображе-
на на рис. 2в. В качестве активного магнитоупру-
гого слоя использовался слой ЖИГ с примесью
висмута. Лазерный импульс накачки с длиной
волны 800 нм фокусируется на тонком слое Pt
толщиной 5 нм и в слоях Pt/Cu формируются им-
пульсы горячих электронов и упругий импульс,
которые двигаются на слой Bi1Y2Fe5O12. Зондиру-

ющий импульс с длиной волны 400 нм фокусиру-
ется с противоположной стороны многослойной
структуры через подложку ГГГ (рис. 2в). Посто-
янное магнитное поле направлено перпендику-
лярно слоям. В результате, в слое Bi1Y2Fe5O12 воз-
буждаются стоячие обменные волны (магноны),
вплоть до пятой собственной моды, с частотой
15 ГГц [16]. Акустический механизм возбуждения
магнонов в работе [16] остается под большим во-
просом, так как нельзя исключить термический
механизм их возбуждения [29]. Эксперименталь-
ные данные в работе [16] (см. рис. 3a из работы
[16]) показывают, что термически индуцирован-
ная динамика намагниченности на самом деле
доминирует и ее амплитуда намного превышает
амплитуду когерентных магнонов. Поэтому меха-
низм возбуждения магнонов в работе [16], скорее
всего, будет термическим, подобным работам [30,
31]. Действительно, диффузия горячих электро-
нов, возбужденных фемтосекундным лазерным
импульсом, приводит к сверхбыстрому нагреву
всего слоя меди на временах, не превышающих
несколько пикосекунд [29]. Таким образом, тем-
пературная динамика в слое Bi1Y2Fe5O12 будет
определяться пространственно неоднородным
нагревом ЖИГ благодаря практически мгновен-
но нагретому слою меди. Возбуждение магнонов
будет определяться изменением константы ани-
зотропии при изменении температуры. Такой ме-
ханизм возбуждения обменных магнонов по-
дробно описан в работе [30].

В работе [25] рассмотрено теоретическое опи-
сание задачи о возбуждении прецессии намагни-
ченности мощными акустическими импульсами
в схеме “накачки–зонда” для нормально намаг-
ниченной пластины, обладающей магнитоупру-
гими свойствами. Трехслойная структура пред-
ставляла собой подложку (буферный слой), на
обеих поверхностях которой нанесены две пленки,
одна из которых играет роль термоупругого преоб-
разователя, а вторая – магнитоупругую среду, на
которую действуют упругие импульсы, приходя-
щие от термоупругого преобразователя через под-
ложку. Упругий импульс, попадая на вторую
пленку, возбуждает в ней за счет магнитострик-
ции интенсивные колебания намагниченности
[25]. Рассмотрена магнитная часть задачи, состо-
ящая в возбуждении прецессии намагниченности
интенсивными упругими импульсами. Получены
связанные нелинейные уравнения движения на-
магниченности и упругого смещения. Решение
этих уравнений в предположении равенства резо-
нансных частот магнитных и упругих колебаний
позволило исследовать развитие магнитных коле-
баний во времени. Задача решена в предположе-
нии, что основную роль в возбуждении магнитных
колебаний играет ширина фронта импульса упру-
гой деформации. При этом начальный фронт
предполагается имеющим прямоугольный харак-
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тер, время установления которого значительно
меньше времени периода свободных упругих и
магнитных колебаний [25].

Рассмотрены три возможных варианта форми-
рования конечного фронта импульса упругого
смещения: режимы малого, среднего и большого
затухания. Показано, что в режиме малого зату-
хания на фронте импульса формируются интен-
сивные осцилляции, частота которых равна ре-
зонансной, а амплитуда в несколько раз может
превышать амплитуду исходного импульса.
В режиме среднего упругого затухания на фронте
импульса формируется быстрый спад, сопровож-
дающийся одним-двумя периодами свободных
колебаний, после чего упругие колебания затуха-
ют. При этом в момент начала действия упругого
импульса возбуждаются сильные магнитные ко-
лебания, подобные предыдущему случаю. После
окончания упругого импульса магнитные колеба-
ния освобождаются от воздействия упругого сме-
щения и релаксируют на собственной частоте в
соответствии со своим временем релаксации.

В режиме сильного затухания за фронтом
упругого импульса формируется спад апериоди-
ческого характера. При этом в момент начала
действия упругого импульса возбуждаются силь-
ные магнитные колебания. Рассмотрено воздей-
ствие на магнитную пластину конечной серии
последовательно следующих друг за другом упру-
гих импульсов, промежутки между которыми
равны длительности самих импульсов. Рассмот-
рение проведено для тех же трех значений упруго-
го затухания – малого, среднего и большого.

Показано, что в случае малого затухания каж-
дый вновь приходящий упругий импульс навязы-
вает свою амплитуду упругим колебаниям, воз-
бужденным предыдущим импульсом. При этом
магнитные колебания периодически следуют той
же последовательности развития, что и для оди-
ночного импульса. В случае среднего затухания
следующие друг за другом упругие импульсы яв-
ляются независимыми, так что действие упругого
смещения периодически повторяется. Магнит-
ные колебания также повторяют свое развитие
периодически в соответствии с колебаниями,
возбуждаемыми одиночным импульсом. Таким
образом, в течение действия каждого упругого
импульса частота магнитных колебаний резко
возрастает, а между упругими импульсами стре-
мится к собственной [25].

СВЕРХБЫСТРОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 
СВЯЗАННЫХ МАГНОН-ФОННОНЫХ МОД

В НАНОЧАСТИЦАХ И СВЕРХБЫСТРОЕ 
МАГНИТОУПРУГОЕ 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ

В работах группы из университета Калифор-
нии Санта-Круз (США) проводились экспери-
менты по возбуждению ПАВ и магнитоупругих
волн (МУВ) в системе магнитных частиц и нано-
полосок из немагнитного металла [32]. Для слу-
чая возбуждения динамики намагниченности пе-
ременным ВЧ или СВЧ магнитным полем элек-
тромагнитной волны (ЭМВ), переменное
магнитное поле обычно перпендикулярно по-
стоянному и не зависит от ориентации намагни-
ченности [8, 6, 33]. Напротив, магнитоупругая

Рис. 3. Иллюстрация экспериментов, которые позволяют возбуждать и считывать магнитные колебания в наномагни-
тах: (а) – для изолированного наномагнита Ni без окружающих решеток и наномагнита Ni, окруженных (б) – прямы-
ми и (в) – дугообразными решетками. Выше рисунков показана магнитная прецессия с различными амплитудами во-
круг эффективного поля для трех различных конфигураций в приложенном поле ~2.6 кЭ, соответственно. Рисунок
адаптирован из работы [40].
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энергия и, соответственно, магнитоупругое поле
сильно зависят от составляющих намагниченно-
сти и деформации в уравнении (2), что обеспе-
чивает характерные отклики для магнитной ди-
намики, вызванной ПАВ [24, 34–36]. Например,
по сравнению с динамикой намагниченности,
вызванной тепловым импульсом из-за сверх-
быстрого размагничивания, были получены от-
личные результаты при использовании возбужде-
ния динамики намагниченности в наночастицах
с помощью ПАВ [32]. В работе [37] рассматрива-
ется два разных способа возбуждения магнито-
упругих колебаний в наночастице никеля: прямое
воздействие сфокусированного лазерного им-
пульса на частицу и воздействие ПАВ, создавае-
мой действием лазера на решетку из немагнитных
полосок. При воздействии теплового импульса
фемтосекундного лазера происходит квази-мгно-
венное размагничивание никелевой наночастицы.
Затем, в течение нескольких пикосекунд намагни-
ченность восстанавливается и затем следует зако-
ну затухающих колебаний [32], в то время как дина-
мика намагниченности, управляемая акустически-
ми волнами, показывает увеличение амплитуды
магнитных колебаний в течение первой наносекун-
ды, поскольку требуется время для прохождения
акустической волны к наномагниту [37].

В работах упомянутой выше группы также
определялось затухание магнитных колебаний в
частицах, возбужденных ПАВ. Рассматривались
периодические массивы наномагнитов из трех
различных материалов (Ni, Co и TbFe) [38]. Эф-
фективная константа магнитного затухания этих
материалов была успешно определена, и по вели-
чине она сравнивалась с собственным затуханием
при больших приложенных полях. Однако при
слабых полях внутренние свойства материалов
маскировались из-за сигналов от нескольких эле-
ментов наноструктуры. Совсем недавно ФМР,
управляемый ПАВ, был обнаружен для одного
наномагнита [37], что позволяет определить внут-
реннее затухание магнитных материалов. В част-
ности, в эксперименте были определены ком-
плексные Фурье-амплитуды ФМР, возбуждае-
мые ПАВ, на частоте ПАВ при приложенных
постоянных полях, по значению близких к резо-
нансному полю. Зависимые от поля, нормиро-
ванные действительные и мнимые части ампли-
туд Фурье были подобраны с использованием
функций Лоренца [37]. Из аппроксимации функ-
ций Лоренца был определен эффективный коэф-
фициент магнитного затухания. Этот коэффици-
ент был также определен при анализе сигнала
Керра.

Авторы работы [37] обнаружили, что для
ФМР, возбуждаемой ПАВ, когда для возбужде-
ния наномагнита по отдельности используются
четыре различные частоты ПАВ, неожиданно по-
лучается почти одинаковое значение коэффици-

ента магнитного затухания и близкое к собствен-
ному значению, определяемому по аппроксима-
ции [37] к данным сплошной пленки. Однако,
извлеченный по сигналу Керра коэффициент
магнитного затухания зависит от поля и сходится
только к собственному затуханию при больших
полях [37]. Резкий контраст указывает на то, что
чистое акустическое возбуждение без нагрева на-
номагнита может быть использовано для непо-
средственного определения собственного затуха-
ния одной наноструктуры на основе одного резо-
нанса. Позже было систематически изучено
влияние размера и формы наномагнита на маг-
нитное затухание [39, 18]. Когда размер наномаг-
нита близок или больше длины волны ПАВ, из-
меренное затухание начинает отклоняться от соб-
ственного значения, и показывает большее
значение. Это связывается с неоднородным маг-
нитоупругим возбуждением, что подтверждается
результатами микромагнитного моделирования в
работе [39]. Аналогично, для эллиптического на-
номагнита значение коэффициента затухания,
измеренное с помощью метода ФМР-ПАВ, также
намного больше собственного значения. Это не
может быть объяснено эффектом анизотропии
формы, который приводит лишь к незначитель-
ному увеличению затухания. В микромагнитном
моделировании затухания магнитных колебаний
[18] предполагалось, что пространственное рас-
согласование между естественными магнитными
модами и модами, управляемыми ПАВ в ограни-
ченной наноструктуре, играет большую роль в
увеличении затухания. Эти результаты зависи-
мости коэффициента затухания от размера и
формы дают важные рекомендации для будущих
устройств стрейнтроники [37].

Авторы статьи [39] рассматривают еще и влия-
ние размеров наномагнита на амплитуду ФМР.
Наномагниты диаметром от 730 до 150 нм возбуж-
дались ПАВ с различными длинами волн. Ампли-
туда ФМР, управляемого ПАВ, увеличивается бо-
лее чем на порядок по мере уменьшения размера
наномагнита с 730 до 150 нм [39]. Кроме того, ам-
плитуда колебаний увеличивается с частотой
ПАВ, когда размер находится ниже критического
значения. Полученные результаты показывают,
что эффективность ВЧ акустически управляемых
магнитоупругих устройств хорошо масштабиру-
ется при миниатюризации устройств [39]. Про-
странственный характер магнитного резонанса,
возбуждаемого ПАВ в частицах, сильно неодно-
роден в большом наномагните по сравнению с
малым, что может объяснять уменьшенную ам-
плитуду магнитных колебаний и низкую эффек-
тивность их возбуждения в больших частицах
[39]. Помимо уменьшения размера наномагнита,
эффективность возбуждения ПАВ также повы-
шается за счет фокусировки ПАВ. На рис. 3 пока-
заны структуры и схемы экспериментов по воз-
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буждению магнитных колебаний с помощью ла-
зерного импульса накачки и ПАВ в упомянутых
выше работах группы из университета Санта-
Круз (США). На рис. 3в изолированный нано-
магнит Ni окружен двумя наборами дугообразных
нанополосок, которые могут фокусировать ПАВ
на наномагните. При этом амплитуда колебаний
намагниченности увеличивается в десять раз по
сравнению с амплитудой, генерируемой тепло-
вым импульсом при фокусировке лазерного им-
пульса накачки непосредственно на наночастице
(рис. 3а). По сравнению с обычным ПАВ-ФМР
взаимодействием в частице, сфокусированное
возбуждение, соответствующее рис. 3в, повышает
КПД в четыре раза за счет сфокусированной
энергии упругих колебаний [40]. На рис. 4а изоб-
ражена схема структуры, которая позволяет изби-
рательно возбуждать колебания в выбранной ча-
стице (одной из четырех) путем простой настрой-
ки поля [40], интегрируя несколько наборов
нанополосок с различными пространственными
периодами. ПАВ с четырьмя различными часто-
тами могут запускаться одним лазерным импуль-
сом накачки, и можно отдельно управлять дина-
микой намагниченности четырех идентичных на-
номагнитов при различных прикладываемых к
частицам полях.

В одной из недавних работ обсуждались свя-
занные магнон-фононные моды колебаний в
ферромагнитной частице [17]. Учет магнон-фо-
нонной связи привел к недавним достижениям в
новых областях, таких как спинтроника и спино-
вая калориметрия, и продолжающемуся появле-
нию новых явлений, включая спиновый эффект
Зеебека, спиновую накачку, магнон-фононное
преобразование и тепловой эффект Холла. Фун-
даментальный вопрос заключается в том, на-
сколько сильным может быть это взаимодействие
и, в частности, можно ли перевести магнон-фо-
нонную связь в режим сильной связи (СС) [17].
СС обычно наблюдается в фотонных системах,
когда сила связи между двумя фундаментальны-
ми возбуждениями (например, экситоном и фо-
тоном) превышает скорость распада отдельных
возбуждений. Недавно в нескольких магнитных
системах наблюдалась сильная магнон-фононная
связь [6, 41–43]. В отличие от случая взаимодей-
ствия ПАВ-ФМР (обсуждается в одном из следу-
ющих параграфов), которое возбуждается ПАВ,
распространяющейся в подложке, сильное маг-
нон-фононное взаимодействие представляет со-
бой прямую связь между прецессией намагничен-
ности и собственными упругими колебаниями
самой частицы, в которой происходит генерация

Рис. 4. Схема и результаты магнитоупругого возбуждения четырeх одиночных наномагнитов (а, б, в, г) с фокусировкой
ПАВ с помощью устройства из четырех наборов нанополосок с различными пространственными периодами (250, 300,
350, 400 нм соответственно). (а) – Иллюстрация эксперимента, который позволяет возбуждать четыре идентичных на-
номагнита на разных частотах; (б) – временные зависимости колебаний намагниченности (сигнала Керра) для четы-
рех наномагнитов; (в) – частоты ФМР частиц при различных прикладываемых постоянных полях. Пунктирная линия –
частота наномагнита, измеренная с помощью эффекта Керра. Рисунок адаптирован из работы [40].
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гибридизованных магнон-фононных мод [17].
Здесь необходимо учитывать обратное воздей-
ствие магнитного резонанса на фононную систе-
му. Частота акустических колебаний зависит от
размера, формы и материальных параметров эле-
мента в соответствии с соотношением:

(15)

где  – постоянные Ламе,  – волновое число
акустической волны, ρ – плотность материала ча-
стицы.

Частота ФМР в частице может быть определе-
на по формуле Киттеля:

(16)

(17)

(18)
где  – гиромагнитное отношение, H – внешнее
поле,  – намагниченность насыщения. Углы

 показаны на рис. 5a.
Гибридизация магнон-фононных мод может

быть описана следующим уравнением:

(19)

При  происходит образование магнито-
упругой щели или расталкивания ветвей в точке
их пересечения в спектре магнитоупругих волн,
показанной на рис. 5б.

Для определения степени магнон-фононного
взаимодействия в работе [17] безразмерный пара-
метр взаимодействия определяется соотношением:

(20)

где  – полуширина расщепления мод по часто-
те;  и  – частоты диссипации магнитной и
упругой подсистем соответственно. Когда коэф-
фициент  больше 1, система находится в режиме
сильной связи. Коэффициент  сильно зависит
от ориентации вектора намагниченности в плос-
кости по отношению к волновому вектору упру-
гой волны. Как показано на рис. 5г, сила связи из-
меняется по мере вращения наномагнетика в
плоскости и достигает максимума под углом

, что соответствует . В недавней
работе интенсивность связи была значительно
повышена и достигла значения  в наноре-
шетке из галфенола и никелевых полосок [44].
Было обнаружено, что подстройка по частоте
магнонной моды на квази-поперечную фонон-
ную моду приводит к четкому расщеплению по-
лосы, предполагающему сильную гибридизацию,
в то время как настройка частоты магнона на ква-
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зи-продольную фононную моду не приводит к
наблюдаемой гибридизации. Численное модели-
рование показало, что наиболее сильная гибри-
дизация происходит при наложении простран-
ственных распределений магнонной и фононной
мод [44].

Таким образом, такие сильно связанные маг-
нитоупругие системы могут обеспечить возмож-
ность разработки более эффективных преобразо-
вателей передачи энергии между магнитной и
упругой подсистемами [6, 17, 45].

В последнее время большое внимание уделяет-
ся процессам перемагничивания наноструктур с
помощью упругих волн [46–55]. Часть экспери-
ментов по перемагничиванию ферромагнитных
частиц проводится на структурах, включающих в
себя пьезоэлектрическую подложку, и с генераци-
ей пакетов упругих волн с помощью встречно-
штыревых преобразователей [34, 46, 47, 51, 56, 57].
Например, нерезонансное магнитоупругое пере-
ключение в кобальтовых стержнях микрометро-
вого размера с использованием ПАВ в ВЧ диапа-
зоне было продемонстрировано Дэвисом и др.
[53]. Но можно выделить работы, где перемагни-
чивание или возбуждение колебаний намагни-
ченности в частицах происходит с помощью
сверхкоротких упругих импульсов [1, 17, 58].

Концепция сверхбыстрого перемагничивания
с помощью сверхкоротких упругих импульсов
была предложена в работе Коваленко и соавторов
[1], в которой предлагалось использовать в каче-
стве материала активного слоя кристалл Терфе-
нола с гигантской магнитострикцией. Для моде-
лирования магнитоупругого перемагничивания в
работе [1] использовалось уравнение Ландау–
Лифшица–Гильберта (3). Действие упругого им-
пульса на пластину Терфенола сводится к учету в
уравнении (2) первого слагаемого (продольная
деформация) и дальнейшего учета в уравнении
(4) магнитоупругого вклада, путем подстановки
уравнения (2) в уравнение (4), а затем в (3).

В моделировании получались чрезвычайно
малые времена переключения порядка единиц-
десятков пс. Однако, для этого требовались
большие амплитуды деформации порядка одно-
го процента [1]. Хотя акустические импульсы та-
кой амплитуды могут генерироваться в условиях
сильного возбуждения [4], энергетический ба-
рьер между метастабильными состояниями в
Терфеноле нелегко регулировать. В работе [2]
рассмотрен альтернативный способ магнито-
упругого переключения с использованием оди-
ночных широкополосных акустических импуль-
сов на ПАВ пикосекундной длительности. Таким
образом, была предложена схема перемагничива-
ния с использованием эллиптического наномаг-
нита и импульсов ПАВ [2]. Такая схема позволила
снизить амплитуды импульсов для перемагничи-
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вания и регулировать их с помощью приложения
слабого постоянного поля в плоскости наномаг-
нита. Коснемся более подробно схемы экспери-
мента, предложенного в работе [2], и полученные
при моделировании перемагничивания частицы
результаты.

Авторы работы [2] рассматривают поликри-
сталлическую наночастицу Ni в форме эллипсои-
дального диска с длинной осью a, короткой осью
b и толщиной c. Такие структуры обычно можно

изготавливать из тонких пленок никеля с помо-
щью электронной или ионно-лучевой литогра-
фии. Важно отметить, что такие наночастицы,
полученные методом литографии, прикрепляют-
ся к поверхности и их механическая адгезия такая
же, как у сплошной тонкой пленки. Вводя декар-
товы координаты, мы можем установить ось y, па-
раллельную длинной оси эллипса. Частица поме-
щается в постоянное магнитное поле H, которое
направлено в положительном направлении оси x.

Рис. 5. Сильно связанная магнон-фононная динамика в одиночных наномагнитах Ni. (а) – Экспериментальная гео-
метрия, описывающая направления внешнего поля H, намагниченности M и волнового вектора k акустических мод.
(б) – Пример решения магнон-фононной части уравнения (19). (в) – Полевые Фурье-спектры с подгонкой к уравне-
нию (19). (г) – Угловая зависимость члена связи в режиме сильной связи при изменении угла  плоскости между M
и k. Рисунок адаптирован из работы [17].
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Короткий акустический импульс распространя-
ется вдоль оси x (см. рис. 6).

Теперь рассмотрим основные уравнения, ис-
пользованные для моделирования перемагничи-
вания частицы в работе [2]. Плотность свободной
энергии состоит из Зеемановского члена, энер-
гии размагничивания и магнитоупругой энергии:

(21)

Зеемановскую составляющую можно записать
как:

(22)

( )= + + .Z d meF F F F t

= − 0 0μ ,ZF M mH

где  – магнитная проницаемость вакуума,  –
намагниченность насыщения Ni, а  – единич-
ный вектор намагниченности. Энергия размаг-
ничивания имеет вид:

(23)

и зависит от тензора размагничивания  и маг-
нитоупругой энергии, индуцированной ПАВ,
распространяющейся вдоль оси x:

(24)

0μ 0M
m

= 2
0 0

1 μ ,
2dF M m mN
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1 .me x xxF t b m e t

Рис. 6. Геометрия задачи по перемагничиванию вектора намагниченности в никелевой наночастице сверхкороткими
импульсами ПАВ. Рисунок адаптирован из работы [2].
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Магнитоупругая энергия зависит от магнито-

упругой постоянной  (для никеля) и

зависящей от времени упругой деформации
. Вкладом другой составляющей деформа-

ции  можно пренебречь в случае
, что выполняется в расчетах

статьи [2].
Тензор размагничивания  эллиптической

ферромагнитной наночастицы имеет следующий
вид:

(25)

где размагничивающие факторы частицы опреде-
ляются размерами частицы a, b, c через эллипти-
ческие интегралы первого и второго рода [2]. Что-
бы рассчитать динамику упругого перемагничи-
вания наночастиц никеля, в работе [2] решается
уравнение Ландау–Лифшица–Гильберта (3).

Проекции эффективного зависящего от вре-

мени магнитного поля  нахо-

дятся как:

(26)

(27)

(28)

Векторное уравнение Ландау–Лифшица–
Гильберта (3) можно переписать в виде нелиней-
ной системы уравнений для трех составляющих
намагниченности:

(29)

(30)

(31)

Авторы работы [2] использовали следующие
размеры частицы: , ,

. Выбор этих размеров произвольный,
но он отвечает определенным требованиям. Во-
первых, такие размеры гарантируют, что намаг-
ниченность находится в однодоменном состоя-
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нии, и обеспечивают объем наночастицы для по-
лучения энергетического барьера между мета-
стабильными состояниями примерно на
порядок больше чем предел Ландауэра (порядка
тепловой энергии) [2]. Во-вторых, малая ось эл-
липса остается намного меньше пространствен-
ного размера импульса ПАВ. Действие деформа-
ции в ПАВ на наночастицу будет пространствен-
но однородным и возбуждением обменных
магнонов можно пренебречь.

Изменение внешнего магнитного поля позво-
ляет менять угловое распределение плотности
свободной энергии. В отсутствие внешнего маг-
нитного поля или при малых H свободная энер-
гия F имеет два минимума, соответствующих
двум метастабильным состояниям определенного
направления намагниченности. При увеличении
H эти минимумы сливаются в единый минимум,
соответствующий выравниванию намагниченно-
сти вдоль внешнего магнитного поля.

Изменяя амплитуду H статического магнитно-
го поля, мы можем достичь двух различных ситу-
аций: либо два минимума энергии при ,
которые могут быть найдены из уравнения:

(32)

для , или один энергетический минимум
при , для . Критическое значение
магнитного поля (в Теслах), при котором два ми-
нимума энергии сливаются в один, составляет:

(33)

Для размеров частицы, использованных в ра-
боте [2], значения размагничивающих факторов
будут составлять:  

  для никеля и крити-
ческое магнитное поле будет равно ,
которое можно легко создать с помощью обычно-
го электромагнита. Изменение внешнего магнит-
ного поля можно использовать для непрерывной
настройки высоты барьера свободной энергии
между двумя метастабильными состояниями на-
магниченности, что представляет собой преиму-
щество предложенной геометрии.

В работе [2] также было получено аналитиче-
ское выражение для частоты ФМР частицы:

(34)

Это уравнение было получено линеаризацией
уравнений (29)–(31) в окрестности положения
равновесной намагниченности . Анализ
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асимптотики уравнения (34) упрощает понима-
ние того, как происходит переход между двумя
характерными случаями (один минимум или два).
При нулевом магнитном поле  равновесная
намагниченность направлена вдоль длинной оси

эллипса , т.е. оси y, а частота ФМР за-

висит исключительно от размагничивающих
факторов  и намагниченности насыщения :

(35)

При  прецессия намагниченности во-
круг одноэнергетического минимума  про-
исходит на частоте:

(36)

Чтобы понять поведение вектора намагничен-
ности под действием упругого импульса, авторы
работы [2] показывают, что растяжение (положи-
тельная деформация ) имеет тенден-
цию сдвигать минимумы энергии дальше друг от
друга на большие углы и увеличивать высоту по-
тенциального барьера между ними, а сжатие (от-
рицательная деформация ) приво-
дит к исчезновению потенциального барьера.
Следует отметить, что для данного значения маг-
нитного поля  высота потенциального
барьера  (  соответствует теп-
ловой энергии при комнатной температуре)
очень мала. Следовательно, ожидается, что энер-
гии, необходимые для переключения намагни-
ченности, будут приближаться к фундаментально-
му пределу Ландауэра , то есть ми-
нимальной энергии, необходимой для записи
одного бита информации при  [2]. При-
нимая во внимание этот факт, неудивительно,
что относительно слабая статическая деформа-
ция с амплитудой  может резко из-
менить плотность свободной энергии.

Как уже упоминалось ранее, источником ко-
ротких акустических импульсов, которые могут
распространяться на поверхности твердого тела,
могут быть короткие лазерные импульсы [3]. Аку-
стические импульсы при этом могут генериро-
ваться путем поглощения лазерных импульсов в
тонком приповерхностном слое термоупругого
преобразователя, например в виде металлической
полоски, как показано на рис. 6. Поглощение ла-
зерных импульсов приводит к пространственно не-
однородному профилю нагрева и последующему
возникновению термоупругих напряжений, что
возбуждает различные акустические моды в твер-
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дом теле, две из которых распространяются вдоль
поверхности: вытекающая волна (обозначается
SSLW на рис. 6) и рэлеевская волна (обозначается
как SAW на рис. 6) [2]. Фокусируя лазерный луч в
узкую полоску, можно создать акустический ис-
точник с одномерным пространственным рас-
пределением температуры по Гауссу. В работе
[59] был проведен расчет акустического импуль-
са, распространяющегося по поверхности из сап-
фира (аморфное сапфировое стекло с модулем
Юнга 345 ГПа, коэффициентом Пуассона 0.27 и
массовой плотностью 3.98 г/см3). Вытекающая
волна затухает при распространении из-за утеч-
ки энергии в объемные акустические моды, в то
время как амплитуда рэлеевской волны остается
постоянной. Таким образом, наночастица, рас-
положенная на достаточно большом расстоянии
от источника, будет подвержена воздействию
исключительно импульса рэлеевской волны. До-
минирующая составляющая деформации exx(t)
рэлеевской волны, генерируемой в термоупругом
режиме металлической полоской с нагревом в ви-
де гауссовой линии, может быть аппроксимиро-
вана следующим образом:

(37)

где   – положение центра импульса,

τ и η – длительность и амплитуда импульса соот-
ветственно. Здесь τ равно временному интервалу
между двумя боковыми максимумами и показано
на рис. 6. Импульс ПАВ  состоит из большо-
го отрицательного (сжимающего) пика, окружен-
ного двумя относительно небольшими положи-
тельными симметричными боковыми полосами
(рис. 6). Интеграл по времени от этого импульса
равен нулю, гарантируя нулевое чистое смещение
материала после того, как импульс ПАВ пройдет
через частицу. Именно эта форма импульса ис-
пользовалась на протяжении всей работы [2] для
расчета динамики акустически индуцированной
намагниченности и диаграмм переключения на-
магниченности. При фокусировке лазерного им-
пульса на металлическую полоску шириной
1 мкм генерируется импульс ПАВ в сапфировой
подложке длительностью τ = 280 пс.

Максимально возможная амплитуда η им-
пульсов ПАВ, генерируемых с помощью термо-
упругого механизма, составляет ≈10–2 [60]. Дли-
тельность импульса ПАВ τ определяется размером
фокального пятна, деленным на скорость ПАВ.

Глубокое понимание поведения переключе-
ния намагниченности можно получить из диа-
грамм магнитоупругого переключения, отобра-
жающих конечное состояние намагниченности
после взаимодействия частицы с акустическим
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импульсом. В статье [2] вводится новый тип диа-
грамм переключения намагниченности, которые
также показывают характерный временной мас-
штаб переключения намагниченности. Предпо-
лагая, что изначально намагниченность покоится
в метастабильном состоянии с my > 0, авторы ра-
боты [2] определяли время переключения как за-
держку между центральным минимумом импуль-
са ПАВ и изменением знака компоненты намаг-
ниченности my, если позже он снова не станет
положительным. На первый взгляд кажется, что
такое определение должно привести к недооцен-
ке времени переключения, поскольку затухаю-
щая прецессия вокруг второго метастабильного
состояния с my < 0 может занять сотни пикосекунд.
Однако эта динамика может быть подавлена более
слабым вторым акустическим импульсом с за-
держкой по времени через когерентное управле-
ние прецессией ФМР – хорошо изученное явле-
ние в сверхбыстрой магнитоакустике [61]. Более
того, это определение переключения допускает
отрицательное время переключения, что означа-
ет, что my меняет знак еще до того, как достигнет
пика деформации, т.е. переключение происходит
четко в пределах ширины импульса ПАВ. На
рис. 7а показана диаграмма с зависимостью вре-
мени переключения от амплитуды η и длительно-
сти τ акустического импульса. На рис. 7б показа-
ны некоторые репрезентативные траектории век-
тора намагниченности, соответствующие τ = 280 пс
и различным η.

На рис. 7а можно различить различные обла-
сти, отмеченные разным цветом, соответствую-
щие временам переключения, которые охватыва-
ют широкий диапазон между отрицательным (се-
рый), меньше 100 пс (коричневый) и больше 500 пс
(синий) значениями. Эти области разделены за-
штрихованными серыми областями, для которых
намагниченность не переключается. В более
“быстрых” (серых и коричневых) областях пере-
ключение происходит в течение доли периода
прецессии. В более “медленных” областях оно
совершает одно или несколько вращений вокруг
начального состояния равновесия перед перехо-
дом в конечное состояние. Высота потенциаль-
ного барьера 11.3 kТ для B = 30 мТл не так велика
по сравнению с энергией тепловых колебаний.
Для изучения влияния тепловых флуктуаций на
магнитоупругую диаграмму переключения авторы
работы [2] дополнили уравнения Ландау–Лиф-
шица–Гильберта (28)–(30) δ(t)-коррелирован-
ными силами Ланжевена δH(t), случайным обра-
зом изменяющимися с шагом в 2 пс. На рис. 7в
представлена рассчитанная диаграмма переклю-
чения при наличии шума Ланжевена: каждый
пиксель соответствует одной траектории вектора
намагниченности. В то время, как границы между
различными зонами становятся нечеткими, об-

щая структура схемы переключения сохраняется,
что доказывает устойчивость предложенной кон-
цепции к тепловым флуктуациям.

Диаграмма магнитоупругого переключения,
представленная на рис. 8 (плоскость η–B), отоб-
ражает гораздо большие зоны, указывая на то, что
переключение должно происходить для широкого
диапазона параметров, особенно для малых зна-
чений магнитного поля B < Bcr = 37 мТл. Все тра-
ектории намагниченности начинаются с метаста-
бильного состояния, определяемого величиной
магнитного поля (см. временные зависимости на
рис. 8б). Структура диаграммы переключения на
рис. 8а значительно усложняется для магнитных
полей, приближающихся к критическому полю
Bcr, когда высота барьера между двумя метаста-
бильными состояниями постепенно исчезает и
соответствующие времена переключения превы-
шают 1 нс. Диаграмма переключения в присут-
ствии теплового шума (рис. 8в) показывает, что
зоны диаграммы переключения исчезают при
B > 33 мТл, где потенциальный барьер стано-
вится сравнимым с kТ и тепловые флуктуации
могут индуцировать стохастический процесс
переключения. Удивительно, но тепловой шум
также влияет на схему переключения при не-
больших полях ниже 5 мТл, где потенциальный
барьер намного больше. Объяснение кроется в
том факте, что магнитоупругое движущее поле
пропорционально mx, которое обращается в нуль
при B = 0, а начальная динамика намагниченно-
сти вне равновесного направления (параллельно-
го оси y) обусловлена исключительно тепловым
шумом.

Таким образом, в работе [2] было проведено
теоретическое исследование переключения на-
магниченности в поликристаллических наноча-
стицах никеля, индуцированное прохождением
через частицу ультракоротких импульсов поверх-
ностных акустических волн. Было выявлено, что
внешнее магнитное поле, приложенное вдоль ко-
роткой оси частицы, нарушает симметрию и поз-
воляет регулировать высоту энергетического ба-
рьера между двумя метастабильными состояния-
ми намагниченности и резко снижать амплитуду
импульсов упругой деформации, необходимых
для переключения намагниченности.

Показано, что порог переключения зависит от
длительности акустического импульса, анизотро-
пии формы магнитной эллиптической наноча-
стицы, амплитуды внешнего магнитного поля и
коэффициента магнитострикции. Получены маг-
нитоупругие диаграммы переключения, позволя-
ющие одновременно визуализировать порог пе-
реключения и его характерную временную шкалу
в зависимости от различных физических пара-
метров. Было показано, что амплитуды акустиче-
ских импульсов деформации для переключения
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Рис. 7. (а) – Магнитоупругая диаграмма времени переключения η – τ для B = 30 мТл. Заштрихованные серые области – обла-
сти отсутствия переключения, цвет в пределах переключаемых областей отображает время переключения в пс. (б) – Траекто-
рии намагниченности для различных амплитуд деформации η = 1.8, 3.2, 6.5, 10 × 10–4. Длительность импульса ПАВ τ = 280 пс.
Рис. (в) демонстрирует, как тепловой шум влияет на диаграмму переключения: границы между различными областями выгля-
дят нечеткими, в то время как структура диаграммы сохраняется. Рисунок адаптирован из работы [2].

(а)

(б)

4
3

2

1

η = 10–3

η = 6.5 × 10–4

η = 3.2 × 10–4

η = 1.8 × 10–4

(в)

0.003

0.002

0.001

0.25

0.003

0.002

0.001

0.20

0.15

0.10

0.05

0

m
z

η

–0.05

–0.10

–1.00–0.75–0.50–0.25 0
my

0.25 0.50 0.75 1.00

50 100 150 200 250 300 350
τ, пс

400 450

50 100 150 200 250 300 350
τ, пс

400 450

none

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

<0

none

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

<0

4

η

3
2
1



38

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ВЛАСОВ и др.

Рис. 8. (а) – Магнитоупругая диаграмма переключения на плоскости η−B для τ = 280 пс. Заштрихованные серые области –
области отсутствия переключения, цвет в пределах переключаемых областей отображает время переключения в пс. (б) – Тра-
ектории намагниченности для различных значений магнитного поля B = 20, 27, 35 мТл и амплитуды ПАВ η = 5 ×1 0−4. Рис. (в)
демонстрирует, как тепловой шум влияет на диаграмму переключения. Рисунок адаптирован из работы [2].
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вектора намагниченности частицы будут порядка
10–4, и не требуют сверхбольших мощностей ла-
зерного излучения для их генерации. Таким обра-
зом, порог переключения 10–4 для эллиптической
наночастицы никеля оказывается значительно
ниже по сравнению с тонкими пленками Терфе-
нола, обладающего гигантской магнитострикци-
ей [1, 2].

ВОЗБУЖДЕНИЕ КОРОТКИХ СПИНОВЫХ 
ВОЛН СВЕРХКОРОТКИМИ УПРУГИМИ 

ИМПУЛЬСАМИ
Одной из главных тем сверхбыстрой магнито-

акустики является возбуждение очень коротких
спиновых волн (нанометровой длины волны) в
тонких ферромагнитных пленках сверхкоротки-
ми упругими импульсами. К этой группе работ
можно отнести некоторые работы, сделанные
группой Щербакова [26, 27]. Но оптимизацией
возбуждения определенных мод колебаний век-
тора намагниченности занялся позже Биго с со-
авторами [62]. Им были получены условия эф-
фективного возбуждения моды ФМР с условиями
синхронизации упругой волны и колебаний
ФМР. Недавняя экспериментальная работа Биго
и Кима с сотрудниками по сверхбыстрой магни-
тоакустике [61] продемонстрировала возмож-
ность управления прецессией ФМР с помощью
серии ультракоротких пикосекундных акустиче-
ских импульсов.

Ранее в работе [62] были проведены экспери-
менты и разработана модель когерентного кон-
троля магнонов в тонкой ферромагнитной плен-
ке с помощью серии из двух и трех пикосекунд-
ных упругих импульсов. Коснемся этой работы.

Эксперимент в работе [62] проводился путем
возбуждения пленок никеля последовательно-
стью фемтосекундных импульсов накачки с дли-
тельностью 60 фс и длиной волны излучения 400 нм
с контролируемыми временными задержками.
На обратную сторону пленки фокусировались
зондирующие лазерные импульсы с длительно-
стью 40 фс и длиной волны излучения 800 нм и
регистрировался коэффициент отражения и ди-
намика намагниченности пленки по полярному
эффекту Керра. В экспериментах использовалась
поликристаллическая никелевая пленка толщи-
ной 350 нм, нанесенная на сапфировую подложку
методом магнетронного распыления, которая
имеет хорошее согласование акустического им-
педанса для целей эксперимента (отражается 10%
акустического импульса). Внешнее магнитное
поле величиной  было приложено
под углом 44° к нормали к плоскости образца.

Сначала авторы работы [62] проводят экспе-
рименты с последовательностью из двух неза-
висимых акустических импульсов. Импульс

=ext 0.36  ТлH

возбуждения с центром в  пс инициирует
прецессию намагниченности посредством маг-
нитострикции, а управляющий импульс, кото-
рый приходит после импульса возбуждения че-
рез время , изменяет траекторию прецессии
намагниченности, проекция которой на на-
правление нормали к образцу измеряется по-
лярным углом прецессии . Таким обра-
зом,  представляет собой время задержки
между импульсами 1 и 2 (импульсами 2 и 3, в
случае последовательности из трех импульсов).
Авторы работы [62] также определяют допол-
нительные временные величины, необходимые
для дальнейшего анализа когерентного контро-
ля магнонов последовательностью упругих им-

пульсов:  и ,

где  – период прецессии (равный в работе [62]
74 пс при данном в работе постоянном поле). Эти
дополнительные временные величины позволя-
ют фиксировать определенное количество пол-
ных оборотов прецессии намагниченности, обо-
значенных как (n). Также авторы работы [62]
определяют полную плотность энергии  i-го ла-
зерного импульса накачки и отношение энергий

импульсов 

Далее в данной работе были получены кривые
изменения отражательной способности ,
нормированной к ее статическому значению ,
представленые на рис. 9а. Для случая возбужде-
ния только одним импульсом показана верхняя
кривая на рис. 9а. Пример последовательности
двух импульсов накачки также показан как для

, так и для  на рис. 9а. На рис. 9б
представлены кривые , соответствующие

различным задержкам  ( ).
Из простейших соображений синхронизма ко-
лебаний авторы работы [62] делают следующие
заключения: колебания прецессии подавляются при

 и почти удваиваются при  пс.

На рис. 9в кривые  соответствуют различ-
ным амплитудам  ( ) в случае

фиксированного  пс. Подробный

вид влияния изменения  для  представ-
лен на рис. 9г двумерным отображением контра-

ста колебаний как функции времени  и 

( ). Фаза колебаний резко меняется на

 в окрестности , что видно по противопо-
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ложным контрастам цветов в течение фиксиро-
ванного времени , когда  увеличивается. Как
видно на рис. 9в, это резкое изменение на  в фазе
прецессии происходит также, когда  пересека-
ет значение 1. Для больших задержек, таких как

( ), прецессия уже значительно

затухает. Из этого всего, авторы работы [62] при-
ходят к заключению, что значение  должно
быть изменено так, чтобы прецессия намагни-
ченности точно подавлялaсь при . Резю-
мируя результаты экспериментов с двумя им-
пульсами, можно сказать, что амплитудой пре-
цессии ФМР можно управлять так, чтобы
прецессия подавлялась для  и усилива-

t ( )1
12T

π
12β

= prec
12

7
2

T
T =(7)

12 0T

=12β 1

( ) =7
12 0T

( )+ =2 1
12 0nT

лась для , где ,  – целые числа. При
этом, значение коэффициента  должно быть
точно настроено около значения 1 для компенса-
ции затухания прецессии намагниченности.

Рассмотрим теоретическую модель управле-
ния поведением движения прецессии с точки зре-
ния амплитудных и фазовых вариаций магнитно-
го момента в работе [62]. С этой целью определя-
ются малые вариации полярного и азимутального
углов  для прецессии, которые использу-
ются в дальнейшем. Уравнения движения для ма-
лых отклонений по углам  вокруг положе-
ния равновесия будут следующими:

(38)

( ) =2
12 0mT n m

12β

( )φδθ,δ

( )φδθ,  δ

( ) ( )+ =��

22
0δθ ω δθ μ γ ; x zt H H

Рис. 9. Контроль динамики намагниченности с помощью двух акустических импульсов накачки. (а) – Дифференци-

альное отражение лазерного излучения  с одним и двумя импульсами (верхняя кривая) и дифференциальный

сигнал Керра  для двух импульсов (нижние кривые). (б) –  для разного времени задержки  между первым
и вторым импульсами при одинаковой энергии первого и второго импульсов ( ). (в) –  для разных  с фик-

сированным временем задержки между первым и вторым импульсами . (г) – Двумерная карта изменения 

от времени и от . Рисунок адаптирован из работы [62].
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(39)

где

(40)

где  – эффективная анизо-
тропия, соответствующая магнитокристалличе-
ской анизотропии  и анизотропии дефор-
мации , вызванной акустическими импуль-
сами. , ,  и  – намагниченность
насыщения, x- и z-компоненты внешнего поля и
гиромагнитное отношение. На рис. 10а показана
траектория вектора намагниченности в плоско-
сти  (эквивалентно траектории в плоско-
сти yOz) от последовательности двух импульсов
накачки в виде дельта-импульсов, начиная с по-
ложения равновесия (центр в точке ). По-
скольку первый акустический импульс изменяет
анизотропию вдоль оси Oz, угловой момент при-
обретается в , и прецессия получается на
окружности , как показано стрелкой, с часто-
той . Радиус этой
окружности соответствует амплитуде прецессии
относительно статического эффективного поля

, т.е. в состоянии равновесия. При заданной
временной задержке  второй импульс резко из-
меняет траекторию , которая продолжает
свое движение прецессии с меньшей амплитудой
на внутреннем круге  и с другой фазой. Если
второй акустический импульс приходит в более
позднее время , траектория эволюционирует на
внешней окружности , соответствующей боль-
шей амплитуде прецессии. Два варианта проме-
жутков между импульсами  педставляют осо-
бый интерес, как показано на рис. 10б: случаи

 (или  и  (или

 ) которые ведут, соответственно, к по-

давлению и максимальному усилению движения
прецессии. Экспериментально они соответству-
ют  пс и  пс на рис. 9б. Графиче-
ское построение траекторий намагниченности
может быть выполнено, когда акустические им-
пульсы имеют конечную длительность . Такие
траектории показаны на рис. 10в. Как видно из
рис. 10в, траектории также развиваются по
окружностям  и , которые достигаются по ис-
течении определенного времени. Далее в работе
[62], авторы получают аналитическое решение
уравнений (38)–(39) для эффективной анизотро-
пии , меняющейся как функция Кренеля, за-
висящая от длительности импульсов , которое
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показывает справедливость графического реше-
ния, полученного на рис. 10в.

Теперь рассмотрим управление динамикой
намагниченности с помощью последовательно-
сти из трех акустических импульсов, разобранное
в работе [62]. Вначале разберем результаты экспе-
римента. Далее рассматриваются три импульса с
соответствующими временными задержками  и

, которые можно изменять независимо, а также
отношения . На рис. 11а кривые

 соответствуют различным задержкам  и
. Временная последовательность выбирается

так, чтобы прецессия хорошо контрастировала и
отличалась от импульса возбуждения. Для этой

цели задержки  варьируются около , т.е.

после того, как произошел один полный оборот в
плоскости  (эквивалентно плоскости yOz).
Поэтому удобно использовать относительные за-
держки  и , которые варьируются в широ-
ком диапазоне ( ) и по-
крывают более половины периода прецессии
(37 пс). На рис. 11а импульсы 2 и 3 имеют одина-
ковую амплитуду ( ). Авторы работы [54] да-
лее ищут те значения , при которых прецессия
подавлена и определяют взаимосвязь между за-
держками  и  для управления прецессией.
Подавление прецессии представлено на рис. 11б,
из которого можно увидеть, что для этого выпол-
няется условие:

(41)

Рассмотрим теперь теоретический анализ
управления амплитудой прецессии с помощью
трех акустических импульсов в работе [62]. Урав-

нение линии с наклоном , заданное уравнени-

ем (41), позволяет установить синхронизацию для
второго и третьего акустических импульсов, что-
бы подавить прецессию намагниченности в лю-
бое время. Скачки на кривых рис. 11а соответ-
ствуют фазовому сдвигу, который можно сделать
как отрицательным (нижняя кривая с запаздыва-
нием фазы), так и положительным (опережающая
фаза на верхней кривой), в зависимости от выбора
задержки  между импульсами накачки 2 и 3.

Наиболее общая конфигурация управлением
амплитудой прецессии представлена на рис. 10г.
На рис. 10г отображается последовательность им-
пульсов с разными амплитудами и временными
задержками, так что в конце импульса 3 прецес-
сия подавляется (следуя траектории). Рассматри-
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Рис. 10. Схематическое представление траектории намагниченности при воздействии (а, б, в) двумя и (г) тремя аку-
стическими импульсами, основанное на аналогии с маятником. (а) – Траектория, соответствующая уменьшению
(сплошная кривая и окружность С2) или увеличению (пунктирная кривая и окружность ) амплитуды прецессии.

(б) – Траектория, соответствующая полному подавлению ( ) и максимальному усилению ( ) ам-

плитуды прецессии. (в) – Траектория, показывающая влияние длительности импульса . (г) – Схематическое пред-
ставление управляемой траектории намагниченности при действии трех акустических импульсов. Траектория
(сплошная кривая) выбирается для подавления прецессии. Рисунки адаптированы из работы [62].
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Рис. 11. Управление динамикой намагниченности с помощью трех акустических импульсов накачки. (a) –  для
различных задержек  и  (для ). Фиксация  относительно произвольно заданного  делается таким об-

разом, чтобы всегда подавлять прецессию. (б) – Соотношение между  и  (для ) для подавления прецес-
сии и управления фазой прецессии намагниченности (увеличение амплитуды – верхние кривые; уменьшение ампли-
туды – нижние кривые). Прямые на графике: полые кружки – экспериментальные результаты; кружки, треугольники
и квадратики – теоретические расчеты для различных значений параметра затухания Гильберта  и коэффициента
акустического отражения . Квадратики: ( ; ); треугольники: ( ; ); кружки: ( ;

); пунктирные линии: уравнение (41). Вставка: эффективный импульс деформации  (пунктирная линия),
дифференциальный коэффициент отражения (закрашенные кружки – экспериментальные измерения; сплошная
красная линия – расчет). Рисунок адаптирован из работы [62].
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вая треугольник OAB на данном рисунке и учиты-
вая свойства косинуса и синуса, можно получить:

. (42)

где  – собственная угловая частота прецессии
намагниченности.

Таким образом, авторы работы [62] получают,
что можно произвольно выбрать последователь-
ность импульсов и амплитуд, чтобы подавить
прецессию, при условии, что уравнение (42) вы-
полняется.

Также авторы работы [62] проводят моделиро-
вание динамики намагниченности с использова-
нием уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта
(3) с учетом магнитоупругого энергетического

члена: , где  – коэффициент маг-

нитострикции поликристаллической пленки ни-

келя,  – механическое напряже-

ние,  – объемный модуль упругости,  – коэф-
фициент Пуассона и  – амплитуда деформации.
На вставке к рис. 11б импульс деформации 
(пунктирная линия) определен как эффективная
величина, получаемая из экспериментальных ре-

зультатов  дифференциального коэффици-

ента отражения (закрашенные кружки). Кривая с
квадратиками на рис. 11б получена для параметра
магнитного затухания Гильберта , полу-
ченного путем аппроксимации эксперименталь-
ных результатов. Акустические эхо были учтены
для . В зависимости, представленной тре-
угольниками на рис. 11б, акустические эхо не
учитываются ( ; ), а для зависимо-
сти, отмеченной закрашенными кружками, игно-
рируются не только акустические эхо, но и пара-
метр затухания Гильберта ( ; ).

Таким образом, исследование в работе [62] по-
казывает, что управление динамикой намагни-
ченности с помощью акустических импульсов
зависит от двух задержек  и , значения ко-
торых позволяют определить, например, подав-
ление прецессии намагниченности, как показано
на рис. 11б, или ее усиление. Также путем числен-
ного расчета динамики намагниченности на ос-
нове уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта (3)
с магнитоупругим членом, авторы работы [62]
выявляют, что нет влияния конкретной формы
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акустических импульсов на усиление или подав-
ление прецессии намагниченности, если они ко-
роче . Только их относительные задержки и
амплитуды могут служить для управления векто-
ром намагниченности посредством изменения
магнитоупругой анизотропии. В целом, условия
когерентного контроля динамикой намагничен-
ности могут быть определены путем выбора сле-
дующих временных промежутков между им-
пульсом накачки и зондирующим импульсом:

 для усиления прецессии намагничен-

ности и  для ее подавления.

Авторы работы [62] показали, что последова-
тельность из двух или трех акустических импуль-
сов позволяет управлять прецессией ФМР в
ферромагнитных пленках, что приводит либо к
подавлению, либо к усилению прецессии намаг-
ниченности. При использовании двух акустиче-
ских импульсов управление более ограничено,
по сравнению с использованием трехимпульсно-
го режима, потому что возникновение подавле-
ния или усиления амплитуды прецессии напря-
мую связано с целыми числами полупериодов
прецессии или полных периодов прецессии. Од-
нако в случае трех акустических импульсов воз-
можно управление амплитудой прецессии при
произвольных задержках и амплитудах импуль-
сов. Второй и третий импульсы действуют как
единый импульс, форма которого может быть из-
менена. В работе [62] была получена система
дифференциальных уравнений, похожих на урав-
нения двумерного маятника с внешним импульс-
ным воздействием на основе уравнения Ландау–
Лифшица, позволяющая описать амплитуду пре-
цессии в случаях двух и трех импульсов. Рассмот-
рено простое графическое представление траек-
тории намагниченности, исходя из системы урав-
нений. Получено, что, несмотря на то, что
длительность акустических импульсов соответ-
ствует терагерцовому диапазону частот, управле-
ние динамикой намагниченности может быть вы-
полнено с предельной точностью, поскольку оно
связано с временными задержками акустических
импульсов, которые сами генерируются фемтосе-
кундными оптическими импульсами.

В работе [23] была рассмотрена более общая
модель генерации обменных магнонов сверхко-
роткими пикосекундными акустическими им-
пульсами, распространяющимися через тонкие
ферромагнитные пленки. Геометрия задачи для
возбуждения магнонов представлена на рис. 12а.
Постоянное магнитное поле приложено под про-
извольным углом  по отношению к нормали по-
верхности пленки. Равновесное направление
единичного вектора намагниченности  (где

,  – вектор намагниченности в рав-
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новесном состоянии,  – намагниченность на-
сыщения образца) не коллинеарно с внешним
магнитным полем, при значениях поля меньше
поля насыщения, из-за магнитной анизотропии.
Вектор  направлен под углом  по отношению
к нормали поверхности. Акустические импульсы
с пространственной шириной, меньшей толщи-
ны образца L, распространяются через пленку и
локально изменяют направление эффективного
магнитного поля, тем самым вызывая прецесси-
онное движение намагниченности. Результирую-
щая динамика намагниченности может быть
представлена в виде суммы различных магнон-
ных мод: однородной прецессии намагниченно-
сти (ФМР) и обменно-связанных неоднородных
магнонных мод. Динамика намагниченности,
возбуждаемая акустическими импульсами, опи-
сывается уравнением Ландау–Лифшица–Гиль-
берта для единичного вектора намагниченности

, который в отличие от уравнений (29)–(31)
становится зависящим от координаты z:

(43)

Эффективное магнитное поле находится как
функциональная производная плотности свобод-
ной энергии:

SM

0m θ

( ),t zm

( ) ( ) ( )∂ ∂= − × + ×
∂ ∂0 effγμ , , α , .t z t z t z

t t
m mm H m

(44)

Плотность свободной энергии F ферромагнит-
ной тонкой пленки представляет собой сумму:

(45)

где плотность Зеемановской энергии записывает-
ся в виде:

(46)
Плотность энергии диполь-дипольного взаи-

модействия имеет вид:

(47)

Плотность обменной энергии записывается в
виде:

(48)

и характеризуется обменной жесткостью D. Маг-
нитоупругая энергия:

(49)

В последнем термине магнитоупругая посто-
янная b1 связывает нормальную составляющую
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Рис. 12. (а) – Пикосекундные импульсы продольных фононов, распространяющихся со скоростью звука cs через фер-
ромагнитный слой толщины L, могут возбуждать одновременно ферромагнитный резонанс (ФМР) (n = 0) и магноны
(n > 0), соответствующие прецессии около положения равновесия намагниченности, наклоненной под углом θ отно-
сительно нормали. Внешнее постоянное магнитное поле направлено под углом ξ относительно нормали. (б) – Дис-
персия магнонов может регулироваться с помощью изменения внешнего магнитного поля. Точки пересечения дисперси-
онных кривых магнонов и фононов обозначены черными точками на рисунке. Рисунок адаптирован из работы [23].
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намагниченности mz с динамической деформаци-
ей , распространяющейся в направлении z
(в работе [23] рассмотрение ограничено одной не-
нулевой составляющей деформации zz).

Учитывая, что плотность свободной энергии в
уравнении (45) представляет собой суперпози-
цию различных членов, авторы работы [23] запи-
сывают эффективное магнитное поле в уравне-
нии как сумму соответствующих вкладов:

(50)

где  – внешнее магнитное поле,  – поле раз-
магничивания,  – поле обмена и зависящее от
времени магнитоупругое поле .

После расчета функциональных производных
от плотности энергии (45), авторы работы [23] по-
лучают проекции эффективного магнитного поля:

(51)

(52)

(53)

Затем авторы работы [23] анализируют случай
без диссипации, т.е. рассматривается уравнение
Ландау–Лифшица (43) в виде:

(54)

Далее авторы работы вводят небольшое ди-
намическое возмущение  вектора
намагниченности, колеблющегося вокруг рав-
новесного направления намагниченности

:

(55)

(56)

(57)

Авторы работы [23] рассматривают граничные
условия для намагниченности в виде свободных
спинов на поверхности пленки и получают реше-
ние  в следующем виде:

(58)

где . Путем подстановки данного выраже-
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векторное уравнение (54), и сохраняя только ли-
нейные члены в уравнениях, в работе [23] получа-
ют следующую систему дифференциальных урав-
нений для проекций вектора :

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

Система уравнений (59)–(61) может быть све-
дена к уравнению гармонического осциллятора
для каждой магнонной моды. Взяв производную
по времени от уравнения (60) и используя уравне-
ния (59) и (61), легко получить следующее уравне-
ние:

(67)

где частота магнонов задается следующим дис-
персионным соотношением:

(68)

Для компоненты  в работе [23] получается
аналогичное уравнение:
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Добавляя член затухания в уравнение (63), ав-
торы статьи [23] получили наиболее важное ана-
литическое уравнение работы:
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Константа затухания для магнонов в уравне-
нии (70), определяемая параметром затухания
Гильберта , была включена в уравнение феноме-
нологическим способом, основанным на том
факте, что время жизни магнона обратно пропор-
ционально его частоте. Эта модель будет дей-
ственной до терагерцовых частот [23]. Аналити-
ческое решение уравнения (70) может быть запи-
сано с помощью функции Грина :

(72)

которая представляет собой решение уравнения
(70) при возбуждении дельта-импульсом. Здесь

 – функция Хевисайда. Решение для произ-
вольной зависящей от времени внешней силы,
заданной уравнением (71), записывается следую-
щим образом:

(73)

и позволяет рассчитать акустически индуциро-
ванную динамику для всех магнонных мод. Также
в работе [23] получены зависимости эффективно-
сти возбуждения магнонов от длительности аку-
стических импульсов и внешнего магнитного по-
ля, которые показывают главную роль ширины
полосы спектра акустического импульса и фо-
нон-магнонного фазового согласования.

Основным результатом работы [23] является
то, что ультракороткие акустические импульсы,
распространяющиеся через тонкие ферромагнит-
ные образцы, должны возбуждать не только пре-
цессию ФМР, но и обменные магноны высокого
порядка, попадающие в спектральную полосу
акустических импульсов. Хотя эффективность
возбуждения магнонов естественным образом
повышается при выполнении условий фонон-
магнонного фазового согласования, моделирова-
ние показывает, что обменные магноны с изме-
римыми амплитудами возбуждаются даже тогда,
когда дисперсионные кривые фононов и магно-
нов не пересекаются. Эффективность возбужде-
ния обменных магнонов определяется скорее
акустической полосой пропускания, чем фазо-
вым согласованием [23]. Оптимальные условия
для сверхбыстрой магнитоупругой генерации об-
менных магнонов могут быть выяснены из систе-
матического численного моделирования в зави-
симости от множества физических параметров,
таких как обменная жесткость, константа затуха-
ния Гильберта, толщина образца, длительность
акустического импульса и т.д. Такой анализ мо-
жет быть весьма полезен в свете экспериментов,
свидетельствующих о сверхбыстром оптическом
возбуждении обменных магнонов в ферромаг-
нитных тонких пленках [30, 31], где возможный
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вклад магнитоупругого возбуждения обменных
магнонов маскируется доминирующим механиз-
мом сверхбыстрого размагничивания [9]. Можно
предусмотреть применение простой теории к
экспериментальным исследованиям возбужде-
ния магнонов в толстых ферромагнитных плен-
ках, характеризующихся квазинепрерывным
спектром магнонов и предлагающих физическую
интерпретацию в терминах распространяющихся
импульсов магнонов [26, 61].

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПАВ (ВОЗБУЖДЕННЫХ 
СВЕРХБЫСТРЫМ СПОСОБОМ)

С МАГНИТНЫМИ НАНОСТРУКТУРАМИ
Интересной областью современной магнито-

акустики является взаимодействие ПАВ с маг-
нитной подсистемой в планарных нанострукту-
рах [63–66]. Условия этого взаимодействия недо-
статочно выяснены, особенно для неоднородных
типов колебаний намагниченности, таких как
магнитостатические спиновые волны [24, 59].
Изучение взаимодействия ПАВ с намагниченно-
стью в тонких ферромагнитных пленках мотиви-
ровано красивой физикой и новыми принципами
магнитной записи [24, 59]. В большинстве работ
возбуждение поверхностных магнитоупругих
волн осуществляется микрополосковой техникой
(встречно-штыревые преобразователи) с приме-
нением сегнетоэлектрических подложек, на ко-
торых расположены пленки ферромагнетика, в
которых уже и возбуждаются магнитоупругие по-
верхностные волны [35, 64, 67–71]. В одном из
предыдущих параграфов мы уже упоминали ра-
боты по переключению намагниченности и воз-
буждению магнитных колебаний в наноэлемен-
тах, находящихся на сегнетоэлектрических под-
ложках под действием ПАВ, возбужденных
встречно-штыревыми преобразователями. Это
работы группы Дэвиса, Атуласимхси и других
групп [46–50, 55, 56, 72].

Но наиболее перспективным представляется
способ возбуждения и детектирования поверх-
ностных магнитоупругих волн (ПМУВ) с помо-
щью сверхкоротких лазерных импульсов. Такой
способ имеет несомненное преимущество – го-
раздо лучшее временное и пространственное раз-
решение, чем в традиционной технике возбужде-
ния ПМУВ. Детектирование возбужденных оп-
тическим методом магнитоупругих волн
осуществляют с помощью эффектов Керра или
Фарадея. Амплитуда акустической деформации
резко меняется в различных экспериментах.
Максимальная амплитуда деформации, генери-
руемая в системах со встречно-штыревыми пре-
образователями, составляет порядка 0.05% [73], в
то время как амплитуда лазерно-индуцированной
деформации получается <0.1% [74]. В гибридной
двухслойной структуре Au/Co и слое Al, возбуж-
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даемом ультракоротким лазерным импульсом, в
объемной продольной волне наблюдалась гигант-
ская амплитуда деформации вплоть до 1% [3, 4].
В работе [60] наблюдалось возбуждение ПАВ с
амплитудой деформации до 1% за счет нелиней-
ного механизма самофокусировки волны. Но та-
кие большие амплитуды ПАВ приводили к разру-
шению поверхности кристалла кремния [60].

Одним из перспективных способов возбужде-
ния и детектирования ПМУВ в металлических
пленках и планарных наноструктурах является
использование техники динамической дифрак-
ционной решетки “transient grating”, которая как
раз позволяет использовать современные фемто-
секундные лазеры для этой цели и имеет очень
хорошее временное разрешение [24, 36, 59, 63,
74–78]. Кроме того, пространственное разреше-
ние этого метода возбуждения ПАВ можно повы-
сить использованием его совместно с методом
рентгеновской дифракции синхротронного излу-
чения на упругих неоднородностях среды [74, 79].
В работах [24, 36] проведены эксперименты по ге-
нерации магнитоупругих поверхностных волн в
касательно намагниченных пленках никеля с ис-
пользованием сверхбыстрого лазерного возбуж-
дения вышеупомянутой техники.

В геометрии “transient grating” короткие лазер-
ные импульсы света с длиной волны 400 нм ин-
терферируют на поверхности образца, что приво-
дит к пространственно периодическому возбуж-
дению образца, как показано на рис. 13а. В этой
геометрии возбуждаются все упругие моды с вол-
новыми векторами, равными волновому вектору
решетки, в том числе и моды, не являющиеся соб-
ственными модами поверхностных акустических
волн. Через некоторое время после импульса на-
качки подается зондирующий импульс с длиной
волны 800 нм, который проходит через пленку с
подложкой и далее детектируется магнитоопти-
ческий сигнал Фарадея (рис. 13а). Образец поме-
щается в магнитное поле, которое в работе [59]
менялось в пределах от –1500 до +1500 Э. Маг-
нитное поле направлено в плоскости образца и
может направляться под произвольным углом в
плоскости. Изменение постоянного магнитного
поля позволяет изменять частоту ФМР согласно
формуле Киттеля:

(74)

Исследуемые образцы представляют собой
тонкие поликристаллические пленки никеля тол-
щинами 40–60 нм на подложках из стекла толщи-
ной 1 мм.

Данные, показывающие временную зависи-
мость сигнала Фарадея, приведены на рис. 13б
для пленки толщиной 40 нм. Данные на рис. 13б
показывают, что амплитуда и частота колебаний
уменьшаются по мере увеличения простран-

( )= +0 0 0Ω γμ .H H M

ственного периода динамической интерференци-
онной решетки. Динамика в течение первых не-
скольких наносекунд представляет собой картину
биений, что предполагает наличие как минимум
двух различных магнитоупругих волн. Кроме сиг-
нала Фарадея в эксперименте измеряется также
рассеяние лазерного луча на упругих неоднород-
ностях пленки. Таким образом, эксперименталь-
ная схема чувствительна к упругим волнам и свя-
занным с ними структурным искажениям. В ра-
боте [59] было обнаружено возбуждение 2 типов
поверхностных упругих волн: поверхностной
акустической волны Рэлея и “вытекающей” про-
дольной волны. Обнаружено резонансное воз-
буждение магнитных колебаний на частотах этих
волн при изменении напряженности постоянно-
го магнитного поля.

Упругие волны, распространяющиеся вдоль
поверхности, эффективно возбуждаются им-
пульсным лазерным источником, обеспечиваю-
щим значительный градиент термоупругих на-
пряжений в направлении, параллельном поверх-
ности. Примером такого источника может быть
луч, остро сфокусированный в тонкую полоску
на поверхности, а также периодическая структура
интерференционных полос [59]. Расчет акустиче-
ского поля такого источника может быть произ-
веден методом функций Грина [80]. При этом
термоупругий источник на поверхности прибли-
женно описывается в виде компоненты напряже-
ния , действующей на поверхности
z = 0. Акустическое решение этой гранично-на-
чальной задачи собирается в виде линейной ком-
бинации собственных функций волнового урав-
нения в упругой среде. На поверхности решение
представляет собой две выраженные моды: им-
пульс, бегущий со скоростью продольной волны в
среде, и импульс рэлеевской ПАВ. Заметим, что
продольная мода на поверхности обладает утеч-
кой в поперечную объемную волну, вследствие
чего экспоненциально затухает при распростра-
нении [80]. В пределах источника обе моды эф-
фективно взаимодействуют с магнитной подси-
стемой.

В более поздней работе [24] также обнаружено
возбуждение колебаний, соответствующих ком-
бинационным частотам и субгармоникам для
указанных волн. Рассмотрим более подробно это
интересное явление.

Введем для удобства следующие обозначения.
Поверхностную акустическую волну Рэлея обо-
значим английской аббревиатурой SAW, ее цик-
лическую частоту как . Вытекающую про-
дольную волну обозначим как SSLW и цикличе-
скую частоту волны как . Эти акустические
волны, возбужденные с помощью техники “tran-
sient grating”, взаимодействуют одновременно с
прецессией ФМР в никелевой пленке. В экспери-

σ ∼ δ δ31 ( ) ( )t x

SAWω

SSLWω
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Рис. 13. (а) – Экспериментальная геометрия, показывающая тонкую никелевую пленку на стеклянной подложке.
(б) – Временные зависимости сигнала Фарадея от пленки при разных периодах пространственной решетки, форми-
руемой дифракционной картиной на поверхности пленки. По мере увеличения периода пространственной решетки
прецессия намагниченности уменьшается по частоте и амплитуде. Рисунок адаптирован из работы [59].
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ментах [24] наблюдалось возбуждение магнитных
колебаний на суммарной и разностной частотах
SAW и SSLW:  cоответственно,
и генерация вторых гармоник SAW и SSLW (рис. 14).

В работе [24] постоянное магнитное поле H
было приложенного в плоскости образца под уг-
лом ϕ = 30° относительно волнового вектора ге-
нерируемых акустических волн. Для удобства
визуализации спектральные амплитуды преоб-
разования Фурье отдельных зависимостей на-
магниченности от времени отображаются на
плоскости как показано на рис. 14б. В диапазо-
не магнитных полей до 1000 Э частота ФМР мо-
жет быть настроена на частоты акустических
волн: 2.55 ГГц для SAW и 4.35 ГГц для SSLW соот-
ветственно, их разностные (1.8 ГГц) и суммарные
(6.9 ГГц) частоты, а также на частоту второй гар-
моники SAW (5.1 ГГц). Акустические частоты
определяются материалом подложки и фиксиру-
ются после того, как экспериментально выбран
период дифракционной картины, например, рав-
ный Λ = 2.2 мкм. Амплитуда рэлеевской волны
много больше, чем у SSLW, что приводит к силь-
ному сигналу на частоте прецессии 2.55 ГГц для ли-
нейного отклика и его второй гармоники (5.1 ГГц),

± = ±SSLW SAWω     ω    ω

а также к гораздо более слабым сигналам суммар-
ной и разностной частот SSLW.

Таким образом, в соответствии с результатами
работы [24], можно рассматривать акустическую
волну как монохроматическую упругую волну
(SAW) с небольшим дополнительным вкладом
SSLW.

Линеаризация уравнений Ландау–Лифшица–
Гильберта в окрестности направления равновес-
ной намагниченности приводит к уравнению па-
раметрического осциллятора:

(75)

где ,  – динамическая часть y-про-

екции вектора намагниченности.
Впервые уравнения для магнитоупругой нели-

нейной динамики для магнитной пленки были
получены в работе [45].

Уравнение (75) представляет собой аппрок-
симацию более сложного уравнения, получен-
ного авторами работы [24]. Детальный анализ
показывает, что релаксационный член

 также модулируется упругой
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Рис. 14. (а) – Экспериментальные спектры Фурье временных зависимостей сигнала Фарадея в зависимости от прило-
женного магнитного поля. (б) – Численное решение уравнения (75) параметрического осциллятора. Желтая сплош-
ная линия соответствует частоте ФМР. Рисунок адаптирован из работы [24].
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деформацией . В уравнении также суще-
ствуют нелинейные члены высокого порядка,

пропорциональные  и . Однако

доминирующими членами в уравнении колеба-
ний намагниченности, в смысле параметриче-
ского преобразования частот, являются пара-
метрическая модуляция частоты ФМР

 и внешняя движущая сила
.

На рис. 14б показаны результаты численного ре-
шения уравнения (75). По сравнению с рис. 14а, где
отображены экспериментальные данные, можно
увидеть сходство экспериментальных данных с
расчетным откликом и, в частности, появление
гармоник упругих волн. В моделировании часто-
ты SAW и SSLW извлекаются из эксперименталь-
ных данных.

На основе модели параметрического осцилля-
тора получено хорошее согласие теории возбуж-
дения колебаний на комбинационных частотах и
субгармониках с экспериментом (рис. 14) [24, 59].

В работе [81], на основе полной энергии нике-
левой пленки, построена простая аналитическая
модель, позволяющая описать угловые зависимо-
сти сигнала Фарадея, для возбуждения ФМР с по-
мощью ПАВ.

Исследования сверхбыстрого оптического воз-
буждения поверхностных магнитоупругих волн
активно продолжаются для случаев нанорешеток
[44], наночастиц [2], нанополосок [82].

НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

СВЕРХБЫСТРОЙ МАГНИТОАКУСТИКИ
Теперь перейдем к описанию в целом нере-

шенных проблем по сверхбыстрой магнитоаку-
стике.

Несмотря на достаточно большое количество
работ по сверхбыстрой магнитоакустике, таких
исследователей как, например, Щербаков (Рос-
сия), Берк (США), Биго (Франция), теория взаи-
модействия коротких акустических импульсов с
магнитными наноструктурами еще недостаточно
проработана. В частности, теория не учитывает
таких важных моментов как, например, локали-
зацию упругого импульса при возбуждении маг-
нонов в магнитных пленках, и временного син-
хронизма при этом взаимодействии. На сего-
дняшний день также остаются не выявленными
условия оптимизации перемагничивания маг-
нитных наночастиц и наноструктур сверхкорот-
кими упругими импульсами, и в этом направле-
нии проведено еще очень мало экспериментов.

( )xxe t

( ) 2
xxe t m ( )xx

dme t m
dt

( ) ( )= +2 2 2
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Стоит упомянуть работу Берка с соавторами [17],
в которой описывается возбуждение магнито-
упругих колебаний в наночастице короткими ла-
зерными импульсами. В работе была получена
теория магнитоупругих колебаний и проведен
расчет амплитуд этих колебаний с учетом магнито-
упругой щели в спектре колебаний. Однако ана-
лиз, проведенный в [17], является неполным и ре-
шение уравнений магнитоупругости ведется при-
ближенными аналитическими методами. Поэтому
проблема связанных магнон-фононных мод в на-
ночастицах требует дальнейшего развития.

К настоящему моменту недостаточно исследо-
ваны сверхбыстрые магнитоупругие взаимодей-
ствия в метасредах [83], слоистых средах [84], осо-
бенно в нелинейном приближении [85, 86]. От-
дельным малоизученным вопросом является
взаимодействие клиновых волн, возбужденных
сверхбыстрыми методами с магнитными колеба-
ниями [87, 88].

Стоит также указать на новые материалы, ко-
торые могут быть использованы в сверхбыстрой
магнитоакустике. Новым классом магнитных
материалов являются материалы с магнитной
MAX-фазой с незначительной магнитокристал-
лической анизотропией и, возможно, большим
значением константы магнитоупругости. Имен-
но эти материалы могут быть хорошими кандида-
тами для будущих исследований в области магни-
тоакустики [89, 90]. Пленки и частицы с магнит-
ной MAX-фазой могут быть использованы во
многих экспериментах по сверхбыстрой магнито-
акустике [91, 92].

В большинстве работ по сверхбыстрой магни-
тоакустике авторы ограничиваются только ана-
лизом акустически индуцированной прецессии
ФМР [61, 62], т.е. пренебрегают возможным вкла-
дом акустически возбужденных обменных магно-
нов. Недавно в работе [23] было показано, что об-
менные магноны могут эффективно возбуждать-
ся только в том случае, когда пространственная
протяженность акустических импульсов в на-
правлении распространения меньше, чем харак-
терный размер магнитной наноструктуры в на-
правлении распространения. Также много вопро-
сов еще осталось по когерентному контролю
коротких спиновых волн с помощью сверхкорот-
ких акустических импульсов. Например, условия
синхронного возбуждения магнонов разных по-
рядков. Все эти вопросы еще предстоит решать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Постараемся резюмировать основные резуль-

таты, полученные в сверхбыстрой магнитоаку-
стике за последнее десятилетие.
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Проведены эксперименты по возбуждению
спиновых волн короткими упругими импульсами
в многослойных наноструктурах, содержащих
ферромагнитные слои металла, полупроводника
или диэлектрика в геометрии “накачка-зонд”.
Разработаны экспериментальные методы воз-
буждения, детектирования и определения харак-
теристик магнитных колебаний в наночастицах с
помощью фемтосекундного лазера. Проведено
теоретическое исследование переключения на-
магниченности в тонких пленках Терфенола и
поликристаллических наночастицах никеля, ин-
дуцированного прохождением через пленку или
частицу ультракоротких импульсов акустических
волн и магнитоупругим взаимодействием. Пока-
зано, что порог переключения зависит от дли-
тельности акустического импульса, анизотропии
формы магнитной эллиптической наночастицы,
амплитуды внешнего магнитного поля и коэффи-
циента магнитострикции. Получены магнито-
упругие диаграммы переключения, позволяющие
одновременно визуализировать порог переклю-
чения и его характерную временную шкалу в за-
висимости от различных физических параметров.
Получена аналитическая модель возбуждения ко-
ротких спиновых волн пикосекундными упруги-
ми импульсами в тонких пленках и получены
условия оптимизации возбуждения магнонов.
Проведены эксперименты по возбуждению по-
верхностных магнитоупругих волн в магнитных
пленках и нанорешетках под действием импуль-
сов фемтосекундного лазера и техники “transient
grating”. Обнаружено параметрическое взаимо-
действие возбужденных ПАВ с магнитными ко-
лебаниями в указанных наноструктурах. Постро-
ена модель параметрического магнитоупругого
осциллятора, описывающая процессы преобра-
зования частот при взаимодействии ПАВ и спи-
новых колебаний пленок.

В целом, сверхбыстрая магнитоакустика явля-
ется перспективным направлением из-за воз-
можности быстрого и энерго-эффективного кон-
троля магнитных колебаний с помощью коротких
упругих импульсов. В статье сделана попытка
обобщить опыт по сверхбыстрой магнитоакусти-
ке и представить проблемы в нескольких обла-
стях этой ветви науки, связанных с акустическим
управлением, включая ФМР, переключение на-
магниченности, нелинейную спиновую динами-
ку, взаимодействие ПАВ с магнитными колеба-
ниями, возбужденных сверхкороткими лазерны-
ми импульсами. Стоит отметить, что многие из
перечисленных областей до сих пор являются но-
выми научными областями с большим потенциа-
лом применения. При этом, акустический кон-

троль магнетизма может быть расширен дальше.
Например, перспективными являются магнито-
упругие явления в антиферромагнетиках, и мож-
но ожидать акустического резонансного возбуж-
дения антиферромагнетика на ТГц-частотах и,
следовательно, ТГц-спиновой накачки с исполь-
зованием ТГц-акустических волн. Область аку-
стических манипуляций магнитным состоянием
наноструктур стоит на пороге дальнейших значи-
тельных прорывов, и мы надеемся, что этот обзор
стимулирует дальнейшие исследования физиче-
ских явлений, связывающих между собой спино-
вые и решеточные степени свободы и приведет к
появлению новых приложений сверхбыстрой
магнитоакустики.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-12-50236.
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Исследуется возможность построения в дальней зоне акустической модели шумоизлучения надвод-
ного судна с использованием равномерно распределенных вдоль корпуса излучателей монопольно-
го типа. На основе экспериментальных данных, полученных в мелком море, рассчитаны характери-
стики эквивалентных монопольных источников излучения, формирующих суммарное звуковое поле,
аналогичное звуковому полю от движущегося надводного судна. Рассчитаны мощности каждого
монополя и взаимно-корреляционные связи между ними. Для выбранных дискретных составляю-
щих и линейной модели протяженного источника построены характеристики направленности,
приведенные к свободному пространству. При экспериментах и расчетах применялись технические
средства и алгоритмы, обеспечивающие высокоточное позиционирование судна относительно
приемных элементов антенны. Эквивалентная модель передаточной функции волновода в районе
выполнения работ была предварительно получена путем акустической калибровки волновода с
применением специально разработанной аппаратуры, методики проведения экспериментов и алго-
ритмов обработки. Это позволило при расчете эквивалентного звукового поля и характеристик на-
правленности использовать адекватные модели грунтов и передаточной функции волновода. Пока-
зано хорошее согласие расчетных и экспериментальных данных – как характеристик направленно-
сти, так и распределения поля вдоль проходных характеристик. Даны практические рекомендации
для разработки методик измерения шумовых полей надводных судов.

Ключевые слова: мелкое море, приведенные к свободному пространству характеристики источни-
ков, направленность излучения и эквивалентная акустическая модель шумового поля движущегося
судна, передаточные функции волновода, взаимное позиционирование
DOI: 10.31857/S0320791922010038

1. ВВЕДЕНИЕ
Разработка и экспериментальное исследова-

ние эффективности методов и средств оценки ха-
рактеристик шумоизлучения надводных и под-
водных источников является одной из важных
проблем прикладной акустики, которой интен-
сивно занимаются как в России, так и в ведущих
зарубежных странах. Работы выполняются в раз-
личных направлениях и в течение многих десяти-
летий. Среди них можно отметить пионерские
исследования методов оценки характеристик
надводных и подводных объектов и гидроакусти-
ческих систем различного назначения [1–3]. Из
современных публикаций, посвященных исследо-
ванию шумов реальных объектов, можно выделить
работы [4–6], в которых формулируются нерешен-
ные проблемы измерений гидроакустических ха-
рактеристик морских объектов, обсуждаются но-
вые подходы и современные методы измерений,

анализируются экспериментальные данные, по-
лученные в натурных условиях. Отмечаются
большие достижения в снижении подводных шу-
мов реальных объектов [7, 8]. Но, наряду с тради-
ционными работами в указанных выше направ-
лениях, в последние годы все больше внимания
уделяется исследованию характеристик и путям
снижения подводного шума надводных кораблей,
в том числе коммерческих судов – грузо-пасса-
жирских, танкеров, лесовозов и т.д. Исследовате-
ли обращают внимание на быстрый рост “акусти-
ческой загрязненности” не только в шельфовой
зоне, но и на материковых склонах и в абиссаль-
ных зонах. Причина – ежегодное увеличение ко-
личества и средней скорости движения судов, их
общего и локального тоннажа. В связи с этим ста-
вится и решается задача снижения их шумности,
а для этого необходимо выполнять достоверные
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измерения шумов, приведенных к свободному
пространству [4, 5, 9–13].

В ряде работ изучаются шумы надводных су-
дов – как с точки зрения их изменчивости в зави-
симости от типа двигательно-движительного
комплекса или режима движения, так и их воз-
действия на экологическую обстановку в морских
акваториях, например, в зоне обитания серых ки-
тов [13]. В последние годы также заметно возрос-
ли требования к экологическим нормам, предъ-
являемым к условиям работы и проживания лич-
ного состава, экипажей и пассажиров надводных
судов различного типа, в частности, грузо-пасса-
жирских судов и танкеров. В связи с этим, выпол-
няются исследования зависимости уровней излу-
чения от тоннажа, скорости движения и типа дви-
гателей. При этом, как правило, анализируется
изменчивость уровней шумов при проходе судна
мимо приемных элементов. Это позволяет оце-
нить их зависимость от аспекта излучения, в част-
ности излучения в корму, в нос или в траверсных
направлениях [4, 5, 14]. В результате установлено,
что уровни излучения в зону вблизи кормы на
средних и пониженных частотах существенно пре-
вышают уровни излучения в носовых аспектах.

Важно также отметить, что, помимо анализа
характеристик звуковых полей, решаются задачи
оценки мощности источников излучения. В [14, 15]
получены экспериментальные результаты и вы-
полнен пересчет в точку излучения в предполо-
жении, что в зоне корпуса судна имеется один
консолидированный источник монопольного типа.
В [6, 16, 17] произведено теоретическое исследо-
вание модели шумоизлучении в предположении,
что излучает равномерно распределенная вдоль
корпуса судна группа элементарных источников
(монополей). Аналогичные теоретические и, что
более интересно, экспериментальные исследова-
ния по аттестации излучателей выполнены в ра-
ботах [19, 20], но с точечными буксируемыми мо-
нополями.

В данной работе оцениваются свойства источ-
ников шумоизлучения в постановке, близкой к
[19, 20], но на основании экспериментально заре-
гистрированных сигналов от движущегося в мор-
ском волноводе среднетоннажного судна. Кроме
того, в отличие от [19, 20], где применяется мо-
дель с одним источником, для реального судна
используется модель протяженного источника в
виде суперпозиции элементарных источников.

Таким образом, в статье рассматривается зада-
ча построения модели и оценки параметров экви-
валентных источников, суперпозиция которых
должна создавать в дальней зоне волновода поле
звукового давления (ЗД), аналогичное по направ-
ленности и уровням излучения реальному шумо-
вому полю надводного судна. Для этой цели раз-
работана и прошла экспериментальную проверку

технология последовательного решения целого
комплекса прямых и обратных задач, в частности,
включающих: оценку геометрии пространствен-
но развитой антенны и позиционирование во
времени движущегося судна относительно каж-
дого приемного элемента антенны; акустическую
калибровку района проведения экспериментов и
построение модели передаточной функции вол-
новода (ПФВ) с учетом реальных характеристик
грунта; построение на выделенных частотах ха-
рактеристик направленности излучения, пере-
считанных к свободному пространству; проверку
адекватности построенных моделей (экзамен) пу-
тем сравнения экспериментальных и расчетных
проходных характеристик – зависимостей ЗД
вдоль траекторий движения источника.

2. ИСХОДНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

По нашему мнению, перечисленные выше за-
дачи должны решаться в два этапа. На первом
этапе необходимо: в зоне расположения прием-
ной антенны с высокой точностью регистриро-
вать вдоль траектории движения судна звуковые
давления, выделять на фоне помех слабый сигнал
от судна с минимально возможной погрешно-
стью; пересчитывать измеренные в точках приема
величины ЗД в абсолютные значения с учетом аб-
солютной чувствительности сквозного приемно-
го тракта.

На втором этапе требуется: произвести непре-
рывное и высокоточное позиционирование судна
относительно каждой точки приема; разработать
адекватную модель ПФВ, построенную на основе
акустической калибровки района работ; пересчи-
тать абсолютные значения ЗД, измеренные в каж-
дой точке приема, в точку излучения.

Проблема усложняется тем, что в общем слу-
чае судно – протяженный источник с некоторым
распределением вдоль корпуса выбранного мно-
жества локальных излучателей. Отсюда следует
необходимость построения и использования аку-
стической модели судна как многопараметриче-
ского излучателя.

На низких частотах (f < 30–70 Гц) в отдельных
случаях рекомендуется размещать в районе кор-
мы (гребного винта) мультипольный источник с
эквивалентными параметрами монополя, дипо-
лей и квадруполей [11, 19–22]. В таком варианте
координаты источника на корпусе судна предпо-
лагаются известными и измеренные ЗД необхо-
димо пересчитывать в эту точку. Но на средних и
высоких частотах из-за произвольного распреде-
ления источников вибраций вдоль корпуса выде-
лить ограниченную в пространстве излучающую
зону затруднительно. В таких условиях рекомен-
дуется [11, 12, 16, 17] заменять реальные распреде-
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ленные вдоль корпуса источники группой разне-
сенных в пространстве эквивалентных точечных
излучателей – эквивалентных в том смысле, что
их совокупность должна создавать в дальней зоне
звуковое поле, идентичное полю реального про-
тяженного источника – по характеристикам на-
правленности и уровням излучения.

Ниже предпринимается попытка эксперимен-
тально решить в указанной постановке эту задачу
с тем лишь упрощающим отличием, что источник
был достаточно шумным, а приемная система –
хоть и прошла абсолютную калибровку, но не была
сертифицирована. По этой причине пересчитан-
ные в точку излучения значения ЗД приведены в
относительных единицах. На средних частотах
для оценки мощности излучаемых судном сигна-
лов принята модель, в которой реальный объект
заменяется суперпозицией равномерно-распре-
деленных вдоль корпуса точечных монополей.
Заметим, что ранее такая задача, но в модельной
(компьютерной) постановке рассматривалась в
[16, 17, 23–26].

На основании выполненных измерений необ-
ходимо произвести пересчет измеряемых прием-
никами антенны величин ЗД в вероятные точки
излучения и определить не только комплексные
амплитуды монопольных излучателей, но и их
ковариационную матрицу. Далее для всех локаль-
ных источников с использованием вычисленных
членов ковариационной матрицы [25, 26] на ти-
повых частотах – сигнатурах, выделяющихся в
измеренных спектрах шумов судна, рассчитыва-
ются для свободного пространства характеристи-
ки направленности. В спектрах, например, в мо-
мент движения судна в районе траверса, следует
выделять наиболее интенсивные фурье-составля-
ющие и на выделенных частотах решать задачу
оценки приведенной шумности [6, 9–12, 14–20].

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
3.1. Приемная система

Экспериментальные исследования проводи-
лись в плоско-слоистом волноводе глубиной 53 м
с использованием приемной антенны, состоящей
из четырех разнесенных в пространстве модулей.
Конструктивное расположение приемных моду-
лей в вертикальной плоскости и номера приемных
элементов представлены на рис. 1а: три модуля
располагались на донном горизонтальном участ-
ке, один модуль был приподнят вертикально на
20 м от дна. На вертикальной (z) и горизонталь-
ной (х) осях обозначены разнесения приемников
в метрах. На рис. 1б приведена фотография одного
из модулей антенны. Геометрическое расположе-
ние приемных элементов антенны и оценка изме-
няющегося расстояния от приемников до эквива-
лентных излучателей (до судна) были определены
по акустическим сигналам путем обработки вы-
сокочастотных импульсных сигналов по методи-
ке, представленной в [26, 27].

В состав каждого модуля входили элементы,
обеспечивающие прием сигналов в двух частот-
ных диапазонах (1) 20–1200 и (2) 1000–10000 Гц.
Зарегистрированные приемными модулями сиг-
налы передавались в цифровом виде по кабелю
на борт приемного судна и далее вводились в
компьютер.

3.2. Взаимное позиционирование
Для решения задачи взаимного позициониро-

вания приемных модулей и движущегося судна
использовались опущенные с борта судна и бук-
сируемые на кабель-тросе малогабаритный высо-
кочастотный излучатель (пингер) с рабочим диа-
пазоном 2–5 кГц и расположенный в обтекателе

Рис. 1. (а) – Конструктивная геометрия приемной системы в вертикальной плоскости и (б) – фотография модуля при-
емной системы.
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на расстоянии 1 м от излучателя контрольный
гидрофон. Глубина буксировки пингера (13 м)
регистрировалась датчиком глубины, располо-
женным рядом с излучателем. Пингер излучал
ЛЧМ-импульсы длительностью 0.03 с со средней
частотой ~3000 Гц (рис. 2а), период излучения
импульсов τ = 5 с. Скорость движения и коорди-
наты судна измерялись непрерывно с использо-
ванием GPS. На рис. 2б изображена осциллограм-
ма сигнала на входе приемного элемента антенны
при проведении эксперимента, а на рис. 2в – его
корреляционная функция с “образом”.

На борту приемного и излучающего судов бы-
ли установлены приемники GPS, что позволило в
системе единого времени определять времена из-
лучения (Т0) и приема импульсного сигнала (ti).
Запуск пингера производился от импульса GPS, а
в сигналах, поступающих от приемной системы,
непрерывно в каждом блоке записываемой ин-
формации фиксируется время UTC. Расстояние,
которое проходит i-й излученный импульс при
распространении по прямому лучу, равно

. Время распространения
сигналов от каждой точки излучения рассчитыва-
лось по корреляционной функции принятых сиг-
налов и “образа” импульса (рис. 2в). Два макси-
мума на рис. 2в соответствуют временам прихода
импульса по прямому и отраженному от свобод-
ной поверхности лучу. Расстояние, пройденное
судном за промежуток времени между излучени-
ем i-го и j-го импульса, определяется с использо-
ванием скорости судна (V) и периода излучения
импульсов (τ): . По известным сто-
ронам треугольника с вершинами в точках излу-
чения i и j и точках, в которых находятся прием-
ные элементы, выполняются предварительные
оценки координат приемных элементов

= − − − τ0 w[ ( 1) ]i ir t T i C

= − τ( )ijd j i V

= α + τ − = α
=

cos ( 1), sin ,
1,..., ,

ij ij ij ij
m i m m i mx r V i y r

m M

α = − −2 2 2cos ( ) 2 .ij
m j i ij j ijr r d r d

Координаты  и  далее уточняются путем
осреднения при переборе данных по всевозмож-
ным треугольникам с вершинами в точках i и j.
Подробнее алгоритм взаимного позиционирова-
ния и оценки точности координат по этому алго-
ритму, а также примеры обработки эксперимен-
тальных данных, в том числе с учетом вертикально-
го распределения скорости звука, представлены в
[26, 27].

При движении исследуемого судна со скоро-
стью 2–3 м/с на разных расстояниях и с различ-
ной относительно приемной системы ориентаци-
ей (правым и левым бортом) были рассчитаны из-
меняющиеся во времени координаты приемных
модулей и судна. При этом учитывались расстоя-
ния между пингером и антенной GPS, установ-
ленной на судне-буксировщике излучателя, а
также приемной антенной и устройством GPS,
установленным на борту приемного судна. Ап-
проксимирующие прямые – примеры траекторий
движения судна относительно приемной системы –
представлены на рис. 3.

3.3. Характеристики грунта

Для построения акустической модели переда-
точной функции в районе установки антенны была
предварительно выполнена акустическая калиб-
ровка волновода, которая позволила рассчитать
параметры модели грунта и оценить ее адекват-
ность с использованием специальной методики
[19, 28]. Экспериментальные исследования про-
водились в этом же районе мелководной шельфо-
вой зоны с глубиной 53 м и сравнительно ровным
в зоне движения судна плоскопараллельным
дном. Скорость звука в водном слое по данным
прямых измерений вертикального распределения
температуры воды изменялась по глубине незна-
чительно и равнялась 1473 м/с. Разработанная для
диапазона частот 20–300 Гц единая адекватная
акустическая модель дна характеризуется следу-
ющими параметрами [19, 28]: количество жидких
слоев грунта, лежащих на упругом полупростран-

ij
mx ij

my

Рис. 2. (а) – Излучаемый пингером высокочастотный импульс на контрольном гидрофоне, (б) – сигнал на приемном
элементе антенны и (в) – его корреляционная функция с “образом”.
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стве, равно единице, толщина, плотность, ско-
рость звука и коэффициент поглощения звука в
слое равны 30 м, 2000 кг/м3, 1710 м/с, 0.01, соот-
ветственно. Для полупространства плотность,
скорость продольных колебаний и коэффициент
поглощения звука имеют следующие значения
2410 кг/м3, 2890 м/с и 0.015. Скорость распростра-
нения и коэффициент поглощения поперечных
волн в полупространстве равны 1446 м/с и 0.02,
соответственно. Было показано, что дополни-
тельное усложнение модели грунта, в частности,
увеличение числа жидких слоев грунта практиче-
ски не увеличивает точность описания экспери-
ментальных проходных характеристик точечного
излучателя, но существенно усложняет расчеты
полей.

4. МОДЕЛЬ ИЗЛУЧАЮЩЕГО ОБЪЕКТА
Принято, что элементарные эквивалентные

источники с комплексными амплитудами aj рас-
положены вдоль корпуса судна (оси излучателя) с
шагом λ/2, где λ – длина звуковой волны для вы-
бранной частоты. Число эквивалентных источни-
ков задается Q = 2L/λ, где L – размер излучающе-
го объекта по горизонтали.

Будем считать, что реальные и мнимые части
комплексных амплитуд каждого из элементарных
источников aj имеют нормальное распределение
плотности вероятности, среднее значение равно
нулю, а дисперсия соответствует мощности эле-
ментарных источников. В рамках такой модели
матрица ковариаций элементарных источников с
комплексными амплитудами aj полностью харак-
теризует излучающий объект [20, 25, 26]:

(1)

Здесь скобки … обозначают математическое
ожидание. Диагональные элементы матрицы Aqq
соответствуют мощностям элементарных источ-
ников. Поскольку положение каждого элемен-
тарного источника привязано к определенной
точке на корпусе судна, то можно определить рас-
пределение интенсивности источников шума не-
посредственно вдоль корпуса. Недиагональные
элементы матрицы Ajq (j ≠ q) характеризуют ком-
плексные взаимно-корреляционные связи между
элементарными источниками – взаимные мощ-
ности |Ajq| и относительные сдвиги фаз ξnq =
= arctan[Im(Anq)/Re(Anq)]. Число действительных
параметров Ajq, однозначно определяющих мо-
дель излучателя, равно Q2.

В данной работе последовательно исследуется
распределение мощности источников вдоль кор-
пуса судна и характеристики направленности

, а точнее, угловые распределения мощности
излучения суммарного протяженного источника
звука в дальней зоне свободного пространства

здесь , rq – координаты q-го
монопольного источника на оси судна, угол θ отсчи-
тывается от оси протяженного источника (r  L).

5. АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИЗЛУЧЕНИЯ РЕАЛЬНЫМ

ИСТОЧНИКОМ ЗВУКА
Для диагностики протяженного источника

звука, модель которого задана в виде элементар-
ных источников, распределенных вдоль корпуса
судна, достаточно определить элементы матрицы
ковариаций Ajq (1). При движении источника по-
лагается, что за отрезок времени, на котором вы-
полняется узкополосная фильтрация и оценки
параметров источников, поле квазистационар-
ное. Основная информация, которая доступна
наблюдателю при проведении эксперименталь-
ных работ и на которой базируется дальнейшее
построение алгоритма для решения обратной за-
дачи, содержится в сигналах xm(k), измеряемых
приемными элементами антенны

Здесь k – номер временного отрезка реализации,
на котором выполняется узкополосная фильтра-
ция, М – число приемных элементов в антенне,

( )= = …,  1 , .* ,  jq j qa qA ja Q

θ( )D

θ = ϕ θ ϕ θ *( ) ( ) ( ),
Q

n nq q
nq

D A

ϕ θ = θ( ) exp( )cos( )q qjkr

@

=
= ϕ + =

= =
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Рис. 3. Графическое представление в горизонтальной
плоскости взаимного расположения приемной систе-
мы и движущегося судна для четырех прямолиней-
ных галсов. На галсах стрелками указаны направле-
ния движения судна.
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aj – комплексные амплитуды элементарных ис-
точников, ϕjm(k) – значения функции Грина для
каждой пары: j-й источник – m-й приемник, nm(k) –
комплексная величина аддитивной помехи на m-м
приемном элементе. Реальная и мнимая части
помехи – случайные величины, распределенные
по нормальному закону (n) со средним значением,
равным нулю, и дисперсией, равной мощности
шума N.

При разработке алгоритма для решения обрат-
ной задачи учитывалось следующее. Во-первых,
отсутствует и не используется какая-либо апри-
орная информация относительно вида ковариа-
ционной матрицы источника Ajq. Во-вторых, ми-
нимальная дистанция между приемной антенной
и источником меньше границы дальней зоны ис-
точника и антенны во всем диапазоне частот. Как
следствие, при нахождении источника в опреде-
ленной точке на траектории движения функция
Грина зависит от относительных координат излу-
чающего судна и различается для каждой пары
приемников и элементарных источников. При-
нимая во внимание очевидную связь между мат-
рицей ковариаций регистрируемых антенной
сигналов Ф и матрицей ковариаций источника A,
получаем систему уравнений для оценки элемен-
тов матрицы ковариаций Ajq:

(2)

где через В обозначена матрица с элементами
В = [ϕjm]. Поскольку Φ – эрмитова матрица

, то в каждой k-й временной
приемной точке систему уравнений (2) можно
записать в виде  действительных уравнений,
что в общем случае позволяет найти  неизвест-
ных параметров. При движении источника для
упрощения решения систему уравнений (2) мож-
но записать по K интервалам наблюдений (неко-
герентное накопление по пространству) и тогда
размерность системы уравнений при использова-
нии только диагональных элементов матрицы
Φmm равна MK.

Система уравнений (2) является статистиче-
ски переопределенной и решается методом наи-
меньших квадратов для каждой спектральной со-
ставляющей комплексного спектра, полученного
после Фурье-преобразования входных сигналов,

. Матрица помех N(k), входящая в
систему уравнений (2), может быть измерена экс-
периментально до выполнения измерений или
включена в число неизвестных – искомых пара-
метров. В последнем случае должна быть извест-
ной структура матрицы помех, а в число неиз-
вестных включаются параметры этой матрицы.
Для изотропного поля помех, например, шумов

Φ = +( ) *( ) ( ) ( ),k B k AB k N k

∗Φ = Φ( ( ) ( ))lm mlk k

2M
2M

−= Φ1( * ) *A B B

моря, матрица единичная, и помеха полностью
определяется неизвестной мощностью.

Таким образом, для экспериментальной реа-
лизации предложенной технологии обработки экс-
периментальных данных, на основе которой фор-
мируется алгоритм (2), необходимо выполнить
определенные условия и технические требования:

– взаимное геометрическое расположение
элементов приемной антенны и элементов дви-
жущегося многопараметрического источника не-
прерывно измеряется и известно в каждый мо-
мент времени;

– гидрофизические характеристики волно-
вода известны и имеется адекватная модель
ПФВ, построенная по результатам акустиче-
ской калибровки;

– геометрия антенны и относительные ампли-
тудно-фазовые характеристики всех приемных
каналов антенны известны;

– ковариационная матрица помех в данном
частном случае не учитывается ввиду большого
отношения сигнал/помеха на входе приемных
каналов;

– скорость движения источника достаточно
мала, чтобы можно было пренебречь эффектом
Доплера, вызывающим трансформацию спек-
тральной плотности мощности внутри узких ча-
стотных полос для длинных реализаций сигналов.

Покажем, что использование перечисленных
выше исходных данных позволяет решить обрат-
ную задачу и оценить характеристики эквива-
лентных источников, в сумме замещающих зву-
ковое поле, излучаемое судном1.

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПОЛЯ, ИЗЛУЧАЕМОГО НАДВОДНЫМ 

СУДНОМ
6.1. Размещение звуковых источников

вдоль корпуса судна
Исследование характеристик излучения над-

водным судном выполнено при движении с оди-
наковой скоростью источника по четырем галсам,
геометрическое положение которых относительно
приемной антенны представлено на рис. 3. На-
правления движения источника на рис. 3 обозна-
чены стрелками, а временные отрезки, на кото-
рых выполнялась обработка сигналов, соответ-
ствуют участкам галсов, выделенных жирной
линией.

При анализе спектров с полосой Δf = 3 Гц сиг-
налов от движущегося источника на некоторых
частотах, например, 70 и 85 Гц (рис. 4) обнаруже-

1 Вопрос о путях решения поставленной задачи для мало-
шумных источников требует специального дополнитель-
ного рассмотрения.
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ны дискретные составляющие (показаны стрел-
ками). На этих частотах наблюдается достаточно
устойчивое превышение сигнала при движении
источника по всем галсам. Наблюдаются дис-
креты и на других – более высоких частотах (150
и 240 Гц), но их пространственные интерферен-
ционные поля более изрезанные и проявились
не на всех участках галсов. Поэтому далее в обра-
ботку приняты сигналы на частотах 70 и 85 Гц. Уз-
кополосная фильтрация выполнялась на сравни-
тельно малых временных отрезках длиной 0.3 с, для
которых геометрическое расположение источни-
ка и приемника можно полагать стационарным.

Для данного судна, длина которого составляла
около 80 м, модель источника задавалась в виде 10
монопольных источников, распределенных эк-
видистантно через d = 8 м (d < λ/2). Первый и по-
следний излучатели располагались на расстояниях
5 м от носа и кормы, соответственно. Эффектив-
ная глубина излучения судном полагалась равной
6 м (это соответствует заглублению оси гребного
винта). На рис. 5 приведены результаты оценки
значений диагональных элементов матрицы ко-
вариаций Aqq в зависимости от номера элементар-
ного источника q. Данная зависимость соответ-
ствует распределению мощности элементарных

источников вдоль корпуса судна (q = 1 соответ-
ствует источнику, находящемуся в носовой части
корпуса, q = 10 – кормовому источнику). При
расчетах выполнены осреднение оценок мощно-
сти по всем четырем галсам и нормировка полу-
ченных значений на мощность, соответствую-
щую первому элементарному источнику, распо-
ложенному в носовой части корпуса судна.

6.2. Оценка характеристик направленности 
излучаемого поля

Рассмотрим далее пересчитанные для свобод-
ного пространства характеристики направленно-
сти в полярной и декартовой системе координат.
На рис. 6 представлены результаты, рассчитан-
ные по одному галсу и отдельно для каждого мо-
дуля, при этом система уравнений (2) решается с
использованием 400 независимых уравнений.
При скорости движения судна около 2 м/с длина
траектории примерно равна 800 м. При использо-
вании всех четырех приемных элементов антен-
ны на одном галсе статистически переопределен-
ная система (2) состоит из 1600 уравнений. Полу-
ченные для этого случая усредненные результаты
при движении по различным галсам представле-

Рис. 4. (а) – Временная реализация сигнала и (б) – спектр сигнала в среднечастотном диапазоне.
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Рис. 5. Распределения мощности излучения по корпусу судна на частотах (а) 70 и (б) 85 Гц.

10
P

(a)

8

6

4

2

0 2 4 6 8 10
q

10
P

(б)

8

6

4

2

0 2 4 6 8 10
q



64

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ГЛЕБОВА и др.

ны на рис. 7а, 7б. На рис. 7в представлены резуль-
таты при использовании всех модулей и всех гал-
сов. Система содержит 6400 (4 × 4 × 400) уравне-
ний, которые получены по 4 галсам, 4 приемным
элементам и 400 временным отрезкам при движе-
нии источника по каждой из траекторий.

Из результатов расчетов следует, что разброс
характеристик направленности по разным моду-
лям, но на одном галсе (см. рис. 6, 7) меньше, чем
при расчетах характеристик направленности с ис-
пользованием нескольких галсов, выполненных в
различных направлениях. Наиболее вероятная
причина – не идентичность реальных передаточ-
ных функций, изменяющих свойства сигнала на
различных участках района измерений, или не-
точность оценки расстояний от источника (суд-
на) до приемных модулей.

Из представленных результатов видно также,
что мощность распределенных вдоль корпуса эк-
вивалентных источников возрастает при прибли-
жении к корме, что представляется естественным

в связи с режимом обтекания гребного винта не-
однородным потоком, характерным для надвод-
ных судов. Вибрации оболочки корпуса при уда-
лении от зоны источника (кормы) ослабевают.
Двухфазная пелена, стелящаяся вдоль двух бор-
тов, поглощает сигналы, распространяющиеся
вдоль корпуса от гребного винта в носовых аспек-
тах. Пузырьковый кильватерный след экранирует
кормовую оконечность судна с гребным винтом и
поглощает сигналы, распространяющиеся строго
в кормовом направлении.

Можно также заметить, что с повышением ча-
стоты ширина характеристики направленности
уменьшается (см. рис. 6, 7), что является харак-
терным для любой антенны, в частности, протя-
женной оболочки корпуса судна, возбуждаемой
мощными источниками гидродинамических
пульсаций и вибраций, расположенными в зоне
кормы. Значимость корпуса, как источника на-
правленного шумоизлучения, можно объяснить
заметным увеличением апертуры и сопротивле-
ния излучения корпусом по сравнению с анало-

Рис. 6. Характеристики направленности надводного судна, рассчитанные при одновременном измерении сигнала на
различных модулях и при движении источника по одному галсу, частоты (а) 70 и (б) 85 Гц.
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Рис. 7. Характеристики направленности надводного судна, рассчитанные на частотах (а) 70, (б) 85 Гц и (в) при изме-
рении сигнала по всем модулям и на различных галсах. Характеристики направленности рассчитаны при измерении
и усреднении сигналов по всем модулям и всем галсам, в том числе, по сигналам, зарегистрированным с левого и пра-
вого борта (частоты 70 и 85 Гц). Ноль градусов соответствует направлению излучения “в нос”, а 180° – “в корму”.

90

270

180

135 45

225 315

(а)

1.00.60.2
0

90

270

180

135 45

225 315

(б)

1.00.60.2
0

90

270

180

135 45

85 Гц
70 Гц

225 315

(в)

1.00.60.2
0



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА НАПРАВЛЕННОСТИ 65

гичными характеристиками излучающей зоны,
примыкающей к корме.

Сравнение характеристик направленности,
рассчитанных на основе проходных характери-
стик с использованием ПФВ и линейной модели
антенны с дискретными излучателями, показы-
вает их хорошее согласие с известными экспери-
ментальными данными. Например, в [6, 9–12]
приведены данные об увеличении шума, излучае-
мого на низких частотах в корму, на 20 дБ и более.
Увеличение собственного шумового поля кораб-
ля в кормовых аспектах отмечается и в [2]. В част-
ности, в [2] автор отмечает: “собственные шумы
практически … не зависели от пеленга в носовых
углах, но резко возрастали, когда приемная ан-
тенна поворачивалась в направлении кормы”.
Приведенные в настоящей статье характеристики
направленности хорошо согласуются и с резуль-
татами, представленными в [9, 12–15], согласно
которым для различных типов коммерческих су-
дов наблюдается заметное уменьшение уровня
шумоизлучения в носовых аспектах и непосред-
ственно в направлении кормы, но обнаружено
резкое увеличение звуковых сигналов в направле-
ниях, примыкающих к кормовым аспектам (ана-
логично рис. 6 и 7).

Представленные выше ссылки обосновывают
“качественное” согласие полученных нами экс-
периментальных данных и известных экспери-

ментальных результатов. Для получения “коли-
чественного” согласия необходимо выполнить
дополнительную обработку. А именно, сравнить
вдоль траектории движения реальную экспери-
ментальную характеристику прохода судна с рас-
четной, полученной с использованием разрабо-
танной модели ковариационной матрицы, ха-
рактеризующей источники шумоизлучения, и
известной передаточной функции в волноводе
для изменяющихся во времени и контролируе-
мых расстояний. Результаты сравнения пред-
ставлены на рис. 8. На рисунке видно, что для
двух частот местоположение главных максиму-
мов и ширина зон с повышенными уровнями ЗД –
рассчитанные и измеренные – практически сов-
падают. При этом совпадение наблюдается на
всех четырех модулях и на всех галсах.

Выполненное сравнение характеристик про-
хода, измеренных экспериментально и восста-
новленных с использованием найденных оценок
взаимно ковариационной матрицы, позволяет
судить о точности решения обратной задачи,
включающей оценку параметров источников,
оценку текущих значений расстояний до каждого
приемного модуля и использование передаточ-
ной функции волновода, построенной в результа-
те акустической калибровки района установки.

Рис. 8. Экспериментально измеренные и теоретически рассчитанные характеристики прохода при движении источ-
ника: (а) галс 1-й, модуль 1, частота 70 Гц; (б) галс 1-й, модуль 1, частота 85 Гц; (в) галс 3-й, модуль 2, частота 85 Гц;
(г) галс 3-й, модуль 3, частота 85 Гц.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решена задача построения модели направлен-

ного шумоизлучения надводным судном в виде
линейной суперпозиции эквивалентных источ-
ников, которые совместно должны создавать в
дальней зоне волновода звуковое поле, аналогич-
ное по направленности и кривым прохода реаль-
ному звуковому полю от надводного судна, дви-
жущегося по прямолинейным галсам. Для этой
цели разработана и прошла экспериментальную
проверку многоэтапная технология решения по-
следовательности обратных задач:

– оценка геометрии антенны после морской
постановки и непрерывное измерение расстоя-
ний от движущегося надводного судна до каждого
приемника антенны;

– акустическая калибровка (идентификация)
модели грунта и построение адекватной переда-
точной функции волновода;

– оценка ковариационной матрицы сигнала
для построения многопараметрической модели
протяженного излучателя;

– расчет характеристик направленности
шумового поля, приведенных к свободному
пространству;

– сравнение экспериментально измеренных
характеристик прохода с рассчитанными с ис-
пользованием эквивалентной модели шумового
поля надводного судна и передаточной функции
волновода с учетом непрерывно измеряемых рас-
стояний от источника до каждого из приемников.

В результате получены распределения вдоль
корпуса судна мощности локальных источников
и их взаимно-ковариационные связи, а также
приведенные к свободному пространству оценки
характеристик направленности излучения. Уста-
новлено, что оценки имеют малые дисперсии и
устойчивы (повторяются) на различных галсах и
на сигналах от различных приемных элементов.
На этой основе разработанная технология реко-
мендуется для использования при создании мето-
дики оценки приведенной шумности и расчета ха-
рактеристик направленности в дальней зоне дви-
жущихся реальных источников в мелком море.
Следует, однако, отметить, что при использова-
нии модели с линейным расположением излуча-
телей монопольного типа характеристика на-
правленности эквивалентного протяженного ис-
точника обладает цилиндрической симметрией,
что в общем случае не в полной мере соответству-
ет характеристикам направленности реальных
объектов, даже на самых низких частотах [2, 3, 5].
Очевидно, что для учета асимметрии поля в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях необхо-
димо усложнять модель шумоизлучения и учиты-
вать в качестве дополнительных источников ди-
поли и квадруполи [20–24]. Или, как другой
вариант, необходимо задавать объемное распре-

деление монопольных источников. Отсюда сле-
дует, что модель источника и алгоритм обработки
необходимо дорабатывать. Тем не менее, в пер-
вом приближении, как показали эксперименты,
разработанную в статье технологию можно ис-
пользовать для построения модели реального
протяженного источника, поскольку она учиты-
вает практически все необходимые для решения
задачи функции влияния.

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы “Акустика мелкого моря, нелинейная
акустическая диагностика, нелинейная динамика
волн” (номер гос. регистрации AAAA-A18-
118021390174-1), Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 19-08-00941) и
Министерства науки и высшего образования РФ
в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности № 0852-2020-0015.
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ным только при использовании частотной зависимости параметра эллиптичности поверхностной
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ВВЕДЕНИЕ
Дистанционная диагностика неоднородно-

стей природных сред представляет значительный
практический интерес, например, для оценки
параметров грунта при строительстве и оценке
устойчивости инженерных сооружений, обнару-
жения зарождающихся карстовых провалов,
оползневых процессов и т.п. Значительный ин-
терес представляет анализ характеристик припо-
верхностных слоев до глубин в несколько десят-
ков метров [1], в частности, поиск таких потен-
циально опасных структур как карст. Существует
множество методов дистанционного зондирова-
ния природных сред (электрическая и магнитная
разведка, георадар, сейсмоакустическое зондиро-
вание). Примеры использования с обсуждением
достоинств и недостатков (ограничений) различ-
ных геофизических методов исследования и диа-
гностики неоднородностей представлены в обзо-
рах [2, 3]. Отмечается, что сейсмоакустические
методы характеризуются большей глубиной про-
никновения, а также меньшей чувствительно-
стью к мелкомасштабным неоднородностям (за-
грязнению) вблизи поверхности и к наличию

сильно искажающих электрические (электромаг-
нитные) характеристики среды водных слоев.
Примеры сейсмоакустических исследований на
малых глубинах, где в качестве пробных волн ис-
пользуются объемные волны, для которых при-
меняются стандартные для сейсмической развед-
ки методы анализа отраженных и преломленных
волн [4, 5], хорошо известны (например, [6–8]).
Физические основы инженерной сейсмоакусти-
ки представлены, например, в [9–11].

Наряду с объемными интерес представляют
поверхностные волны, характеристики которых
также отражают особенности строения пористой
среды. Наличие неоднородности среды по глуби-
не приводит к появлению дисперсии поверхност-
ной волны, что позволяет производить дистанци-
онную диагностику слоистой структуры [12–14].
Адекватность модели в виде набора плоских па-
раллельных слоев обусловлена накоплением оса-
дочных отложений в поле тяжести Земли, что
приводит к появлению подобных плоскослои-
стых структур. Теория распространения волн в
слоистых структурах имеет долгую историю (на-
пример, [15, 16]), а обзор современного состоя-
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ния проблемы представлен, например, в недав-
них монографиях [17, 18]. История и современное
состояние методов диагностики на поверхност-
ных волнах Рэлея и Стоунли представлена в [19,
20]. В последние примерно 10–20 лет активно
развиваются методы, использующие природные
источники шума. Впервые идея была высказана в
пионерской работе Аки 1957 г. [21], но получила
развитие в начале 21 века [22–24] с появлением
совершенных цифровых систем регистрации,
имеющих точную синхронизацию по времени.
О растущем интересе к этой области исследова-
ний говорят и недавние публикации в Акустиче-
ском журнале [25, 26].

В представленной работе рассматриваются
приложения инженерной сейсмоакустики с ис-
пользованием портативного когерентного источ-
ника [27], что развивает идеи когерентной мало-
глубинной сейсмоакустической диагностики [8].
Достоинством методов диагностики, опирающих-
ся на анализ поверхностных волн, является то, что
в этом случае рассматривается распространение
напрямую от источника к приемнику [28–30], что
исключает зависимость амплитуды и фазы от угла
падения волны на границу. Использование век-
торного приема позволяет определить параметр
эллиптичности волны Рэлея (отношение ампли-
туд проекций горизонтального и вертикального
смещения) и в результате получить оценку рас-
пределения коэффициента Пуассона по глубине
[30]. Информация о величине коэффициента
Пуассона важна для определения характера свя-
зей внутри гранулированной среды (см. модель-
ные представления в [31]). Несмотря на ряд
успешных примеров дистанционной диагности-
ки с использованием векторного приема волны
Рэлея [30, 32], остался до конца невыясненным
вопрос о точности оценки параметров слоистой
среды при использовании векторного приема и
анализе эллиптичности волны Рэлея. Ответу на
этот вопрос посвящена настоящая статья.

Точность оценки параметров определяется от-
ношением амплитуды полезного или зондирую-
щего сигнала к уровню шума [33]. Отметим, что в
одной из первых работ по использованию много-
канальных приемников для анализа дисперсии по-
верхностной волны Рэлея (например, [14]) вопрос
о присутствии шума в данных не обсуждается. Тем
самым предполагается, что амплитуда сигнала
может быть задана произвольной, шум является
несущественным фактором, и также не принима-
ется во внимание возможная нелинейность среды
в области возбуждения. Авторы настоящей статьи
полагают важным учет отношения сигнал/шум в
задаче оценки параметров слоистой среды мето-

дами SASW/MASW – аббревиатуры отвечают со-
кращениям: Spectral Analysis of Surface
Waves/Multichannel Analysis of Surface Waves. При
этом уровень шума целесообразно задавать, опи-
раясь на результаты измерений. Отношение сиг-
нал/шум определяется амплитудой зондирующего
сигнала. В когерентной сейсмоакустике амплиту-
да задается малой настолько, чтобы обеспечить
долговременную стабильность излучения [27].
В этом случае обеспечивается линейность режи-
ма возбуждения волн и отсутствие пластических
деформаций в области возбуждения. Достижение
необходимого соотношения сигнал/шум возмож-
но за счет когерентного накопления многих по-
сылок зондирующих сигналов. Поэтому еще од-
ной целью настоящей работы является определе-
ние требований к характеристикам излучения для
достижения требуемой точности реконструкции
параметров среды.

Анализ задачи в самом общем случае большого
смысла не имеет из-за многообразия реализуе-
мых в природе конфигураций слоистых сред. На
взгляд авторов, более правильным будет исполь-
зование моделей, отвечающих каким-то типич-
ным ситуациям. В практически значимых случаях
анализа глубин до первых десятков метров в каче-
стве модели среды или ее первого приближения
достаточно рассмотреть модель из одного-двух
слоев, лежащих поверх полупространства. Такая
модель в условиях, типичных для Восточно-Ев-
ропейской платформы, отвечает верхнему слою
почвы, лежащему на суглинках или супеси поверх
глинистых отложений. Например, для условий
Нижегородской области консолидированные
осадочные породы типа карбонатных или песча-
ников размещаются на глубине порядка  мет-
ров [1], что позволяет упростить модель среды на
меньших глубинах. Глубинный разрез в условиях
сейсмоакустического полигона ИПФ РАН “Без-
водное” был получен методом фазового межсква-
жинного профилирования на SH-волнах [28] и
подтвержден результатами бурения с отбором
керна. В этом случае было наглядно показано
присутствие слоя почвы толщиной до 0.5 м и за-
тем слоя супеси и суглинка с переходом к глине.
При этом контраст по скоростным характеристи-
кам слоев составил около 10–30% процентов. Та-
ким образом, точность оценки параметров долж-
на быть не хуже указанной величины для разре-
шения особенностей структуры поверхностных
отложений и эффективного использования ди-
станционных методов диагностики сред в инже-
нерной сейсмике.

Перечислим основные цели работы:
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1. Необходимо определить погрешность оцен-
ки параметров слоистых сред при спектральном
анализе волн Рэлея. Необходимо также показать,
в чем состоит преимущество включения анализа
частотной зависимости параметра эллиптично-
сти, оценив погрешность оценки коэффициента
Пуассона в слоях.

2. Использование портативных вибрационных
источников требует более четкого понимания
ограничений на режимы излучения. Поскольку
эти ограничения имеют ясную связь с погрешно-
стями измерений, ответив на первый круг вопро-
сов, мы получим рекомендации по более эффек-
тивному использованию портативных вибраци-
онных источников.

Работа организована следующим образом.
В первой части дано краткое описание схемы из-
мерений, используемой в методах SASW/MASW,
а также способ представления данных. Во второй
части приведены данные по измеренным спек-
тральным амплитудам природного шума, а также
рассмотрен вопрос о точности измерения пара-
метров слоистой среды. В третьей части на при-
мере модели в виде слоя, лежащего на полупро-
странстве, доказывается возможность измерения
параметров слоистой структуры с требуемой для
целей диагностики точностью. Здесь же показыва-
ется, что привлечение параметра эллиптичности
обеспечивает оценку коэффициента Пуассона
слоев с удовлетворительной для целей диагности-
ки точностью. В третьей части работы приведен
пример структуры из трех слоев, где промежуточ-
ный слой имеет отличия только в коэффициенте
Пуассона по сравнению с вмещающими его слоя-
ми. Такая модель отвечает практически важному
случаю наличия насыщенного жидкостью пори-
стого слоя между непроницаемыми средами свер-
ху и снизу. Здесь показано, что эффективность
диагностики насыщения повышается за счет ис-
пользования частотной зависимости параметра
эллиптичности. Все приведенные примеры де-
монстрируют практическую реализуемость раз-
виваемых авторами методов дистанционной диа-
гностики природных сред.

СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ И СПОСОБ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

На рис. 1 представлена типичная схема сей-
смоакустических измерений, целью которых яв-
ляется определение параметров слоев среды.
Вибрационный источник подробно описан в ра-
боте [27], его фотография приведена справа на
рис. 1. На этой фотографии видны два акселеро-
метра, с помощью которых осуществляется опре-

деление силы, действующей на грунт. Эта проце-
дура подробно описана в [27] и в дальнейшем не
упоминается: важно, что имеется однозначная и
известная связь между амплитудой электрическо-
го сигнала и силой, возбуждающей сейсмические
волны. В качестве зондирующего используется
электрический сигнал с линейной частотной мо-
дуляцией (ЛЧМ) [34], который для подавления
переходных процессов при включении и выклю-
чении вибратора подвергается процедуре взве-
шивания. В начальный и конечный моменты вре-
мени излучения сам электрический сигнал и его
производная по времени равны нулю. В качестве
весовой функции в наших экспериментах [27–30,
35] используется косинусное окно [36].

Отличие между многоканальным (MASW) [13]
и двухканальным (SASW) [12] методами спек-
трального анализа поверхностных волн фактиче-
ски сводятся к повышению отношения сиг-
нал/шум за счет когерентной обработки данных с
нескольких приемников (выигрыш от использо-
вания линейной антенны из геофонов). Поэтому
при дальнейшем рассмотрении мы опираемся на
простейшую реализацию с использованием двух
геофонов [12]. В этом случае оценка скорости
волны Рэлея  выполняется по разности фаз 
сигналов двух геофонов, установленных на ли-
нии, соединяющей их с источником. Параметр
эллиптичности равен отношению спектральных
амплитуд соответствующих ненулевых проекций
вектора колебательной скорости (смещения,
ускорения) дневной поверхности:

(1)

(2)

где  – расстояние между геофонами,  – круго-
вая частота,  – взаимный спектр [36] для
двух приемников, регистрирующих одну из про-
екций вектора колебательной скорости (смеще-
ния, ускорения),  и  – взаимные
спектры каждого из приемников для двух проек-
ций вектора колебательной скорости (смещения,
ускорения),  и  – спектры мощно-
сти проекции  двух приемников. Величина

 определяется как фаза взаимного спектра
двух приемников  [12]. При этом предпола-
гается, что приемник 1 расположен ближе к ис-
точнику, чем приемник 2. Для оценки скорости
волны Рэлея (1) неважно, какие проекции векто-
ра колебательной скорости использованы, важ-
ным является определение разности фаз между
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одинаковыми проекциями, что отражают верхние
индексы в выражении для взаимного спектра.
Оценка параметра эллиптичности (2) выполняется
по отношению спектральных амплитуд соответ-
ствующих проекций двух векторных приемников.
При распространении волны Рэлея в плоскослои-
стой среде от нуля отличаются две проекции:  –
горизонтальная вдоль линии, соединяющей при-
емники с точкой приложения силы, и  – верти-
кальная.

Точность измерений определяется двумя фак-
торами. Во-первых, очевидным влиянием посто-
ронних шумов. Во-вторых, особенностями излуче-
ния пробных сейсмоакустических волн. Оценку
влияния второго фактора лучше всего иллюстри-
рует результат численного моделирования для од-
нородного полупространства. В этом случае вол-
на Рэлея не имеет дисперсии. Точность измере-
ния скорости (1) грубо определяет минимально
обнаруживаемый контраст параметров среды.
Анализ максимально простой модели среды поз-
воляет определить методические проблемы, воз-
никающие при использовании спектрального ме-
тода анализа поверхностной волны и когерент-
ных источников сейсмоакустического излучения.
На рис. 2 внизу представлен результат численного
моделирования оценки скорости волны Рэлея (1)

vr

vz

Рис. 1. Часто используемая схема измерений. Освещенная солнцем поверхность земли, на которой установлены виб-
рационный источник и геофоны, называется дневной поверхностью.

Векторные геофоны

Вибрационный источник

Рис. 2. Численное моделирование оценки параметров
однородного полупространства. Заштрихованные об-
ласти на графиках показывают отклонения от теоре-
тических значений (штриховые линии) на ±0.1%.
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при использовании линейно-модулированного по
частоте сигнала силы в полосе частот 10–100 Гц и
расстоянии между двумя геофонами  м.
Сверху представлен результат оценки (2) отноше-
ния проекций вектора колебательной скорости
на дневной поверхности (эллиптичности волны
Рэлея).

Искажения данных на низких частотах и ча-
стотах вблизи  Гц обусловлены наличием ве-
сового косинусного окна. Точное значение ско-
рости волны Рэлея на границе однородного упру-
гого полупространства равно , где
скорость волны сдвига была задана равной

 м/с. Конкретное численное значение от-
ношения  имеет слабую зависимость от ко-
эффициента Пуассона [37] и отвечает ,
где  – скорость продольной волны в упругом
полупространстве. Заданные в численной модели
значения скоростей объемных волн  и  отве-
чают многолетним измерениям в условиях поли-
гона “Безводное” ИПФ РАН [27, 35].

Ожидаемое значение скорости волны Рэлея
равно  м/с и показано на нижнем графике
рис. 2 штриховой линией. На верхнем графике
рис. 2 штриховой линией показано теоретическое
значение отношения амплитуд проекций

, отвечающее  или величине
коэффициента Пуассона . Заштрихован-
ные области на графиках показывают отклонения
от теоретических значений на ±0.1%. Скорость
волны Рэлея (1) в полосе частот 20–90 Гц, где ве-
совое окно вносит минимальные возмущения в
спектр, лежит в пределах заштрихованной обла-
сти. В силу линейной связи между скоростью вол-
ны Рэлея и скоростью сдвиговой волны послед-
няя определяется с той же относительной точно-
стью около 0.1%. Параметр эллиптичности (2) не
связан с измерением фазы, и поэтому определя-
ется с более высокой точностью. Таким образом,
в отсутствие шума особенности возбуждения
волн проявляются в области частот, где заметно
отклонение весовой функции от единицы.

ХАРАКТЕРНЫЙ УРОВЕНЬ ШУМА, 
ПОГРЕШНОСТЬ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ

Для оценки влияния шума на точность изме-
рений необходимо располагать информацией о
характерных значениях спектральной плотности
амплитуды природного шума. Эти амплитуды
предполагается в дальнейшем использовать в
численном моделировании. На рис. 3 представле-
ны измеренные в различное время и с использо-

= 1d

100

= .0 9325R SV V

= 150SV

R SV V

= 1 2S PV V

PV

SV PV

.139 875

≈ .0 639E = 1 2S PV V

ν = 1 3

ванием различных средств спектральные плотно-
сти амплитуды шума вертикальной проекции
вектора ускорения дневной поверхности в районе
полигона “Безводное” ИПФ РАН. Тонкие серая
и черная линии отвечают измерениям 2006 года
на полигоне, где проводились эксперименты [27,
35]. Место проведения экспериментов удалено от
автомобильных дорог и иных источников инду-
стриального шума и представляет собой откры-
тый участок в лесу. Для измерений использова-
лись акселерометры и усилители заряда на опера-
ционных усилителях с низким уровнем теплового
шума. Кривая для теплового шума также приве-
дена на графике серой линией с длинным штри-
хом, чтобы иметь возможность судить о достовер-
ности измерений природного сейсмического шу-
ма. Хорошо видно, что этот шум в области частот
выше нескольких герц обусловлен ветром, кото-
рый возбуждает сейсмические колебания, напри-
мер, через корневую систему колеблющихся де-
ревьев.

Жирные сплошная и штриховая линии отвеча-
ют измерениям с использованием векторных сей-
смических станций Zet048C, содержащих три
геофона с рабочим диапазоном частот 0.05–50 Гц
(более подробная информация представлена на сай-
те производителя оборудования www.zetlab.ru).
Уровень собственного шума станций близок к
минимальному наблюдаемому уровню, который

Рис. 3. Характерные спектральные амплитуды при-
родного шума в Нижегородской области, включая
полигон “Безводное” ИПФ РАН. Линии поясняются
на графике.
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показан на рис. 3 линией с символами и в литерату-
ре имеет аббревиатуру NLNM [38]. Данные рис. 3
отвечают шумовой компоненте вертикального
ускорения дневной поверхности в двух записях.
Сплошная линия, обозначенная в подписи на
рис. 3 как Zetlab 1, отвечает ночной записи ноября
2018 г. при установке станции на бетонное осно-
вание в подвале капитального строения, удален-
ного от антропогенных источников. Жирная тем-
но-серая линия, обозначенная в подписи на рис. 3
как Zetlab 2, отвечает записи длительностью око-
ло месяца, которая была выполнена на полигоне
“Безводное”.

Измерениям отвечает низкий уровень низко-
частотного шума с хорошо различимым максиму-
мом в окрестности  Гц, который связан с гене-
рацией штормовых микросейсм [39]. В момент
проведения измерений наблюдались порывы се-
веро-восточного ветра, что проявилось в увеличе-
нии уровня шума для соответствующих проек-
ций. Отметим, что данные, полученные с помо-
щью сейсмостанции Zet048C, согласуются с
данными, полученными с помощью акселеро-
метров (первые три линии), и позволяют судить о
возможных вариациях природного шума в полосе
частот от единиц до сотен герц.

В целом шум в области частот выше  Гц, пред-
положительно, в наибольшей степени связан с
ветром, поскольку расстояние до ближайшей ав-
томобильной трассы составляло примерно 20 км,
а иных близлежащих антропогенных источников
не имелось при проведении всех измерений, дан-
ные которых представлены на рис. 3. Исследова-
ние особенностей формирования сейсмического
шума в условиях Восточно-Европейской плат-
формы представлено в [40], где авторы указывают
на антропогенный характер сейсмического шума
в области частот выше  Гц, а также значительную
корреляцию шума в этой области частот с силой
ветра. Линия с символами отвечает минимально-
му среднему уровню шума по мировой сети сей-
смических станций [38]. Эта кривая может рас-
сматриваться в качестве минимально возможной
(наблюдаемой) спектральной амплитуды природ-
ного шума. Подобный уровень шума возможно
наблюдать в малонаселенных местах (например,
[41]), к каковым, очевидно, не относится Во-
сточно-Европейская платформа. Выполненные
нами измерения указывают на значительное
превышение уровня шума по сравнению с уров-
нем NLNM. Отметим, что и амплитуды шума,
измеренные авторами [40] в Воронежской обла-
сти, также существенно превышают уровень
NLNM. Горизонтальные штриховые линии со
стрелками показывают характерные минималь-

.0 2

1

1

ные и максимальные уровни шума, а заштрихо-
ванная область отвечает диапазону изменений.

Диапазон частот в сейсмоакустических иссле-
дованиях определяется, во-первых, характери-
стиками источника, во-вторых, полосой рабочих
частот регистратора и приемника. Значительный
интерес представляют вибрационные источники
электромагнитного типа [6, 27]. В этом случае ис-
точник характеризуется высокой стабильностью
параметров излучаемых сейсмических волн [27],
что обеспечивает долговременное накопление и
повышение отношения сигнал/помеха. Подоб-
ные портативные вибрационные источники име-
ют нижнюю рабочую частоту порядка 10 Гц. Мно-
гоканальные сейсмические станции имеют рабо-
чий диапазон частот от нескольких герц до
первых килогерц. В качестве примера можно
привести сейсмостанцию Лакколит Х-М2 с по-
лосой рабочих частот 5–8000 Гц. Распростра-
ненные в инженерной сейсмике геофоны, на-
пример, GS–20DX имеют полосу рабочих частот
10–250 Гц при незначительных вариациях верх-
ней и нижней рабочих частот для других типов
геофонов. На рис. 3 штрих-пунктирной линией
показан уровень электронного шума сейсмо-
станции Лакколит Х-М2. Нетрудно видеть, что
на частотах ниже 100 Гц этот шум заметно ниже
природного сейсмоакустического шума, и элек-
тронный шум сейсмостанции не приводит к
ограничению точности измерения параметров
слоистых сред методами SASW/MASW.

Расширение диапазона рабочих частот в об-
ласть высоких частот большого смысла не имеет,
поскольку на 200 Гц длина поверхностной волны
Рэлея для условий полигона “Безводное” состав-
ляет порядка 0.5 метра. Самый верхний слой ока-
зывается сильно неоднородным, что приводит к
значительному поглощению волн из-за рассея-
ния (данные приведены в работе [35]). Использо-
вание более низких частот неизбежно приводит к
увеличению массы и габаритов геофонов и вибра-
ционных источников, что неудобно для опера-
тивного обследования площадок под строитель-
ство, локализации нарушений в структуре среды.
Таким образом, несложные оценки показывают,
что при характерной величине скорости сдвиго-
вой волны ~200 м/с [27, 35], отвечающей типич-
ным значениям для приповерхностных слоев в
средней полосе России (например, данные в
[30]), частотный диапазон 5–200 Гц регистриру-
ющей аппаратуры в полной мере обеспечивает
исследования природных сред на глубинах от де-
сятка сантиметров до примерно 20 метров с ис-
пользованием поверхностной волны Рэлея в ка-
честве зондирующей. Таким образом, диапазон
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рабочих частот составляет 10–200 Гц с возмож-
ными небольшими вариациями верхней и ниж-
ней границ. Этот диапазон частот и вариации
уровня природного сейсмического шума показа-
ны на рис. 3 заштрихованной светло-серым цве-
том областью.

На рис. 4 представлена оценка функции рас-
пределения шумового сигнала вертикальной
проекции вектора колебательной скорости в по-
лосе частот выше 1 Гц. Число интервалов груп-
пировки  при оценке плотности вероятности
выбиралось в соответствии с правилом [36]:

, где  число
временных отсчетов анализируемой записи. Пра-
вая ось ординат на рис. 4 показывает, что число
“попаданий” в каждую ячейку гистограммы мно-
го больше десяти (общепринятое требование при
построении гистограмм не менее 10 [42]). Серой
линией показана аппроксимация функцией рас-
пределения нормального процесса с нулевым
средним и стандартным отклонением  мкм/с.
Нетрудно видеть, что шум имеет статистику,
очень близкую к нормальному распределению.
Критерий проверки  нормальности распределе-
ния (см., например, [36, 42]) указывает на не бо-
лее, чем 5% отклонение от нормального закона
распределения в пределах  мкм/с. Откло-
нение от нормального распределения при боль-
ших амплитудах скорости, предположительно,
связано с нестационарным характером шума (на-
пример, из-за наблюдавшихся в процессе измере-
ний порывов ветра). Возможность использования
нормального распределения для описания сей-
смоакустического шума используется при оценке
погрешности определения параметров слоистой
среды методом спектрального анализа поверх-
ностных волн.

Результат расчета на рис. 2 отвечает отсут-
ствию шума, т.е. бесконечной величине отноше-
ния сигнал/шум, а отклонения величин  и  от
теоретических значений обусловлены особенно-
стями возбуждения пробных сейсмоакустических
волн. Наличие естественных шумов (рис. 3), оче-
видно, должно приводить к деградации точности
оценки . Линейно-модулированный по часто-
те сигнал (ЛЧМ) имеет постоянную спектраль-
ную плотность мощности в полосе частот излуче-
ния при условии большой величины базы сигнала

, равной произведению девиации частоты на
длительность излучения [34]. Именно такие вари-
анты использования ЛЧМ зондирующих сигна-
лов применяются в когерентной сейсмоакустике,
поскольку обеспечивают эффективное использо-

gk

/= . − ≈2 51 87( 1) 717gk N = 2 880 001N

.0 18

χ2

.v 0 8z <

RV E

δ RV

m

вание процедур свертки принятого сигнала с
опорным [27, 34]. Численному примеру на рис. 2
отвечает  738, т.е. . Используя выраже-
ния из статьи [43], можно получить следующую
инженерную оценку спектральной плотности ам-
плитуды вертикальной проекции вектора колеба-
тельной скорости на дневной поверхности:

(3)

где числовой коэффициент 0.22 отвечает типич-
ному отношению скоростей объемных волн

,  – спектральная плотность ам-
плитуды вертикальной силы, возбуждающей сей-
смические колебания,  – плотность упругого по-
лупространства,  – функция Ханкеля ну-
левого порядка, ,  – длина
волны Рэлея,  – расстояние от точки приложе-
ния силы до приемника. В волновой зоне источ-
ника при условии  функцию Ханкеля с вы-
сокой точностью можно аппроксимировать

асимптотическим выражением: .

В результате амплитуда колебательной скорости
оказывается пропорциональной частоте в степе-
ни 3/2.

Природный сейсмоакустический шум харак-
теризуется примерным постоянством спектраль-
ной плотности ускорения в полосе частот от еди-
ниц до сотен герц (рис. 3). Поэтому отношение
сигнал/шум пропорционально частоте в степени

=m m 1@

ω ωω ≈ . ,
ρ

v

2

03
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= ω = π λ2R R Rk V λR
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Рис. 4. Статистические свойства шума вертикальной
проекции вектора колебательной скорости в области
частот 1–50 Гц для записи Zetlab 1 на рис. 3, линии
поясняются на графике.
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5/2. Это указывает на наличие сложностей в из-
мерении дисперсии волны Рэлея в области низ-
ких частот. Еще раз отметим, что увеличение ам-
плитуды силы вибрационного источника имеет
естественные ограничения, обусловленные появ-
лением пластических деформаций в области воз-
буждения и нестабильностью источника. При ха-
рактерной для стабильной работы вибрационного
источника величине силы  Н [27] и полосе излу-
чения 10–100 Гц при условии  спектральная
плотность амплитуды силы равна  Н/ .
Несложные оценки по формуле (3) показывают,
что при такой спектральной амплитуде источни-
ка амплитуда  в области частот порядка  Гц
оказывается сопоставимой со спектральной ампли-
тудой природного сейсмоакустического шума.

На рис. 5 показан результат расчета частотной
зависимости спектральной плотности ускорения

 на расстоянии 15 метров от источ-
ника. Приведение данных для ускорения обу-
словлено примерным постоянством спектраль-
ной плотности амплитуды шумового ускорения
дневной поверхности (рис. 3). Черная линия от-
вечает излучению в полосе 10–100 Гц. Серые ли-
нии показывают очевидный выигрыш в отноше-
нии сигнал/шум при сокращении полосы излуче-
ния до 1 Гц ( ), т.е. при десятикратном
увеличении спектральной плотности амплитуды
источника. Отношение амплитуд узкополосных
сигналов приблизительно отвечает отмеченной

выше зависимости . Уровень шума на рис. 5
отвечает зарегистрированному минимуму при ну-
левой скорости ветра (рис. 3).

10
m 1@

ω ≈ˆ( ) 1F Гц

ωv̂ ( )z 10

ω = ω ωvˆ ˆ( ) ( )z za

≈m 8

/∝ ω5 2

В случае аддитивного шума относительные ва-
риации амплитуды и фазы сигнала одинаковы.
Следовательно, возмущения фазы составят по-
рядка , где  – отношение амплитуды
сигнала к амплитуде шума. Например, при ис-
пользовании широкополосного излучения (жир-
ная черная линия на рис. 5) на частоте 20 Гц отно-
шение амплитуды возбуждаемой волны Рэлея к
амплитуде шума составляет порядка  и

. Из выражения (1) несложно получить
связь  с погрешностью оценки скорости волны
Рэлея :

(4)

Отсюда следует, что расстояние  целесооб-
разно задавать максимально возможным при со-
хранении однозначности фазы: . В этом
случае измерения для условий рис. 5 дадут по-
грешность оценки порядка отношения сиг-
нал/шум: . Погрешность измере-
ния отношения , что следует из (1). По-
грешность оценки коэффициента Пуассона
зависит от производной . Зависимости  и

 от коэффициента Пуассона приведены на
рис. 6. В представляющей интерес области измене-
ния  модуль производной .
Следовательно, погрешность оценки коэффици-
ента Пуассона имеет порядок:

(5)
т.е. погрешность оценки коэффициента Пуассо-
на имеет тот же порядок, что и относительная по-
грешность оценки скорости волны Рэлея:

.
Увеличение точности возможно за счет роста
 при использовании когерентного накопления

импульсных откликов для каждого сеанса излуче-
ния. Отношение сигнал/шум растет пропорцио-

δϕ = π2 sN sN
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Рис. 5. Расчет для типичных условий натурного экс-
перимента. Черная линия отвечает ширине полосы
излучения 10–100 Гц, серые линии – узким полосам
излучения (пояснения в тексте).
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нально квадратному корню из числа  сеансов

излучения ЛЧМ сигнала: . Для дости-
жения точности порядка 1% (в десять раз шире
заштрихованной области на рис. 2) необходимо
использовать порядка 100 сеансов излучения или
примерно 14 мин измерений. Отметим, что ис-
пользование многих приемников (многоканаль-
ная реализация спектрального анализа поверх-
ностных волн – MASW) аналогично когерентному
усреднению временных реализаций. Например,
при использовании вместо двух приемников

геофонов выигрыш в отношении сигнал/шум

составит  раз. Данные рис. 5 явно указыва-
ют на еще одну возможность увеличения отноше-
ния сигнал/шум – сужение полосы частот ЛЧМ
сигнала. Это следует из обратной пропорцио-
нальности спектральной плотности мощности
полосе излучаемых частот при большой базе сиг-
нала. При этом в каждом конкретном случае не-
обходимо убедиться в возможности подавлении
вкладов волн, отличных от волны Рэлея [35], для
сокращенной полосы излучения.

ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАГЛУБЛЕННОГО СЛОЯ

Рассмотрим простую модельную среду, состо-
ящую из упругого слоя мощности  м с пара-
метрами  м/с и  м/с, лежащего
поверх полупространства с  м/с и

 м/с. Такая структура приблизительно
отвечает условиям полигона “Безводное” ИПФ
РАН до глубин порядка  метров [28, 27] и является
достаточно типичной для Нижегородской обла-
сти [1, 30]. Контраст изменения скорости сдвиго-
вой волны сознательно задан малым (примерно
7%), чтобы показать, с одной стороны, сложность
диагностики такой неоднородности, а с другой, –
возможность определения параметров среды
средствами когерентной сейсмоакустики. Если
рассматривать простейшую реализацию метода
SASW/MASW, которая не включает анализ про-
екций вектора смещения дневной поверхности,
то величины плотности  и продольной скорости

 не подлежат определению, как не влияющие
на дисперсию волны Рэлея [14, 20]. Светло-серым
цветом на рис. 7 заштрихована область вариаций
измеряемых величин при изменении скорости про-
дольной волны в пределах  м/с.
Нетрудно видеть, что вариации дисперсионной
зависимости существенно меньше, чем измене-
ния параметра эллиптичности. Таким образом,
при анализе только дисперсионной зависимости

pN

∝s pN N

gN

2gN

= 1D

=1 150SV =1 300PV

=2 160SV

=2 320PV

5

ρ
PV

2270 370PV< <

задача может состоять только в определении ско-
ростей волны сдвига в слоях и глубины раздела
слоев при заданных отношениях  и 
(см. также обсуждение в [20]).

На рис. 7 сплошной черной линией показан
результат расчета по формуле (1) в отсутствие шу-
ма. Нетрудно видеть, что погрешность определе-
ния скорости волны Рэлея в отсутствие шума
примерна такая же, как и для однородного полу-
пространства. Заметные отклонения, как и для
рис. 2, связаны с наличием весового окна, исклю-
чающего переходные процессы при работе излу-
чателя [27]. Таким образом, все результаты, кото-
рые получены для простейшей модели однород-
ного полупространства, имеют место и в более
сложной модели двух слоев малого контраста
скоростных параметров. Серой линией показан
результат расчета по формуле (1) при наличии
шума. Отношение сигнал/шум отвечает данным
рис. 5 (моделирование измерений в тихом месте
при слабом ветре).

На рис. 7 вверху показаны частотные зависи-
мости отношения амплитуд проекций вектора
колебательной скорости (2). Рукав в виде обла-
стей светло-серого цвета показывает вариации
дисперсионной зависимости и  при изменении
скорости продольной волны  на  м/с (т.е.
при вариации на 16%). Относительные измене-

1 1S PV V 2 2S PV V

E

2PV ±50

Рис. 7. Численное моделирование оценки параметров
(1) для модели из двух слоев. Черные линии отвечают
расчету в отсутствие природного аддитивного шума,
серые – расчету с уровнем шума на рис. 3, штриховые
линии показывают теоретические зависимости.
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ния дисперсионной зависимости не превышают
1.4%, т.е. существенно меньше заданного контра-
ста скорости сдвиговой волны. В то же время от-
носительные изменения величины  составляют
величину около 7%, что имеет приблизительно
тот же порядок. Предложение использовать ана-
лиз частотной зависимости  было высказано и
проверено экспериментально в работах [30, 32].
Ниже рассмотрен опущенный ранее вопрос о
точности оценки коэффициента Пуассона при
анализе частотной зависимости величины эллип-
тичности (2).

Задача определения параметров методами
спектрального анализа поверхностных волн рас-
смотрена в [14] и сводится к модификации гради-
ентного метода Ньютона. Поскольку остаточная
погрешность определяется уровнем шума, то при
условии нормального распределения шума (рис. 4)
точность определения параметров равна [33]:

(6)

где  представляет собой стандартное отклоне-
ние величины ,  – взвешенная остаточная
дисперсия между измеренными величинами ско-
рости волны Рэлея и их модельным представле-
нием,  – вектор параметров модели. При анали-
зе только дисперсионной зависимости величина

 имеет размерность квадрата скорости, вектор
параметров  представляет собой
скорости сдвиговых волн и глубину залегания
границы слоев (в общем случае, набор скоростей
и глубин залегания границ слоистой структуры).

Величина  представляет собой матрицу
Гесса:

(7)

где

Здесь  – вычисленная скорость волны Рэлея 
на частоте  из набора частот , на которых
выполнены измерения этой скорости. Величина

 представляет собой безразмерный весовой
множитель, который используется для учета воз-
можной неравномерной погрешности измерений
для каждого отсчета, что может быть связано с за-
висимостью  от частоты (рис. 5). В качестве ве-
са данных часто используется величина, обратная
дисперсии. При этом сумма весовых коэффици-
ентов должна быть равна единице. В этом случае
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величины  можно определить следующим об-
разом:

(8)

Весовые множители (8) учитывают отношение
мощности шума к мощности зондирующего сей-
смоакустического сигнала. При вычислении ве-
личины остаточной дисперсии также использу-

ются коэффициенты : ,
где  – измеренные величины скорости волны
Рэлея.

Учет частотной зависимости отношения ам-
плитуд проекций вектора колебательной скоро-
сти (2) также приводит к выражениям, аналогич-
ным (6) и (7):

(9)

где  представляет собой стандартное отклоне-
ние величины коэффициента Пуассона  в слое
с номером ,  – взвешенная остаточная диспер-
сия между измеренными величинами  и их мо-
дельными значениями (весовые коэффициенты
определены выражением (8)). Поскольку отно-
шение амплитуд проекций является безразмер-
ной величиной,  также безразмерная величина.
Матричные элементы  равны:

(10)

где

Здесь  – вычисленное отношение  на частоте
 из набора частот , на которых выполне-

ны измерения этой величины. Величина  опре-
делена (8).

Величины , входящие в (7), и ,
входящие в (10), показаны на рис. 8. Максимум
величины  достигается при приближен-
ном равенстве , что согласуется с резуль-
татом работы [14]. Штриховыми линиями на рис. 8
показаны производные по скоростям продольных
волн в слоях. Эти величины примерно на 1–2 по-
рядка меньше производных по скоростям сдвиго-
вых волн. Приведенные зависимости иллюстри-
руют известный факт (например, [20]) практиче-
ской невозможности оценки скоростей
продольных волн в стандартных приложениях

mw

=
= .

2 2

1
( ) ( )

M

m s m s m

m

w N f N f

mw ( )
=

= − �

2
1 1

M

m m m
m

w y ye

�my

Δν = ,2
(2)

2
j

jjH

e

Δν j

ν j

j 2e

E

2e
(2)
ijH

=
= ,

(2) (2)

1

M

ij m

m

H h

∂ ∂= .
∂ν ∂ν

(2) 2 m m
mij m

i j

y y
h w

my E

mf −1 Mf f

mw

∂ ∂m jy p ∂ ∂ν jE

∂ ∂RV D

λ ≈2R D



78

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ЛЕБЕДЕВ, МАНАКОВ

SASW/MASW, использующих анализ только вер-
тикальной проекции вектора колебательной ско-
рости дневной поверхности.

Величины производных от параметра эллип-
тичности по коэффициенту Пуассона имеют по-
рядок единицы, что ясно указывает на возмож-
ность использования зависимости  для оцен-
ки коэффициента Пуассона слоистой среды. При
этом оценка глубины  залегания границы на ос-
нове анализа частотной зависимости  нецелесо-
образна из-за малой величины соответствующей
производной  по сравнению с производной

.
Погрешности определения параметров, вы-

численные по формулам (6) и (9), составляют:

(11)

Погрешности определения скоростей  и  су-
щественно меньше заданного контраста скоро-
стей. Наихудшая погрешность наблюдается для
оценки коэффициента Пуассона второго (заглуб-
ленного) слоя. Этой величине погрешности отве-
чает изменение скорости продольной волны

 м/с, отмеченное серой штриховкой на
верхнем графике (рис. 7).

Из представленных на рис. 8 зависимостей
следует стратегия поиска параметров слоистой
среды спектральным методом анализа поверх-
ностных волн SASW/MASW при учете параметра
эллиптичности. Положение границ и оценка ско-
рости волн сдвига в слоях выполняется также, как
и в ранее (например, [14]) при заданном из апри-
орных соображений коэффициенте Пуассона
[20]. Анализ частотной зависимости  позво-
ляет получить уточненное значение коэффици-
ента Пуассона для слоев на каждом шаге итераци-
онной процедуры [14]. Из-за наличия слабой за-
висимости скорости волны Рэлея от коэффициента
Пуассона полученная оценка приведет к появле-
нию небольших поправок к оценкам скоростей
волн сдвига. Последовательное использование
итераций, очевидно, как и в случае стандартной
реализации SASW/MASW, приведет к получению
оценки обеих скоростей в слоях.

Возможность дистанционной оценки величи-
ны коэффициента Пуассона важна для определе-
ния структуры связей между зернами в гранули-
рованных средах (модели сред описаны, напри-
мер, в [31]). Величина  отвечает контакту
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Герца–Миндлина, при котором наряду с прижи-
мающими зерна друг к другу силами действуют
силы сухого трения, препятствующие их относи-
тельному сдвигу. Величина  отвечает моде-
ли центральных сил между зернами, когда разре-
шено относительное проскальзывание зерен. Ве-

ν = 1 4

Таблица 1. Параметры трехслойных моделей

Слой
Модель 1

, м , м/с , м/с , м/с

Модель 2

D SV PV ν RV

1 1 .153 62 .307 24 1 3 .143 26

2 .1 5 150 2150 .0 498 .143 25

3 − .153 62 .307 24 1 3 .143 26

1 1 .153 62 .307 24 1 3 .143 26

2 .1 5 .149 5 299 1 3 .139 41

3 − .154 5 309 1 3 .144 07

Рис. 8. Величины, входящие в матрицы (7) и (10). Ли-
нии поясняются на графике.
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личина  (отношение скоростей объемных
волн ) отвечает типичному значению
коэффициента Пуассона для большинства упру-
гих материалов. Наконец, величина  отве-
чает гранулированным средам, пористое про-
странство в которых заполнено жидкостью. Таким
образом, приведенная выше погрешность оценки
коэффициента Пуассона  позволяет раз-
решить перечисленные основные варианты струк-
туры связей в гранулированных средах.

ПРИМЕР МОДЕЛЬНОЙ СРЕДЫ,
В КОТОРОМ ВАЖНА ОЦЕНКА 
КОЭФФИЦИЕНТА ПУАССОНА

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ НАСЫЩЕНИЯ
ПОР ЖИДКОСТЬЮ

В качестве еще одного примера рассмотрим
модель среды, где верхний слой и упругое полу-
пространство ограничивают полностью насы-
щенный водой пористый слой. Параметры мо-
дельной среды из трех упругих слоев зададим та-
ким образом, чтобы скорости волны Рэлея для
каждой из трех сред были одинаковыми. Пока-
жем, что использование частотной зависимости

 позволяет разрешить насыщенный водой
слой, а при анализе только дисперсионной зави-
симости скорости волны Рэлея, что характерно
для известных методов SASW/MASW, получается
неверное решение.

Параметры модельных сред приведены в табл. 1.
Модель 1 отвечает параметрам пористой среды с

ν = 1 3
= 1 2S PV V

ν ≈ 1 2

δν = .0 12

ω( )E

заполнением пор водой. Модель 2 отвечает среде
с постоянным значением коэффициента Пуассо-
на для всех слоев. При этом параметры заданы та-
ким образом, что дисперсионные свойства волны
Рэлея в моделях 1 и 2 практически неразличимы в
ограниченном частотном диапазоне (в данном
примере выше  Гц). Поскольку всегда из-за
особенностей используемых источников и реги-
стрирующей аппаратуры (Приложение) присут-
ствуют ограничения снизу на диапазон частот, в
пределах которого производятся измерения, рас-
сматриваемый нами пример не является каким-
то частным случаем.

Величина  отвечает глубине нижней границы
слоя, прочерк для последнего означает полупро-
странство. Плотности всех трех слоев для просто-
ты положим одинаковыми. Скорость волны Рэ-
лея для полупространства с параметрами каждого
из трех слоев одинакова с точностью . Сле-
довательно, дисперсия волны Рэлея в этом случае
должна быть малой. Дисперсионные зависимо-
сти  и  показаны на рис. 9. Модель 3
представляет собой полупространство с парамет-
рами первого слоя (табл. 1) и отвечает среде без
дисперсии величин , .

Из представленных зависимостей следует, что
относительное изменение  составляет около
1%, а относительное изменение  – около 3%.
Таким образом, относительные изменения изме-
ряемых величин действительно малы. При этом
большие относительные изменения  указы-
вают на информативность этого параметра. От-
метим, что дисперсионные зависимости 
для моделей 1 и 2 в полосе частот выше 10 Гц не-
различимы, несмотря на существенное отличие
коэффициентов Пуассона в этих моделях. Таким
образом, имеется неоднозначность решения за-
дачи определения параметров методами спек-
трального анализа поверхностных волн
(SASW/MASW). В то же время частотная зависи-
мость параметра эллиптичности  для моделей
1 и 2 отличается существенно в том же диапазоне
частот. Следовательно, включение параметра

 в анализ должно устранить неоднозначность
определения параметров слоистой среды.

Сплошной тонкой линией показан результат
численного моделирования (1) и (2) при уровне
шума на 20 дБ ниже показанного на рис. 5, т.е.
при использовании дополнительного когерент-
ного накопления по  сеансам излучения.
Результирующие погрешности, полученные при
анализе данных в полосе 20–90 Гц, приведены в
табл. 2. Нетрудно видеть, что, как и следовало
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Рис. 9. Частотные зависимости скорости волны Рэлея
и параметра эллиптичности для моделей 1–3. Линия,
отвечающая SASW, показывает результат расчета с
учетом аддитивного шума (рис. 3).
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ожидать, погрешности оценки максимальны для
параметров полупространства. При этом погреш-
ности оценки коэффициента Пуассона явно поз-
воляют произвести диагностику насыщенности
промежуточного слоя.

Таким образом, предложенное ранее [30, 32]
расширение методов спектрального анализа по-
верхностных волн SASW/MASW за счет включе-
ния в анализ частотной зависимости параметра
эллиптичности  действительно позволяет до-
стичь точности, необходимой для решения важ-
ных задач дистанционной диагностики. Выраже-
ния (4) и (5), приведенные выше, носят общий ха-
рактер и указывают путь достижения требуемой в
каждом конкретном случае точности измере-
ний. Хорошо известные выражения для коге-
рентного временного (суммирование сеансов
излучения) или пространственного (использо-
вание приемников в виде линейных антенн) на-
копления позволяют осуществить оценку необ-
ходимых  и .

Отметим еще одну интересную особенность
совместного анализа  и . Выше отмеча-
лось, что в стандартных хорошо известных при-
ложениях SASW/MASW осуществляется анализ
только дисперсионной зависимости . Это не
позволяет получить оценки распределения ско-
рости продольной волны и плотности по глубине.
Добавление в анализ зависимости  снимает
неоднозначность относительно скорости про-
дольных волн. Плотность и ее зависимость от
глубины в настоящей статье не рассматривается
(параметр полагается известным). Здесь важно
указать на существование достаточно точных
эмпирических соотношений, связывающих
плотность и скорость продольной волны в при-
родных материалах, например, соотношения
Гарднера  и ему подобные [31]. Следова-
тельно, имея возможность дистанционно оцени-
вать скорости обеих объемных волн (  и ) на
различных глубинах, мы получаем возможность
дистанционной оценки плотности и ее зависимо-

ω( )E

pN gN

ω( )RV ω( )E

ω( )RV

ω( )E

/ρ ∝ 1 4
PV

PV SV

сти от глубины. Точность такой оценки, очевид-
но, определяется не только точностью оценки ,
но и погрешностями используемых эмпириче-
ских соотношений. Рассмотрение данного во-
проса выходит за рамки настоящей статьи.

ВЫВОДЫ

Подведем итог выполненной работы.
1. Определена погрешность оценки парамет-

ров слоистых сред при использовании спектраль-
ного метода анализа поверхностных волн. Проде-
монстрировано преимущество включения в анализ
частотной зависимости параметра эллиптично-
сти в дополнение к анализу дисперсии волны Рэлея.

2. Приведенные примеры показали, что по-
грешность оценки коэффициента Пуассона в
слоях позволяет надежно установить характер
связей внутри гранулированной среды. В частно-
сти, оказывается, что при использовании частот-
ной зависимости параметра эллиптичности воз-
можно оценить степень насыщенности пор жид-
костью.

3. Показаны особенности проведения дистан-
ционной диагностики и измерений параметров
слоистых сред при использовании портативных
вибрационных источников. Отмечены ограниче-
ния на режимы излучения и их связь с уровнем
природного сейсмического шума.

4. Приведены примеры, имеющие тесную
связь с ранее выполненными экспериментальны-
ми исследованиями. Это указывает на практиче-
скую реализуемость рассматриваемых в статье
методов и дополнительно подтверждает получен-
ные ранее экспериментальные результаты.

В сокращенном виде работа была представ-
лена на XXXII сессии РАО в 2019 г. Исследова-
ния выполнены при поддержке гранта РФФИ
18-45-520006 и частичной поддержке госзадания
ИПФ РАН по теме 0030-2021-0009.
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Предложен метод пространственной коррекции акустической голограммы, зарегистрированной на
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трировании относительно нее с использованием алгоритма коррекции в виде соответствующих по-
воротов и сдвигов. По откорректированной голограмме восстанавливается структура колебаний из-
лучающей поверхности ультразвукового источника. Рассмотрен также упрощенный алгоритм кор-
рекции в случае малых углов наклона исходной голограммы к оси источника с узким угловым
спектром. Точность развитых алгоритмов проанализирована численно на примере одиночного фо-
кусирующего излучателя с равномерным распределением колебательной скорости на его поверхно-
сти и продемонстрирована экспериментально для кольцевой 12-элементной решетки.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие методов ультразвуковой терапии с

использованием фокусированного ультразвука
большой интенсивности требует разработки
уточненных стандартов к применяемым устрой-
ствам и создаваемым ими полям. Производители
ультразвуковых излучателей обычно предостав-
ляют информацию о геометрических размерах
источника, его фокусном расстоянии, рабочей
частоте и эффективности преобразования элек-
трической мощности в акустическую. Однако ре-
альная пространственная структура колебаний
излучающей поверхности при этом неизвестна.
Указанные производителем номинальные гео-
метрические параметры излучателя могут быть
использованы для расчета ультразвукового поля,
создаваемого излучателем в приближении равно-
мерности распределения амплитуды нормаль-
ной компоненты колебательной скорости на
его излучающей поверхности. Такое приближе-
ние не всегда оправдано и поэтому рассчитан-
ное с его помощью акустическое поле может
значительно отличаться от реального, что явля-
ется существенным недостатком при лабора-

торном и клиническом использовании ультра-
звуковых систем.

Для точного предсказания пространственно-
временной структуры ультразвукового поля сле-
дует исходить из экспериментально восстанов-
ленного распределения нормальной компоненты
колебательной скорости на поверхности излучате-
ля. Такое распределение может быть получено ме-
тодом акустической голографии, который позво-
ляет восстановить структуру акустического поля
во всем пространстве на основе голограммы – из-
меренного двумерного поперечного распределе-
ния параметров поля на поверхности, располо-
женной перед излучателем [1–3]. Данный метод
недавно был рекомендован как стандарт по харак-
теризации ультразвуковых преобразователей [4].

При регистрации акустической голограммы
необходимо контролировать большое число па-
раметров эксперимента, которые могут вносить
систематическую ошибку в структуру рассчитан-
ного из измеренной голограммы поля [5]. Голо-
грамма обычно измеряется миниатюрным при-
емником в большом количестве точек плоского
участка, размер которого выбирается несколько
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большим диаметра ультразвукового пучка, чтобы
обеспечить полную регистрацию акустического
поля. В случае аксиально-симметричного преоб-
разователя участок, на котором измеряется голо-
грамма, удобно расположить напротив излучате-
ля так, чтобы центр голограммы лежал на оси из-
лучателя, а нормаль к участку была направлена
вдоль оси. В реальности обеспечить такое идеаль-
ное расположение голограммы не удается, неиз-
бежно появление сдвигов и небольших углов
между осью излучателя и нормалью к плоскости
голограммы [6].

Следует отметить, что не только при идеаль-
ном, но и при наклонном или смещенном поло-
жении акустическая голограмма содержит полную
информацию о структуре поля. В этом смысле точ-
ная ориентация участка записи голограммы не-
принципиальна, важно лишь, чтобы указанный
участок пересекался всем исследуемым пучком.
Однако при анализе поля и, особенно, при опреде-
лении структуры колебаний излучающей поверхно-
сти удобнее привести измеренную голограмму к ко-
ординатам излучателя путем ее пересчета на плос-
кость, центрированную и перпендикулярную его
оси.

В настоящей работе предлагается способ такой
пространственной коррекции голограммы. Про-
водится сравнение результатов точной коррек-
ции c использованием преобразования углового
спектра голограммы с результатами приближен-
ной коррекции путем поворота фазового фронта
голограммы в лучевом приближении. Точность
предлагаемых методов анализируется в числен-
ном эксперименте на примере поля одиночного
фокусирующего излучателя в виде равномерно
колеблющегося сегмента сферической поверхно-
сти. Проведена также экспериментальная апро-
бация предложенных подходов при восстановле-
нии структуры колебаний поверхности кольце-
вой 12-элементной фазированной решетки.

ВЫБОР СИСТЕМ КООРДИНАТ
ДЛЯ ЗАПИСИ ГОЛОГРАММЫ

Рассмотрим акустическое поле, создаваемое
аксиально-симметричным источником. Как
следствие, само поле также является аксиально-
симметричным. Ось симметрии будем называть
“акустической” осью. Будем называть “идеальной”
голограмму, зарегистрированную на плоском
участке, центр которого находится на акустиче-
ской оси, а нормаль ориентирована параллельно
указанной оси. Единственным параметром, опре-
деляющим взаимное расположение идеальной
голограммы и источника, является расстояние
между ними, поэтому, зная его, можно рассчи-
тать структуру колебаний излучателя. При произ-
вольном расположении измеренной голограммы
соответствующий расчет также возможен, но яв-

ляется более затруднительным, поскольку в этом
случае необходимо знать несколько параметров,
задающих взаимное расположение излучателя и
голограммы. Соответственно, задача расчета ко-
лебательной скорости на излучающей поверхно-
сти становится громоздкой как в теоретическом,
так и в численном плане. Голограмму, которая
измеряется в общем случае в эксперименте и от-
личается от идеальной некоторым сдвигом и по-
воротом, будем называть “реальной”.

Поскольку и реальная, и идеальная голограм-
мы являются полными записями одного и того же
волнового поля, они могут быть пересчитаны
друг в друга при их известной взаимной ориента-
ции в пространстве. На практике акустическая
голограмма измеряется путем сканирования аку-
стического поля с помощью 3-координатной си-
стемы микропозиционирования. В этом случае
для задания ориентации реальной и идеальной
голограмм естественно использовать декартову
систему координат, оси которой расположены
вдоль трех направлений перемещения. Будем на-
зывать указанные оси X, Y, Z “механическими”
осями и считать, что измерение голограммы про-
изведено в результате сканирования поля в плос-
кости (X, Y) (рис. 1).

Первым этапом в решении задачи построения
идеальной голограммы является нахождение аку-
стической оси излучателя в механической систе-
ме координат. Пусть  – плоский участок, на ко-
тором записана исходная голограмма, т.е. дву-
мерное распределение амплитуды и фазы или,
что то же самое, комплексной амплитуды волны в
плоскости (X, Y). Поскольку исследуемое поле
является аксиально-симметричным, распределе-
ние амплитуды волны в плоскости измерения го-
лограммы (X, Y) будет также иметь симметрию с
выделенным центром даже при наклонном рас-
положении участка записи относительно аку-
стической оси. При измерении голограммы рас-
положим начало механической системы коорди-
нат (X, Y, Z) = (0, 0, 0) вблизи этого центра.
Точность совпадения центра симметрии пучка с
началом координат будет определяться шагом
сканирования, однако точное совпадение на этом
этапе непринципиально. При измерении голо-
граммы, близкой к идеальной, и таком выборе
начала координат ось Z будет близка к акустиче-
ской оси. По данным измеренной голограммы
рассчитывается распределение амплитуды волны
на оси Z с помощью интеграла Рэлея [7] или мето-
да углового спектра [8–10]. В силу близости оси Z
к акустической оси полученное распределение
будет примерно совпадать с распределением дав-
ления вдоль акустической оси и содержать ди-
фракционные максимумы и минимумы.

Далее рассчитываются вспомогательные попе-
речные распределения давления на двух плоских

0S
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участках  и  параллельных плоскости исход-
ной голограммы и расположенных на расстояни-
ях  и , в которых амплитуда волны име-
ет локальные максимумы (рис. 1). Как и при на-
хождении поля на оси Z, расчет поля на участках

 и  можно провести с помощью интеграла Рэ-
лея или метода углового спектра. Задачей здесь
является как можно более точное определение
координаты точек пересечения участков  и 
акустической осью. Для ускорения расчетов сна-
чала удобно получить поперечные распределения
поля в узлах сетки с большим шагом, затем при-
ближенно найти центр симметрии распределения
и в его окрестности заново провести расчеты уже
с более мелким шагом сетки. В результате на
участках  и  вспомогательных плоскостей
можно определить с высокой точностью коорди-
наты  и  максимумов
поля  и , через которые проходит акустиче-
ская ось.

По найденным координатам точек  и  да-
лее рассчитываются координаты  точки  пе-
ресечения акустической осью излучателя плоско-
сти исходной голограммы, а также координаты
направляющего единичного вектора  акустиче-
ской оси:

(1)
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Здесь  – радиус-вектор точки ,
причем  в силу исходного выбора начала
координат. Векторы  и  полностью задают
искомую акустическую ось. Максимальные
ошибки  и  в определения координат век-
торов  и  определяются выбором шагов  и

 сетки вспомогательных голограмм и рассто-
яния  между ними: 

 и 

Приведенное выше описание проводилось в
механической декартовой системе координат, со-
ответствующей трем направлениям перемещения
в 3-координатной системе микропозициониро-
вания. Для восстановления идеальной голограм-
мы перейдем теперь к новой декартовой системе
координат , начало которой лежит в точке

, а ось  совпадает с акустической осью излу-
чателя. Оси  и  лежат в плоскости, перпенди-
кулярной оси излучателя, поэтому их направле-
ние можно специально не оговаривать в силу ак-
сиальной симметрии задачи; удобно выбрать их
близкими к соответствующим осям X и Y. Для
удобства описания двух систем введем орты

, ,  исходной (механической) системы коор-
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Рис. 1. Схема построения акустической оси излучателя .
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динат и орты , ,  новой системы, “привязан-
ной” к излучателю (рис. 1). Согласно сказанному
выше:

(3)

Орты  и  в старом базисе можно ввести, на-
пример, следующим образом:

(4)

(5)

где знак  обозначает векторное произведение.
Заметим, что выбранный таким образом но-

вый базис может быть получен из старого путем
двух последовательных поворотов: сначала во-
круг оси X на угол , а затем вокруг новой, полу-
чившейся после поворота оси  на угол , кото-
рые определяются следующими выражениями:

(6)

(7)

где применяется скалярное произведение век-
торов. Первый поворот делает ось  перпендику-
лярной вектору , а второй – ось  перпендику-
лярной векторам  и . Здесь и далее положи-
тельный угол поворота голограммы или системы
координат вокруг какой-либо оси соответствует
повороту по часовой стрелке в правой системе ко-
ординат, если смотреть в направлении, противо-
положном оси, вокруг которой происходит вра-
щение.

РАСЧЕТ ИДЕАЛЬНОЙ ГОЛОГРАММЫ
ИЗ РЕАЛЬНОЙ

На втором этапе построения идеальной голо-
граммы используется связь двух описанных выше
систем координат. Перевод голограммы из одной
системы в другую удобно выполнить в рамках ме-
тода углового спектра. Пространственный (угло-
вой) спектр  поля в плоскости измерен-
ной голограммы  имеет вид [8]:

(8)

При известном спектре  комплексная ам-
плитуда давления , являющаяся решени-
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ем уравнения Гельмгольца, выражается следую-
щим образом:

(9)

где  – волновое число,  – циклическая
частота волны,  – скорость звука.

Здесь область интегрирования ограничена
кругом радиуса k, что оправдано на расстояниях
от излучателя много больших длины волны.
Строго говоря, для записи точного решения (9)
область интегрирования следует распространить
на всю плоскость, что позволяет учесть неодно-
родные (эванесцентные) волны [1]. Однако ука-
занные неоднородные волны быстро затухают
при удалении от излучателя и поэтому для ультра-
звука мегагерцового диапазона, используемого в
медицине и неразрушающем контроле, их влия-
нием можно пренебречь. Представление волно-
вого поля (9) имеет вид суперпозиции плоских
волн с комплексной амплитудой, пропорцио-
нальной величине , причем вол-
новой вектор  в системе координат (X, Y, Z) име-
ет вид:

(10)

Перейдем в новую систему координат 
с центром в точке . Радиус-вектор точки про-
странства при этом выражается следующим обра-
зом: . В новой системе ко-
ординат выражение (9) преобразуется к виду:

(11)

где  – комплексная амплиту-
да волны, записанная в новых координатах. Ска-
лярные произведения в показателе экспоненты лег-
ко вычисляются на основе соотношений (3)–(5).

Выберем в качестве плоскости задания идеаль-
ной голограммы  плоскость , прохо-
дящую через точку . При таком выборе

, и поэтому из выражения
(11) следует искомое представление для идеаль-
ной голограммы:
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(12)

где слагаемые в показателе экспоненты задаются
выражениями (1)–(5) и (10). Отметим, что в слу-
чае малости угла между нормалью к исходной го-
лограмме и акустической осью излучателя, а так-
же узости углового спектра волны, выражение
(12) упрощается:

(13)

Как видно, в указанном приближении переход
(13) от измеренной голограммы  к идеаль-
ной голограмме  соответствует перемеще-
нию центра координат исходной голограммы в
точку  и умножению на дополнительный набег
фазы, увеличивающийся вдоль поперечных коор-
динат, для плоской волны, распространяющейся
в направлении вектора . Как отмечалось, пер-
вым условием справедливости приближения (13)
является требование малости углов поворота, что

соответствует условию . На практике
его относительно нетрудно выполнить, так как
при должной аккуратности излучатели диамет-
ром несколько сантиметров даже вручную могут
быть ориентированы относительно осей системы
позиционирования с ошибкой, не превышающей
одного–двух градусов. Второе условие заключает-
ся в локализации углового спектра в узкой области

частот , что зависит от параметров из-
лучателя. Например, при использовании сильно
фокусирующих излучателей ультразвуковой хи-
рургии угловой спектр волны может быть доста-
точно широким и, следовательно, применение
выражения (13) для поворота и центрирования
голограммы будет менее точным.

Следует отметить, что для осуществления точ-
ного поворота и центрирования измеренной го-
лограммы не удается использовать алгоритм
быстрого преобразования Фурье (БПФ), по-
скольку при сведении интеграла в формуле (12) к
форме обратного преобразования Фурье, т.е. при
разложении подынтегрального выражения на
множители , эквивалетный
спектр  будет зависеть от координат
вектора . Таким образом, для точной корректи-
ровки голограммы необходимо либо численно
рассчитывать интеграл (12), либо реализовывать
дискретное преобразование Фурье (ДПФ) со
спектром, зависящим от координат. В данной ра-
боте в расчетах используется второй способ, а
спектр  исходной голограммы вычисляет-
ся с помощью БПФ. Ввиду большого числа точек
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в голограмме, ее точная корректировка может за-
нимать значительное время, особенно для боль-
ших голограмм, в то время как приближенный
поворот и центрирование по формуле (13) могут
быть осуществлены очень быстро умножением
голограммы на соответствующую экспоненци-
альную матрицу. Поэтому представляет интерес
изучение обоих методов корректировки, а также
анализ ошибки, вносимой при использовании
приближенной формулы (13).

ЧИСЛЕННАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА
Численный эксперимент по анализу предло-

женного алгоритма получения идеальной голо-
граммы и восстановления распределения нор-
мальной компоненты колебательной скорости на
излучающей поверхности проводился на примере
одноэлементного сферического излучателя с ра-
бочей частотой f0 = 2 МГц, радиусом кривизны

 мм и диаметром  мм (рис. 2). Вы-
бранные частота, форма и размеры излучателя со-
ответствовали параметрам описанной в следую-
щем экспериментальном разделе кольцевой фа-
зированной решетки.

На поверхности  излучателя задавалось рав-
номерное распределение колебательной скоро-
сти единичной амплитуды и с помощью интегра-
ла Рэлея рассчитывалось давление на поверхно-
сти  неидеальной голограммы:

(14)

где ,  – радиус-вектор элемента по-
верхности ,  – радиус-вектор точки, в кото-
рой происходит расчет комплексной амплитуды
давления . Угол между нормалью к поверхности
голограммы и осью излучателя  выбирался не-
нулевым, а центр участка  был смещен относи-
тельно оси излучателя (рис. 2).

Для расчета неидеальной голограммы  по
формуле (14) необходимо знать уравнение плос-
кости, в которой лежит данная голограмма. Оно
было получено из уравнения плоскости, в кото-
рой лежит идеальная голограмма , путем ее двух
последовательных поворотов: сначала вокруг оси

, а затем вокруг новой, получившейся после
первого поворота, оси ; а также смещения цен-
тра координат в плоскости повернутой голограм-
мы. Таким образом, для однозначного задания
положения плоскости реальной голограммы ис-
пользовалось 5 параметров: расстояние от центра
источника O до центра идеальной голограммы ,
углы ее поворотов вокруг осей  и новой оси , а
также смещение центра голограммы по осям X и Y
(рис. 2).
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После вычисления распределения давления на
поверхности  (рис. 2) по формуле (14) приме-
нялся описанный алгоритм нахождения акусти-
ческой оси излучателя, затем осуществлялись по-
ворот и центрирование голограммы точным (12) и
приближенным (13) методами. Из рассчитанных
двух новых голограмм и из исходной неидеаль-
ной голограммы с помощью интеграла Рэлея
восстанавливались распределения амплитуды и
фазы нормальной компоненты колебательной
скорости на поверхности в виде сферического
сегмента, отсекаемого используемой голограм-
мой от сферы радиуса F = 80 мм с центром на
предполагаемой акустической оси и расположен-
ного на некотором расстоянии от голограммы.
В случае проведения коррекции предполагалось,
что акустическая ось проходила перпендикуляр-
но плоскости скорректированной голограммы
через ее центр M0 (1), а в отсутствие коррекции –
перпендикулярно плоскости исходной голограм-
мы через ближайший к центру симметрии поля
узел сетки. Расстояние от голограмм до сфериче-
ской поверхности определялось путем совмеще-
ния максимумов распределений амплитуды давле-
ния на оси, рассчитанных с помощью интеграла
Рэлея (14) для номинальных параметров источ-
ника и восстановленных из используемых голо-
грамм. Вне поверхности сферического сегмента,

0S
отсекаемого голограммой, амплитуда и фаза ко-
лебательной скорости полагалась равной нулю.

Плоскость неидеальной голограммы  была
получена из плоскости идеальной голограммы Si,
отстоящей от центра O излучателя на 70 мм (рис. 2).
Размер голограммы был выбран равным 301 × 301
точек с шагом  0.35 мм, что соответство-
вало 0.47 длины волны в воде на рабочей частоте
излучателя. Окончательный шаг сетки на вспомо-
гательных плоскостях (рис. 1) составлял 0.01 мм,
что соответствовало максимальной ошибке в
определении координат центра симметрии полу-
ченных неидеальных голограмм 0.014 мм.

Рассматривались три варианта отклонения
исходной голограммы от идеальной. В первом
случае неидеальная голограмма задавалась пу-
тем поворота и смещения идеальной голограм-
мы на относительно большие, по сравнению с
характерными экспериментальными значениями,
величины: углы поворота вокруг осей  и X со-
ставляли  и , соответственно, а центр голо-
граммы смещался в точку  мм. Во
втором случае рассматривался случай малых уг-
лов поворота и смещения идеальной голограммы:
углы поворота вокруг осей  и X составляли  и

 соответственно, а центр голограммы сме-
щался в точку  = (1,1) мм. В третьем случае,

0S

= =dx dy

�Y
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Рис. 2. Схема расположения одиночного излучателя в виде сферического сегмента относительно плоской поверхности
исходной голограммы S0 и поверхности идеальной голограммы Si.
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для количественной оценки точности восстанов-
ления колебательной скорости на поверхности
излучателя при использовании точного и при-
ближенного методов корректировки, вычисля-
лись голограммы, не смещенные относительно
идеальной, но повернутые вокруг оси  на изме-
няющийся угол 0° ≤  ≤ 20°. В этом случае голо-
грамма задавалась на сетке, состоящей из

 точек.

Для первого случая большого поворота и сме-
щения плоскости идеальной голограммы, резуль-
таты расчета амплитуды и фазы давления в цен-
тральной части полученной неидеальной голо-
граммы, а также после ее приближенной и точной
коррекции, представлены на рис. 3. При отсут-
ствии коррекции (рис. 3а) отчетливо видно сме-
щение центра голограммы и нарушение симмет-
рии распределений как для амплитуды, так и для
фазы давления. После приближенной коррекции
(рис. 3б) распределения и амплитуды, и фазы дав-
ления стали центрированы. Угловая асимметрия
в распределение фазы по углу вокруг оси пучка
существенно уменьшилась, однако сохранилась
неизменной в распределении амплитуды, по-
скольку приближенная коррекция (13) представ-
ляет собой перенос центра системы координат и
умножение на фазовый множитель. После точ-

�X
α

×201 201

ной коррекции (рис. 3в) и амплитуда, и фаза ста-
ли симметричными относительно центра голо-
граммы. Обратное смещение центра голограммы
и углы поворота при корректировке, вычислен-
ные по (1), (6), (7), составили (–2.00, –3.99) мм и
(–3.99, 3.97) градуса.

На рис. 4 представлены исходно заданные рас-
пределения амплитуды и фазы нормальной ком-
поненты колебательной скорости на поверхности
излучателя (рис. 4а) и восстановленные из полу-
ченных голограмм (рис. 3). При восстановлении
без коррекции голограмма центрировалась путем
смещения центра координат в узел сетки с коор-
динатами (–2.10, –3.85) мм, наиболее близкий к
центру симметрии поля голограммы. Как видно
(рис. 4б), бóльшая неточность в нахождении ко-
ординат центра практически не повлияла на рав-
номерность восстановленного распределения ам-
плитуды давления на поверхности сферы, но про-
изошло ожидаемое смещение поверхности
излучателя вдоль сферической поверхности, на
которой проводился расчет. В случае приближен-
ной корректировки голограммы (рис. 4в) распре-
деление амплитуды отличается от исходно задан-
ного (рис. 4а) как неравномерностью вдоль по-
верхности, так и нерезкой границей излучателя.
При этом наблюдаемые отличия стали даже силь-
нее, чем в случае отсутствия корректировки голо-

Рис. 3. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) в плоскости: (а) – исходной голограммы  для случая боль-
шого поворота и смещения ее плоскости относительно идеальной голограммы, (б) – голограммы, скорректированной
приближенным методом, (в) – голограммы, скорректированной точным методом.
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граммы, что свидетельствует о неточности подхо-
да. Распределение фазы стало более равномер-
ным, однако также отличается от исходного. При
точной корректировке голограммы рассчитанная
структура колебаний излучателя практически не
отличается от исходной (рис. 4г). Заметна лишь
небольшая неоднородность в распределении ам-
плитуды на краях излучателя, которая появляется
вследствие неучета неоднородных волн при ис-
пользовании метода углового спектра в решении
(9). В реальных измерениях дополнительную

ошибку в определение данных величин также мо-
гут внести ошибки измерения голограммы [5].

Для большей наглядности на рис. 5 приведено
сравнение полученных распределений амплиту-
ды (рис. 5а) и фазы (рис. 5б) на поверхности излу-
чателя вдоль оси  при . Красная кривая со-
ответствует распределению, полученному после
точной коррекции голограммы. Видно, что она
очень близка к исходно заданному прямоуголь-
ному распределению (серая кривая), в то время
как результаты, полученные после приближен-
ной коррекции или при ее отсутствии (черная и

X = 0y

Рис. 4. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скорости на излу-
чателе: (а) – изначально заданное; расчитаное из: (б) – исходной голограммы для случая большого поворота и смеще-
ния ее плоскости относительно идеальной голограммы, (в) – голограммы, скорректированной приближенным мето-
дом, (г) – голограммы, скорректированной точным методом.
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Рис. 5. (а) – Амплитуда и (б) – фаза нормальной компоненты колебательной скорости поверхности вдоль оси Х при
. Серая линия соответствует заданному прямоугольному распределению; синяя кривая – восстановленному из

исходной голограммы без корректировки для случая большого поворота и смещения ее плоскости относительно иде-
альной голограммы; красная и черная – востановленным из голограмм, скорректированных точным и приближен-
ным методами, соответственно.
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синяя кривые, соответственно) сильно отличают-
ся от истинных.

Для второго случая малых углов поворота и
смещения исходной голограммы относительно
идеальной результаты восстановления амплиту-
ды и фазы колебательной скорости на излучателе
представлены на рис. 6. Обратное смещение цен-
тра голограммы и углы поворота при корректи-
ровке по сравнению с заданными (1.00, 1.00) мм и
(1.00, –1.00) градуса составили (–1.01, –1.01) мм и
(–1.01, 1.01) градуса; при восстановлении без кор-
рекции центр координат смещался в узел сетки с
координатами (–1.05, –1.05) мм. В целом, в вос-
становленных распределениях хотя и в меньшей
степени, но наблюдаются те же отличия, что и в
случае больших поворотов и смещений. Интерес-
но отметить, что хотя в данном случае примене-
ние приближенного метода является более обос-
нованным, распределения как амплитуды, так и
фазы колебательной скорости на излучателе (рис. 6в),
полученные из приближенно скорректированной
голограммы, по-прежнему отличаются от исход-
ных (рис. 6а). Связано это с тем, что угловой
спектр поля рассматриваемого сильнофокусиру-
ющего излучателя является достаточно широким.

Для третьего случая различных углов  пово-
рота голограммы относительно идеальной и ис-
пользования точного и приближенного методов
ее коррекции была проведена количественная
оценка величины ошибки определения колеба-
тельной скорости на поверхности излучателя. Из
полученных голограмм вычислялась колебатель-

α

ная скорость на предполагаемой поверхности из-
лучателя без коррекции и после приближенного и
точного поворотов голограммы. Как указыва-
лось выше, вследствие неучета неоднородных
волн [8] даже при расчете идеальной голограммы
на основе поля с излучателя и обратного пере-
расчета распределение колебательной скорости
на излучателе не будет идентичным исходному.
Поэтому возникающая при точном и прибли-
женном поворотах ошибка  в рассчитанном
на излучателе распределении колебательной ско-
рости  рассматривалась относительно чис-
ленно восстановленного распределения

:

(15)

где  – количество точек сетки на поверхности
сферического сегмента, отсекаемого голограм-
мой от сферы радиуса F = 80 мм, на которой
ищется распределение скорости.

Сравнение введенной таким образом ошибки
для описанных трех случаев представлено на рис. 7.
Как и ожидалось, по мере увеличения угла между
нормалью к голограмме и осью излучателя,
ошибка в определении колебательной скорости
на поверхности излучателя, возникающая после
приближенной коррекции голограммы, растет
значительно быстрее, чем в случае точной коррек-
ции. Появление небольшой ошибки при исполь-
зовании точного метода корректировки связано

( )ε α

( )αnV

( )α = 0nV

( ) ( ) ( )ε α = α − α =1 0 ,
N

n n
n

V V
N

N

Рис. 6. Распределение амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скорости на излу-
чателе: (а) – изначально заданное; расчитаное из: (б) – исходной голограммы для случая малого поворота и смещения
ее плоскости относительно идеальной, (в) – приближенно cкорректированной голограммы, (г) – точно cкорректиро-
ванной голограммы.
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как с неточностью определения направления аку-
стической оси и, соответственно, координат век-
торов  и  (1), (2), так и с тем фактом, что при
бóльших углах поворота ввиду фиксированного
размера голограммы на ее поверхность попадает
меньше энергии пучка, поэтому она будет содер-
жать в себе менее полную информацию об аку-
стическом поле.

m 0r

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 
МЕТОДА

Экспериментальная верификация предложен-
ного метода проводилась для кольцевого фокуси-
рующего пьезокомпозитного преобразователя
(Imasonic, Франция) (рис. 8), имеющего форму
вогнутой сферической чаши с круглым цен-
тральным отверстием. Преобразователь имеет сле-
дующие номинальные параметры: внутренний и
внешний диаметры  и ,
соответственно, фокусное расстояние (радиус
кривизны) , резонансная частота

. Излучающая поверхность преобра-
зователя разделена на 12 кольцевых сегментов с
равной площадью  и зазором толщи-
ной , что позволяет использовать его в
качестве кольцевой фазированной решетки.

Излучатель погружался в резервуар с дегазиро-
ванной водой размером  см и был не-
подвижно закреплен в процессе измерений.
Фильтрация и дегазация воды осуществлялись с
помощью системы подготовки воды PA WTS (Water
Treatment System, Precision Acoustics, Великобри-
тания). На каждый из элементов фазированной
решетки подавалось электрическое напряжение
от 12-канального генератора [11]. Напротив ре-
шетки был выставлен игольчатый гидрофон
HNA-0400 (Onda Corp., США) с диаметром чув-
ствительного участка 0.4 мм. Чувствительность
гидрофона с учетом встроенного предусилителя
электрического сигнала составляла 

мм=1 40D мм=2 100D

мм= 80F
МГц=0 2f

= 25.2 смS
мм= 0.5dr

× ×100 50 50

В МПа1.197

Рис. 7. Зависимость ошибки в определении распреде-
ления комплексной амплитуды нормальной компо-
ненты колебательной скорости на излучающей по-
верхности от угла наклона плоскости голограммы к
оси излучателя при точной (красная линия 3) и при-
ближенной (черная линия 2) корректировке голо-
граммы, а также при отсутствии корректировки (си-
няя линия 1).
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на частоте . Гидрофон в процессе измере-
ний перемещался автоматическим образом с по-
мощью системы микропозиционирования UMS-3
(Precision Acoustics, Великобритания), располо-
женной над резервуаром и позволяющей прово-
дить пространственное трехмерное сканирование
с гарантируемой точностью позиционирования

. Электрический сигнал гидрофона посту-
пал на осциллограф (TDS5054B, Tektronix Inc.,
США), подключенный к компьютеру. Управле-
ние процессом измерений осуществлялось про-
граммой, написанной в среде LabView, входящей
в состав системы позиционирования Precision
Acoustics. Контроль стабильности температуры
воды во время измерений проводился с помощью
встроенной в излучатель термопары. Время изме-
рения голограмм составляло приблизительно 10 ч,
за это время отклонение температуры от  со-
ставляло не более .

Было проведено измерение двух голограмм:
первая голограмма записывалась при расположе-
нии преобразователя параллельно плоскости из-
мерения голограммы с точностью около , вто-
рая голограмма – после поворота излучателя на

 вокруг оси Y голограммы. Вращение осу-
ществлялось с помощью поворотного механизма
системы позиционирования с номинальной точ-
ностью выставления угла до . Голограмма за-
писывалась путем регистрации сигнала гидрофона
в узлах плоской квадратной сетки с шагом 0.4 мм,
расположенной на расстоянии 15 мм от фокаль-

МГц2

мкм6

°22 С
°0.3 С

°1

°10

°0.2

ного максимума в сторону излучателя. Соответ-
ствующее количество узлов сетки было выбрано
равным 221 × 221, размер голограммы в каждом
измерении превышал геометрический размер
ультразвукового пучка в данной области в 3.6 ра-
за. Центр области сканирования в обоих случаях
устанавливался вручную в центре акустического
пучка для обеспечения максимально полного попа-
дания акустического пучка в область измерений.

Все кольцевые элементы излучателя возбужда-
лись синфазно электрическим импульсом, состо-
ящим из N = 5 периодов на частоте ,
амплитудой , период повторения сигнала со-
ставлял T = 4 мс. Сигнал в каждой точке голо-
граммы записывался в пределах временного окна
длительностью 100 мкс, что было достаточным
для записи регистрируемого гидрофоном им-
пульсного акустического сигнала в каждой точке
голограммы. Запись сигнала гидрофона происхо-
дила с шагом дискретизации 20 нс, что для вы-
бранного временного окна составляет 5000 вре-
менных отсчетов. Для снижения уровня шумов в
каждой точке голограммы проводилось усредне-
ние по 48 реализациям периодически повторяю-
щегося сигнала. Результатом измерений являлась
нестационарная голограмма, из которой с помо-
щью спектрального разложения выделялась голо-
грамма на резонансной частоте излучателя, кото-
рая далее нормировалась на соответствующую со-
ставляющую спектра сигнала напряжения на
элементах. После учета чувствительности гидро-
фона было получено распределение комплексной

МГц=0 2f
В1

Рис. 9. Сравнение распределений амплитуды (сверху) и фазы (снизу) нормальной компоненты колебательной скоро-
сти на поверхности фазированной решетки, восстановленные из голограмм, измеренных при (а, б) – малом и (в, г) –
большом углах поворота плоскости голограммы относительно акустической оси решетки после коррекции (а, в) –
приближенным и (б, г) – точным методами.
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амплитуды давления в паскалях в плоскости из-
меряемой голограммы, соответствующее режиму
работы решетки в монохроматическом режиме на
резонансной частоте при напряжении на элемен-
тах равном 1 В.

На основе полученных данных с использова-
нием описанных выше методов проводилась ре-
конструкция распределения колебаний поверх-
ности излучателя после предварительной точной
и приближенной корректировок измеренных го-
лограмм. Вспомогательные распределения давле-
ния на участках  и  (рис. 1) строились на рас-
стояниях –15.07 и 14.75 мм от исходных голо-
грамм, соответственно, а расчет поля на них
проводился с использованием интеграла Рэлея
итерационным образом в окне с количеством то-
чек  и окончательным шагом сетки 0.01 мм.

В первом случае близкого к идеальному распо-
ложения измеряемой голограммы при ее коррек-
ции потребовалось перенести центр координат в
точку (0.06, 0.27) мм, совершить поворот вокруг
оси X на –0.15° и затем вокруг  на 0.44°. Рассто-
яние от плоскости скорректированных голо-
грамм до максимума распределения амплитуды
на оси излучателя получилось равным 15.01 мм.
Распределения амплитуды и фазы колебательной
скорости, восстановленные на предполагаемой
поверхности излучателя, описанной ранее, как
после приближенной (рис. 9а), так и после точ-
ной (рис. 9б) корректировок оказались внешне
практически неотличимыми.

Во втором случае, когда ось излучателя была
повернута относительно осей системы позицио-
нирования на достаточно большой угол, для вос-
становления идеальной голограммы центр коор-
динат был перенесен в точку (–0.08, 0.15) мм, а
исходная голограмма повернута вокруг оси X на
–0.19° и вокруг оси  на –9.57°. Расстояния от
приближенно и точно скорректированных голо-
грамм до фокуса получились равными 13.60 и
15.08 мм, соответственно. В этом случае прибли-
женный способ корректировки голограммы дает
неудовлетворительные результаты (рис. 9в). За-
метим, что распределение колебательной скоро-
сти на излучателе, полученное даже из точно
скорректированной голограммы (рис. 9г), не-
сколько отличается от рассчитанного при не-
большом угле поворота (рис. 9б). Данное расхож-
дение может быть связано с неучетом диаграммы
направленности гидрофона, что вносит дополни-
тельные искажения при измерении голограммы
на повернутой плоскости [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен метод пространственной

коррекции акустических голограмм излучателей,
обладающих аксиальной симметрией, для прак-

1S 2S

×50 50

�Y

�Y

тического использования при характеризации
колебаний поверхности самих излучателей и со-
здаваемых ими полей. Метод позволяет постро-
ить голограмму на плоскости, перпендикулярной
оси излучателя и центрированной относительно
нее, что представляется наиболее удобным для
последующего задания граничных условий на по-
верхности излучателя в задачах численного экс-
перимента, реконструкции поля и сравнения с
данными измерений в координатах излучателя.
Проанализирована ошибка точного и приближен-
ного методов коррекции голограммы при различ-
ных углах между осью излучателя и нормалью к ис-
ходной голограмме. Показано, что несмотря на то,
что приближенный метод коррекции является го-
раздо более простым в реализации и быстрым в
плане расчета, его использование для источников
с широким угловым спектром даже при малых уг-
лах наклона плоскости голограммы к оси излуча-
теля может вносить существенные ошибки при
реконструкции идеальной голограммы. Таким
образом, для практических приложений меди-
цинского ультразвука, требующих высокой точ-
ности определения структуры колебаний поверх-
ности излучателя и создаваемого им поля, кор-
ректировка акустической голограммы точным
методом является предпочтительной.

Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов РНФ 19-12-00148 и студенческой стипен-
дии от Focused Ultrasound Foundation.
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Приведен обзор достижений и проблем опто(фото)акустики последних лет в области биомеди-
цинских приложений в реальных средах и в реальных режимах оптоакустического (ОА) преобра-
зования. Оптоакустика представляет развитое и конкурентное направление. Имеется существен-
ный прогресс в технике лазерной генерации звука, в технике приема, обработки и интерпретации
сигнала. Исследования по проблемам прикладной оптоакустики неоднородных биомедицинских
сред – жидких образцов и биологических тканей – развиваются по нескольким направлениям.
Это визуализация, детектирование примесей в малых концентрациях, проточная цитометрия, те-
раностика. В зависимости от условий, вклад в информативный звуковой отклик могут вносить
несколько механизмов преобразования. Это линейный и нелинейный термоупругие механизмы,
причем приобретающие дополнительные черты при лазерном облучении суспензий, а также неод-
нородных биологических тканей. Проявляется также совместный вклад термоупругих механизмов
и механизма лазерно-индуцированной кавитации, развивающейся на неоднородностях. Прогресс
биомедицинских оптоакустических технологий предполагает полный учет условий ОА-преобразо-
вания применительно к конкретной задаче. Как выяснилось, публикации по вопросам лазерной ге-
нерации звука в реальных средах уже составили большой массив, нуждающийся в структуризации.
Нельзя обойти вниманием и предстоящий в недалеком будущем переход к клиническому примене-
нию систем ОА-визуализации.

Ключевые слова: оптоакустический эффект, неоднородные жидкости, биологические ткани, визуа-
лизация, детектирование примесей в малых концентрациях, проточная цитометрия, тераностика
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ВВЕДЕНИЕ
Оптоакустический эффект состоит в генера-

ции звука в среде при облучении ее лазерным из-
лучением переменной интенсивности. Стимулом
к написанию этого обзора явилось известие о со-
здании Международного консорциума по стан-
дартизации в области оптоакустики (The Interna-
tional Photoacoustic Standardisation Consortium –
IPASC) [1]. Консорциум призван объединить
усилия представителей промышленности, био-
медицинского сообщества, сообщества исследо-
вателей-оптоакустиков для унификации, скорей-
шего внедрения в клиническую практику и выво-
да на рынок диагностических и терапевтических
технологий, основанных на опто(фото)акустиче-
ском эффекте. За этим решением стоит общее
признание прогресса как в изучении собственно
эффекта, так и его потенциальных приложений.

Консорциум имеет организационную структуру,
декларированные цели, документацию, отражен-
ную на соответствующем сайте. Разработка стан-
дартов визуализации будет проводиться в русле
известных решений для уже освоенных биомеди-
цинских технологий – МРТ, КТ и УЗИ – и, в ос-
новном, охватывает перспективные системы
оптоакустической (ОА) визуализации. В доку-
ментах Консорциума отмечается, что прогресс
методов оптоакустической (ОА) диагностики
привел к появлению разнообразных устройств,
качество которых трудно сопоставить в отсут-
ствие единого критерия качества и единых мето-
дик измерений.

Исследования по проблемам прикладной опто-
акустики неоднородных биомедицинских сред –
жидких образцов и биологических тканей – разви-
ваются по нескольким направлениям. Это визуа-

УДК 534.213,534.212,534.232
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лизация, детектирование примесей в малых кон-
центрациях, проточная цитометрия, тераности-
ка. Стало очевидно, что как визуализация, так и
другие направления ОА-приложений в биологии
и медицине завершают этап “feasibility study”. На
этом этапе исследования часто имеют целью по-
казать принципиальную возможность решать ту
или иную общественно полезную задачу с помо-
щью опто(фото)акустики. В свою очередь, этому
этапу предшествовал этап фундаментальных ис-
следований. Сегодня биомедицинская оптоаку-
стика является конкурентной областью, а иссле-
дователи активно публикуют свои результаты.
Следует отметить обзорные статьи и монографии,
важные для понимания современных методов ре-
шения задач медицины и биологии. Развитие
оптоакустических методов визуализации обоб-
щено в обзорах [2–7]. Практика применения на-
ночастиц в качестве контрастных поглощающих
центров для решения различных диагностиче-
ских задач изложена в [8, 9]. Методы измерений в
образцах с использованием ОА-спектроскопии
рассмотрены в [10]. Нелинейные механизмы пре-
образования применительно к биомедицине си-
стематизированы в работе [11]. Развитие совмест-
ного использования оптоакустического метода и
метода “термолинзы” для выявления сверхмалых
концентраций примесей и даже отдельных моле-
кул в малых объемах жидких образцов отражено в
монографии [12].

Вклады в информативный звуковой отклик
могут вносить несколько механизмов ОА-преоб-
разования. Соотношение вкладов зависит от
конкретных условий облучения образца и реги-
страции отклика. Наиболее известен линейный
термоупругий механизм [13]. Применительно к
диагностике неоднородных биомедицинских
сред его проявления могут не укладываться в про-
стые модели. Так, при ОА-диагностике образцов
в малых объемах необходимо учитывать ряд фак-
торов. К ним относятся особенности времяразре-
шающей регистрации термоупругого отклика в
области преобразования, или в непосредствен-
ной близости к ней. Помимо линейного механиз-
ма, известны нелинейные механизмы термоупру-
гого преобразования, которые проявляются при
определенных условиях. Нелинейность отклика
часто связана с температурной зависимостью ко-
эффициента объемного теплового расширения
образца. Однако изучается влияние и нелинейно-
стей других типов. В неоднородных релаксирую-
щих средах термоупругий механизм преобразова-
ния приобретает новые черты, например, связан-
ные с теплообменом частиц и растворителя в
суспензии. Активно исследуется еще один меха-
низм генерации звука. Он связан с конкуренцией
вклада лазерно-индуцированной кавитации и
термоупругих вкладов различной природы. Пред-
ставляется, что перспективы применения опто-

акустических методов связаны и с тем, насколько
подробно будут учитываться как конкуренция
механизмов, так и их совместное действие в неод-
нородных средах.

Современные публикации по этой теме уже
составили большой массив, нуждающийся в
структуризации. В последующих разделах обзора
излагаются краткие сведения об особенностях
биомедицинских сред, важных с точки зрения
ОА-преобразования, обсуждаются особенности
выполнения измерений в малых объемах жидких
образцов, рассматривается конкуренция “невоз-
мущающих” термоупругих механизмов, обобща-
ются работы по лазерно-индуцированной кавита-
ции и ее роли в новых диагностических и терапев-
тических процедурах. И, наконец, в завершающем
разделе освещаются новые практики и перспекти-
вы ОА-визуализации.

1. НЕОДНОРОДНЫЕ БИОМЕДИЦИНСКИЕ 
СРЕДЫ

Представляют интерес две группы объектов
оптоакустических приложений применительно к
неоднородным биомедицинским средам.

К первой группе объектов относятся жидкие
среды: растворы, эмульсии и суспензии. Напри-
мер, кровь является суспензией эритроцитов и
других клеток в плазме. К суспензиям относятся и
некоторые нерастворимые лекарственные формы.
ОА-приложения для этой группы – это, в основ-
ном, измерения в разбавленных растворах и сус-
пензиях. Коэффициенты оптического поглоще-
ния компонентов и теплофизические параметры
образца играют большую роль в формировании
звукового отклика. Роль оптического рассеяния
для приложений в объектах первой группы отно-
сительно невелика. Условие, когда можно прене-
бречь перераспределением оптической интен-
сивности из-за рассеяния на частицах, прибли-
женно выражается неравенством , где

 – концентрация частиц,  – сечение рассея-
ния частицы,  – характерный масштаб вдоль на-
правления луча.

Оптическое поглощение отдельной частицей
радиуса  определяется ее сечением поглощения

. Для суспензий диэлектрических частиц 
связано с геометрическим сечением  соотно-
шением , где  – фактор эффективно-
сти поглощения на длине волны , зависящий от
оптических постоянных вещества частицы и от
соотношения длины волны излучения и радиуса
частицы. Для диэлектрических частиц с показате-
лем преломления  (  и  – веще-
ственная и мнимая части показателя преломле-
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ния, соответственно) при  и  значение
 вычисляют по формуле [14]:

Детектирование следовых концентраций не-
растворимых частиц – традиционно популярное
in vitro приложение ОА-методов. Например, сус-
пензия макромолекул липополисахаридов (ЛПС) –
популярный объект в задачах ОА-детектирования.
Диагностика содержания ЛПС – важная задача,
поскольку в медицинской практике приходится
иметь дело с эндотоксином, вызывающим пиро-
генный эффект у человека и животных1. Измере-
ния на основе ОА-преобразования используют
оптический контраст исследуемой примеси и
растворителя. Дополнительная селективность из-
мерений достигается при учете частотных компо-
нент звукового отклика, связанных с теплопере-
дачей от частиц к растворителю. При достижении
плотности энергии, достаточной для нагрева ча-
стиц выше температуры кипения растворителя,
проявляется вклад механизмов преобразования,
связанных с фазовыми превращениями в образ-
це. Конкуренция механизмов может представ-
лять помеху, но может и использоваться для уве-
личения показателей качества диагностики.

В последние годы широкое распространение в
биомедицинских приложениях получили неорга-
нические, в том числе, металлические частицы,
имеющие размеры от десяти до нескольких сотен
нанометров. Металлические частицы с размерами,
меньшими длины волны оптического излучения,
демонстрируют т.н. “локальный плазмонный ре-
зонанс”, который выражается в многократном
увеличении сечений рассеяния и поглощения по
сравнению с их геометрическим сечением. Резо-
нансная длина волны зависит от формы и разме-
ров частицы и ее структуры. Таким образом, их
спектральными характеристиками поглощения
можно управлять. Расчет сечения поглощения
резонансных частиц более сложен, однако мето-
ды моделирования свойств наночастиц в качестве
центров поглощения, а также методы конструи-
рования наночастиц с заданными свойствами в
ОА-приложениях хорошо освоены [9, 15, 16].

Вклады в звуковой отклик, возбуждаемые (а)
при поглощении излучения непосредственно в
растворителе и (б) под действием передачи тепла от
частиц к растворителю, зависят от величины коэф-
фициента Грюнайзена растворителя, ,

 – коэффициент объемного теплового расшире-

1 Пирогенный эффект – побочный результат некоторых
инъекций, приводящий к лихорадочному состоянию па-
циента. Предупреждение эффекта путем удаления нежела-
тельных макромолекул является важной стадией произ-
водства одноразовых полимерных изделий медицинского
назначения.

≥' 1n <'' 1n
ak

= − − π λ − − −2 2 1/2
a 0 ' ''[1 exp( 8 ''( )]exp[ 0.2(( ) 1)].k n R n n

Γ = β pс С
β

ния образца,  – удельная теплоемкость образ-
ца,  – скорость звука в образце. Модель линей-
ного термооптического преобразования в водных
растворах предсказывает обращение  в ноль в
точке максимальной плотности воды,  4°С.
Исходя из этой модели, для подавления фонового
отклика воды предлагается и реализуется термо-
статирование образцов в этой температурной
точке. Однако конкуренция механизмов преоб-
разования может снизить эффективность данной
меры.

Ко второй группе объектов ОА-приложений
относятся биологические ткани организма жи-
вотных и человека. Учет свойств тканей актуален
для развития оптоакустических методов визуали-
зации, проточной цитометрии, тераностики.
Роль оптического расcеяния в объектах этой
группы очень важна. Ткани человеческого орга-
низма рассеивают по-разному [17]. Максималь-
ное светорассеяние характерно для эпидермиса,
минимальное – для тканей сердца, легких, пече-
ни. Светорассеяние в ткани грудных желез изме-
няется в широком диапазоне, по-видимому, в за-
висимости от соотношения долей фиброзной и
жировой ткани. Вторичное световое поле, фор-
мируемое в результате многократного рассеяния
лазерного излучения в биологической ткани, яв-
ляется фактором, влияющим на характеристики
звукового отклика. Модель ОА-преобразования в
сильнорассеивающих средах дана в работе [18].

Относительное оптическое поглощение био-
логических тканей влияет на контраст изобра-
жения, получаемого в ОА-визуализации. В по-
глощение ткани вносят вклад как естественные
(эндогенные) хромофоры (группы атомов в мо-
лекулярной структуре вещества, поглощающие
электромагнитное излучение), так и искусствен-
но внесенные (экзогенные) агенты [8, 9]. Эндо-
генные хромофоры обусловливают поглощение
таких компонентов биологических тканей, как
вода, гемоглобин, меланин, липиды и некоторые
другие вещества. Их вклад в общий коэффициент
поглощения биологической ткани неодинаков.
Это обстоятельство учитывается для визуализа-
ции т.н. “целевых объектов” в тканях. Так, в диа-
пазоне длин волн 650–900 нм коэффициент оп-
тического поглощения гемоглобина на порядок
превышает показатели воды, липидов и эласти-
нов [16, 19], что, например, позволяет выполнять
ОА-визуализацию сосудистой сети с высоким
контрастом [20]. На длине волны 1200 нм стано-
вится заметным сильный пик поглощения липи-
дов [21]. Этот пик – основа ОА-визуализации ло-
кализованных липидных отложений в сосудах [4].
Биологические ткани характеризуются спек-
тральными “окнами”, в которых наблюдается по-
ниженное эндогенное поглощение. Поэтому об-
суждавшиеся выше экзогенные агенты (например,

pC
с

Γ
=0T
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наночастицы) конструируются таким образом,
чтобы обеспечить резонансное поглощение на
длинах волн, соответствующих этим окнам. Это
обеспечивает максимально возможный контраст
при ОА-визуализации. Соответственно, требова-
нием к наночастицам является возможность их
безвредного внутривенного или внутримышеч-
ного введения в организм.

Рассеяние и поглощение света в тканях влия-
ют на показатели качества оптоакустической ди-
агностики и терапии. Транспортная длина сво-
бодного пробега фотона, на которой фотон в
среднем не изменяет свою траекторию, для био-
логической ткани составляет величину примерно
1 мм. На расстоянии, превышающем эту величи-
ну, световое поле становится диффузным, и осве-
щенность экспоненциально убывает с глубиной c
постоянной . Эта величина – эффективный
коэффициент ослабления – учитывает вклад как
поглощения, так и рассеяния света [22].

Акустические свойства биологических тканей
также определяются присутствием в их составе
отдельных компонентов. Скорость продольной
звуковой волны в мягких тканях слабо зависит от
частоты и – при температуре 35°С – лежит в диа-
пазоне 1550–1650 м/с в зависимости от вида тка-
ни [23]. Соответственно, коэффициент  для тка-
ней превышает это значение для воды при той же
температуре. Затухание акустической волны при
распространении в биотканях характеризуется
экспоненциальной зависимостью с показателем
затухания, пропорциональным частоте волны в
широком диапазоне частот. Ткани с большей до-
лей жира и наличием границ раздела между жиро-
вой и “нежировой” структурами характеризуются,
в среднем, меньшей скоростью звука и большими
значениями коэффициентов затухания и рассея-
ния в сравнении с другими мягкими тканями. Та-
ковы, например, ткани молочной железы [24].
Распространение звука в костной ткани характе-
ризуется дисперсией, а скорость звука варьирует
в зависимости от ряда факторов (например, нали-
чие или отсутствие остеопороза).

Акустическая неоднородность биологических
тканей может проявить себя как мешающий фак-
тор в ходе оптоакустических диагностических и
терапевтических процедур, так как приводит к
появлению рассеянных фоновых сигналов и ис-
кажению профиля звукового отклика. Для повы-
шения качества измерений в рассеивающих звук
биологических тканях применяют соответствую-
щую конфигурацию системы или объединяют
оптоакустические методы диагностики с более
традиционными ультразвуковыми исследования-
ми [10].

μeff

Γ

2. ОПТОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ
В ЖИДКИХ ОБРАЗЦАХ МАЛОГО ОБЪЕМА

Исследования измерительного потенциала
оптоакустических методов, в частности, приме-
нительно к жидким образцам, восходят к работам
[25, 26]. Оптоакустическая диагностика сред яв-
ляется разновидностью калориметрических ме-
тодов спектроскопии. В ее основе лежит поглоще-
ние оптического излучения, с последующей безыз-
лучательной релаксацией и нагревом образца.

Упрощенно, процесс измерений основан на
том, что амплитуда звукового отклика пропорци-
ональна коэффициенту оптического поглощения
жидкого образца . При измерении малых кон-
центраций примесей в образце используют соот-
ношение , где  – коэффициент
поглощения чистого растворителя,  – моляр-
ная поглощающая способность растворенного
вещества, зависящая от длины волны лазерного
луча ,  – искомая концентрация примеси,
пропорциональная амплитуде давления в звуко-
вом отклике. Степень компенсации амплитуды
фонового отклика растворителя, пропорцио-
нального величине , влияет на качество изме-
рений. Помимо амплитудной версии, популяр-
ность получила времяразрешающая ОА-диагно-
стика, предъявляющая более строгие требования
к приему отклика. В настоящее время методы
оптоакустики применяются в двух областях, вы-
тесняя традиционную абсорбционную спектро-
скопию. В сочетании с другими процедурами,
принятыми в аналитической химии, выполняется
определение химического состава исследуемого
раствора. Проводится также выявление отдель-
ных примесей в сверхмалых концентрациях.

Характеристики дальнего звукового поля в
однородном жидком полупространстве при тер-
моупругой генерации хорошо изучены [13, 27].
Построение измерительной модели линейного
термоупругого отклика в области преобразова-
ния, или в непосредственной близости к ней,
потребовало дополнительных исследований.

Амплитудная ОА-диагностика относительно
легко реализуется, если образец помещен в боль-
шие кюветы (больше 50 мл). Однако в этих случа-
ях успешно применяются и более традиционные
процедуры: электрохимическое обнаружение,
титрование, ионометрия. Преимущество ОА-ди-
агностики связано с возможностью проведения
измерений именно в малых объемах образцов.
Показатели качества измерений зависят от того, в
какой степени при регистрации информативного
звукового отклика учитывается влияние отраже-
ний от стенок кювет, влияние помехи, связанной
с прямой “засветкой” приемника давления. При
проведении ОА-измерений в рассеивающих, ре-
лаксирующих средах, в многофазных средах (на-

α

α = α + ε λ0 ( ) C α0
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пример, в жидкостях с пузырьками газа) также
приходится учитывать, что процесс преобразова-
ния имеет особенности по сравнению с простой
моделью термооптического механизма.

При измерениях in vitro ядром измерительной
системы обычно является т.н. оптоакустическая
ячейка, содержащая образец. ОА-ячейка является
компактным и простым устройством, обеспечи-
вающим приемлемую точность и чувствитель-
ность. В ячейке происходит генерация и прием
звукового измерительного отклика, а показатели
качества диагностики зависят от конструкции
конкретной ячейки. На рис. 1 обобщенно показа-
ны два исторически первых типа оптоакустиче-
ских ячеек. Латеральная оптоакустическая ячейка
(рис. 1а) удобна для измерений в жидких образцах
относительно большого объема (10–100 мл). При
прохождении луча через ячейку лазерная энергия
лишь частично поглощается в образце [28]. Таким
образом, исследуемый образец является оптиче-
ски “тонким”, т.е. , где  в данном случае –
расстояние между входным и выходным окнами.
Область преобразования имеет цилиндрическую

α 1L ! L

форму, а радиус поперечного сечения пучка  в
режиме “короткого” лазерного импульса удовле-
творяет условию  где  – длительность ла-
зерного импульса. Звуковой отклик поступает на
приемник давления, находящийся в поле расхо-
дящейся цилиндрической упругой волны. Ам-
плитуда отклика оценивается согласно работе
[26] следующим образом:

где  – энергия лазерного импульса.
Латеральная ячейка не предназначена для

“времяразрешающей” калориметрии, она ис-
пользуется для регистрации амплитуды акустиче-
ского отклика в относительно низкочастотном
диапазоне (до 1 МГц). В случаях, когда требова-
ния к чувствительности не являются строгими, в
качестве латеральной ячейки может использо-
ваться обычная спектрофотометрическая кювета,
установленная непосредственно на приемнике
давления. Латеральная ячейка – один из немно-
гих типов устройств, позволяющих проводить из-

a

τ,a с@ τ

= αβ π2 3/2 1/2
m 0 p( ) ( ),p c E a C r

0E

Рис. 1. Распространенные типы оптоакустических измерительных ячеек: (а) – латеральная, (б) – фронтальная. Здесь
1 – входящий лазерный импульс, 2 – исследуемый образец, 3 – окно, 4 – зеркало, 5 – приемник звукового отклика,
6 – согласующий демпфер.
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мерения в условиях фазовых превращений в об-
разце.

Ячейка второго типа, а именно фронтальная
(front-face) ячейка (рис. 1б), была разработана для
“времяразрешающих” измерений. Такая ячейка
более чувствительна по сравнению с латеральной
благодаря более полному использованию спектра
сигнала. Луч входит в ячейку через окно, распро-
страняется по жидкому образцу и отражается от
зеркала, защищающего приемник звукового от-
клика. Приемник работает непосредственно в об-
ласти преобразования. Моделирование работы
ячейки такого типа проведено в [29, 30]. Так, об-
наружено, что амплитуда отклика обратно про-
порциональна толщине слоя образца [29]. Одна-
ко при толщине слоя менее 25 мкм чувствитель-
ность измерений падает из-за помех различной
природы. Так, зеркало, защищающее приемник
давления от прямого попадания лазерного луча,
само по себе является элементом, поглощающим
излучение и генерирующим акустическую поме-
ху. Вторым источником погрешности является
помеха из-за прямого воздействия лазерного луча
на приемник. Эти факторы ограничивают изме-
рительные возможности фронтальной ячейки.
Факторы помех, связанных с лазерной генераци-
ей паразитного сигнала на неоднородностях гра-
ниц стекол ячейки, активно изучаются [31, 32].
С помощью такой ячейки исследовалась струк-
турная релаксация химических соединений в
диапазоне до 20 МГц [29], динамика молекуляр-
ной безызлучательной релаксации [33], проводи-
лась диагностика содержания липополисахаридов
(ЛПС) в вытяжках одноразовых шприцев [34].

Растет число применений и призматической
оптоакустической ячейки, в которой слой образ-
ца параллелен пластине приемника, а прямое
световое воздействие на приемник звука исключа-
ется из-за наклонной траектории лазерного луча
(рис. 2а). Схема ячейки очень проста в конструк-
тивном плане [35]. Эта ячейка удовлетворяет
условиям анализа образцов малого объема, что и
привлекает к ней внимание специалистов в обла-
сти аналитической химии, экологов, специали-
стов по санитарии. Лазерный нагрев вызывает
рост давления в слое образца, зажатом между
верхней и нижней кварцевыми призмами. Тол-
щина слоя образца  определяется толщиной
кольца, которую, оценочно, изменяют в пределах
от 10 до 45 мкм. При современном уровне разви-
тия лазерной техники, освоившей излучение им-
пульсов очень малой длительности,  = 10 нс и
менее, слой удается поддерживать акустически
“широким”. Характерные параметры задачи удо-
влетворяют условиям ,
где  – длина диффузии тепла, c – скорость зву-
ка в образце,  – длина пробега звука. Можно
предложить простейшую одномерную, но на-

L

τ

τ = αth ac 1d c d L! ! !

thd
acd

глядную модель работы призматической ячейки.
В приближении задачи с начальными условиями
адиабатический подход дает для оценки амплиту-
ды прироста давления следующее выражение
(расчетная схема показана на рис. 2б):

При разгрузке начального избыточного давле-
ния  в слое жидкого образца возникают им-
пульсы механического напряжения  в матери-
але призмы (кварц):

где  и  – соответственно коэффициенты отра-
жения и прохождения упругой волны на границе
“образец–кварц”,  – плотность кварца,  –
скорость звука в кварце. Результаты расчета на
графике рис. 3 показывают, что динамика раз-
грузки избыточного давления зависит от толщи-
ны слоя образца. На границах “образец–кварц”
происходит многократное отражение импульса.
Соответственно, профиль импульса, прошедшего
в нижнюю призму, имеет ступенчатую форму.
Строгое описание профиля импульса в призмати-
ческой ячейке должно учитывать как произволь-
ные условия возбуждения, так и дифракционную
эволюцию импульса, распространяющегося в на-
правлении приемника давления (пунктирные ли-
нии на рис. 2а). Решение можно получить мето-
дом передаточных функций, аналогично работе
[36]. Спектр упругого импульса  на произ-
вольном расстоянии  от границы “жидкость–
кварц” пропорционален произведению спектра
огибающей лазерного импульса  и двух “спе-
циальных” передаточных функций,  – пере-
даточной функции, которая описывает релакса-
цию избыточного давления в жидком образце, и

 – передаточной функции, которая описы-
вает дифракционную эволюцию импульса при его
распространении в нижней призме вдоль оси ,

Имеем для  [30, 37]:
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где  – волновое число, . Дифракционную
эволюцию при распространении импульса в ниж-
ней призме можно рассчитать в рамках квазиоп-
тического приближения для продольной волны,
имеющей плоский фазовый фронт и гауссово по-
перечное распределение амплитуды [38]:

На вход приемника поступает импульс, имею-
щий спектр  где  – толщина призмы.
Влияние  аналогично действию фильтра

высоких частот с постоянной времени .
Регистрация широкополосного импульсного от-
клика представляет непростую задачу. Подходы к
расчету неискажающих широкополосных при-
емников коротких импульсов давления разрабо-
таны в ряде работ, в частности, в [39]. Для опре-
деления характеристик приемника в составе
призматической ячейки выполним соответству-
ющее моделирование, полагая, что интерфейс
“кварц–керамика” акустически согласован.
С выхода приемника результирующий электри-
ческий сигнал со спектром  подается на на-
грузку, имеющую импеданс . Передаточная
функция приемника (спектральная чувствитель-
ность) имеет вид . Оптималь-

k = ωk c

( )ω = − ω 2
1( , ) 1 1 2 ( ) .D x i хc a

σ ω 1( , ),L 1L
ω 1( , )D L

2
1 1(2 )a L c
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( ) = ω σ ωω 1( ) ( , )U LS

ный режим соответствует активной нагрузке
, при этом неискажающая регистрация

возможна в пределах полосы частот, ограничен-
ной соотношениями  и . Здесь

 – постоянная времени, определяемая

ω =E( )Z R

ωτp 1! ωτRC 1@

τ =RC sRC

Рис. 2. Призматическая ячейка. (а) – Конструктивная и (б) – расчетная схемы. Здесь 1 – падающий луч, 2 и 3 – верх-
няя и нижняя кварцевые призмы, соответственно, 4 – согласующий демпфер, 5 – кольцо, задающее толщину слоя об-
разца, 6 – образец, 7 – приемник давления.
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Рис. 3. Упругий импульс на входе в призму для значений
толщины образца, соответственно, 50, 300, 450 мкм. По
горизонтальной оси – время в наносекундах.
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емкостью  преобразователя и сопротивлением
нагрузки ,  – время прохождения упругого
импульса по толщине пьезокерамической пла-
стины. Спектральную чувствительность с учетом
результата работы [39] для активной нагрузки
можно представить следующим образом:

Здесь  – акустическое сопротивление
пластины пьезокерамического преобразователя,

 – коэффициент прохождения на границе раз-
дела “кварц–керамика”,  – плотность,  – ско-
рость звука,  – пьезоэлектрический модуль мате-
риала преобразователя. Таким образом, неискажа-
ющая регистрация широкополосного импульсного
отклика возможна, если использовать “акустиче-
ски тонкий” пьезокерамический приемник, а по-
стоянную времени  приемной системы под-
держивать относительно большой. В указанном
диапазоне чувствительность не зависит от часто-
ты, т.е. . Кроме того, значение чувстви-
тельности пропорционально толщине приемной
пластины. Например, при толщине пластины 0.4 мм
и плотности материала  = 7.5 × 103 кг/м3,  =
= 4200 м/с и  = 0.2 × 1010 Кл/Н получаем оценку
для S = 6 мкВ/Па. При адекватном приеме откли-
ка можно определить и показатели качества приз-
матической ячейки. Так, при безреагентном де-
тектировании следовых концентраций ЛПС пре-
дел обнаружения в призматической ячейке в
объемных долях составляет 10–7, что соответству-
ет предельно допустимому содержанию этого ве-
щества. Известны результаты моделирования
призматических ячеек применительно к реше-
нию задач диагностики фотоактивных сред и де-
тектированию малых концентраций опасных ве-
ществ [40, 41].

3. “НЕВОЗМУЩАЮЩЕЕ” 
ОПТОАКУСТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ. 

КОНКУРЕНЦИЯ МЕХАНИЗМОВ
3.1. Нелинейное термоупругое преобразование

Из числа различных нелинейных эффектов,
сопровождающих “невозмущающее” оптоаку-
стическое преобразование, наиболее часто встреча-
ется трансформация профиля отклика, вызванная
температурной зависимостью теплофизических па-
раметров образца [13]. Так, при использовании
водного раствора в качестве образца температур-
ная зависимость теплофизических характери-
стик, в частности, коэффициента объемного теп-
лового расширения , приводит к изменению
условий генерации звука в среде за время тепло-
выделения и, соответственно, к изменениям зву-
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кового отклика. Например, тепловая нелиней-
ность отчетливо проявляется при большой плот-
ности термализованной энергии в средах с
заметным оптическим поглощением [42].

Освоение методов оптоакустической томогра-
фии показало, что переход в режим тепловой не-
линейности может значительно улучшить разре-
шение изображения [43]. Учет тепловой нелиней-
ности важен и при проведении измерений в
тканях, термостатированных в точке максималь-
ной плотности воды  = 4°С в целях минимиза-
ции фонового отклика. Предполагается, что в со-
ответствии с простыми линейными моделями
фоновый отклик раствора в этой точке минима-
лен в силу смены в ней знака величины  [44].
Однако по данным экспериментов значение точ-
ки обращения отклика оценивается различными
авторами неодинаково, а согласно, например, ра-
боте [45] отклик наблюдается при любой темпе-
ратуре. При одном и том же значении плотности
термализованной энергии вклад тепловой нели-
нейности в звуковой отклик может быть неодина-
ковым. В точках температурных аномалий, а также
при определенных условиях межфазного тепло-
обмена даже весьма скромное тепловыделение
стимулирует эффект тепловой нелинейности.

Суммарный профиль акустического отклика
 в температурной точке  представляет су-

перпозицию линейной составляющей  и
“нелинейной” добавки , пропорциональной
параметру тепловой нелинейности :

Как показано выше, в измерительных схемах,
использующих латеральную оптоакустическую
ячейку, длительность звукового отклика велика
по сравнению с длительностью лазерного им-
пульса . Составляющие отклика  и 
имеют схожие профили и могут компенсировать
друг друга, если у них противоположные знаки.
При этом термостатирование может эффективно
подавлять фоновый сигнал. И, наоборот, если
условия генерации и приема отклика таковы, что
давление в звуковом отклике успевает следовать
за изменениями  (например, таковы времяраз-
решающие измерения во фронтальной ячейке),

 и  имеют различающиеся профили и
не могут компенсировать друг друга, а точка обра-
щения фазы сигнала отсутствует [46].

Для характеристики роли тепловой нелиней-
ности при ОА-преобразовании в некоторых био-
логических тканях оценивают не только зависи-
мость , но и применяют более общий подход –
обращаются к анализу температурной зависимо-
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сти коэффициента Грюнайзена . Если для
дистиллированной воды при комнатной темпе-
ратуре он легко рассчитывается ( ), то
применительно к некоторым другим средам ве-
личина  и его температурная зависимость ча-
сто остаются неизвестными. Для корректного
моделирования влияния температурной зависи-
мости  используют образец с умеренным
или сильным оптическим поглощением. Так,
точная калибровка образцов возможна на осно-
ве зависимости , полученной в нескольких
температурных точках [47]. Известен еще один
измерительный метод, “двухимпульсная релакса-
ционная оптоакустическая микроскопия Грю-
найзена”. В основу метода положена совместная
температурная зависимость входящих в параметр
Грюнайзена параметров образцов биологических
тканей [48]. Первый (из двух) лазерный импульс
генерирует акустический отклик в ансамбле по-
глощающих на данной длине волны частиц. Че-
рез короткое время второй лазерный импульс до-
полнительно возбуждает эти поглотители. Ин-
тервал между импульсами уступает времени
тепловой релаксации поглотителей. Благодаря
температурной зависимости параметра Грюнай-
зена возникает второй звуковой отклик, более за-
метный, чем первый.

В биомедицинской оптоакустической практи-
ке используются и другие нелинейные эффекты.
Например, в некоторых биологических тканях
имеет место насыщение коэффициента оптиче-
ского поглощения с ростом плотности энергии в
лазерном импульсе. Факт нелинейной зависимо-
сти амплитуды акустического отклика от плотно-
сти энергии лазерного импульса используется для
количественного определения степени насыще-
ния кислородом тканей in vivo [49]. Этот вид не-
линейности проявляется благодаря разнице вре-
мен тепловой релаксации оксигенированных и
дезоксигенированных молекул гемоглобина.
Приводящий к нелинейному звуковому отклику
эффект фотообесцвечивания флюорофоров при
ОА-преобразовании использован для существен-
ного повышения пространственного разрешения
в диагностике биологических образцов [50]. Эф-
фекты нелинейности в биомедицинской опто-
акустической практике рассмотрены в обзоре
[11]. Показано, что учет даже таких нелинейных
ОА-эффектов, которые представляются подчас
экзотическими, не только позволяет подавить
различные виды помехи при измерениях, но и со-
здает предпосылки для создания новых диагно-
стических инструментов.

Γ ( )T

Γ = 0.11

Γ ( )T

Γ ( )T

Γ ( )T

3.2. Оптоакустическое преобразование
в неоднородных жидкостях

В этом разделе рассматриваются особенности
“невозмущающего” ОА-преобразования в сус-
пензиях. В экспериментах советских авторов
1980-х гг., по-видимому, было впервые обнаруже-
но влияние взвешенных частиц на ОА-преобра-
зование в слабопоглощающих жидких средах [51,
52]. Эти исследования обогатили развитые ранее
“идеальные” модели термоупругого механизма.
Лазерная генерация звукового отклика, вызван-
ного присутствием частиц, проявляется и при
весьма умеренных значениях термализованной
оптической энергии, когда пороги фазовых пре-
вращений еще не достигнуты. С появлением ши-
роко цитируемых работ [53, 54] этот отклик, ха-
рактерный для преобразования в суспензиях,
коллоидных растворах, эмульсиях, привлек ши-
рокое внимание.

В зависимости от задачи, микроскопические
неоднородности в образце – частицы, макромо-
лекулы – могут представлять помеху, а могут и са-
ми представлять объект ОА-диагностики. Сти-
мулом к развитию моделей невозмущающего
термоупругого преобразования в неоднородных
искусственных и реальных средах явились зада-
чи детектирования взвесей в малых концентра-
циях. Накоплен определенный опыт решения с
помощью оптоакустических измерений задач
биологии, медицины и аналитической химии.
Это: (а) детектирование следовых концентраций
макромолекул ЛПС; (б) контроль производства
суспензий полистироловых микросфер; (в) диа-
гностика эмульсий в биологической и экологиче-
ской практике.

Модели ОА-преобразования в неоднородных
средах развиты, в частности, в работах [55–57].
Были развиты принципы ОА-томографии оптиче-
ски неоднородных сред и впервые решена задача о
детектировании отдельной неоднородности в све-
торассеивающей среде [57]. Дана модель преобра-
зования, учитывающая перекрытие температурных
волн соседних частиц [56]. Температурные поля от-
дельных частиц перекрываются, если, например
концентрация суспензии значительна. При этом
ОА-преобразование происходит (с точностью до
небольшой добавки) так же, как и в однородной жид-
кости. Условия “микрооднородной” жидкости ха-
рактеризуются соотношением  [57].
В этой ситуации возможности оптоакустического
детектирования частиц сокращаются.

По отдельности рассматривают случаи терми-
чески больших (длина диффузии тепла за время
лазерного импульса значительно меньше размера
частицы) и термически малых частиц. Известные
модели несколько различаются с точки зрения
количественных характеристик отклика. Однако
есть и общее: звуковой отклик представлен сум-

χτ 3/2
0 4( )N @
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мой трех слагаемых: вклада источника термо-
упругих возмущений собственно в растворителе,
вклада источника, связанного с передачей тепла
от частиц в жидкость (“тепловой поршень”), а
также вклада, связанного с собственным расши-
рением нагретых частиц (“механический пор-
шень”).

При облучении суспензии наносекундными
лазерными импульсами выравнивание темпера-
туры по объему микронной частицы происходит
за время, существенно большее длительности ла-
зерного импульса , где  – темпера-

туропроводность вещества частицы,  – радиус
частицы. На динамику теплопередачи от частиц к
жидкости влияет соотношение их коэффициентов
тепловой активности, , где  – ко-
эффициент теплопроводности,  – плотность, а
индексы Р, L, соответственно, относятся к части-
це и жидкости. Для диэлектрических частиц вы-
полняется соотношение . В этих услови-
ях  представляет длительность действия тепло-
вого поршня, и длительность суммарного
отклика увеличивается. Относительная роль
вклада теплового поршня оценочно определяется
соотношением ,  – числовая
концентрация частиц. В отсутствие частиц взвеси

 и звуковой отклик связан с ОА-преобразо-
ванием в растворителе. Значение  отвечает
равному вкладу термоупругих источников двух
видов. Этому значению  при  = 2 мкм,  = 1,

 =10–4 см–1 соответствует  = 103 см–3 (объем-
ная доля взвеси 10-8). Дополнительный механизм
оптоакустического преобразования, связанный с
передачей тепла от частиц к растворителю, при-
водит к увеличению амплитуды общего отклика
пробы и его затягиванию. Последнее обстоятель-
ство сближает рассматриваемую задачу с задачами
импульсной оптоакустики релаксирующих сред.
При  анализ отклика в полосе низких частот
дает возможность количественного определения
содержания взвеси. При  доминирует вклад
“теплового поршня”. Третий вклад (“механиче-
ский поршень”) представляет малую добавку по
отношению к другим составляющим.

Появление низкочастотных компонент в откли-
ке используется для повышения селективности
ОА-диагностики. В эксперименте [58] образец,
содержащий макромолекулы ЛПС в водном рас-
творе, помещался в пьезокерамический цилиндр.
Лазерный луч на длине волны, соответствующей по-
лосе поглощения макромолекул – (275–305) нм –
проходил через образец соосно с цилиндром.
В качестве измерительного параметра принято
соотношение амплитуд откликов на частотах
кольцевого и толщинного резонансов цилиндра.

τ = χ τ2
0R R @ χ

0R
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В однородном водном образце отклик возбуждал-
ся преимущественно на частоте 900 кГц (частота
толщинного резонанса цилиндра), а с ростом
концентрации ЛПС в образце возрастала и ам-
плитуда отклика на частоте кольцевого резонанса
цилиндра – 80 кГц.

При преобразовании в водных суспензиях
проявляются особенности эффекта тепловой не-
линейности. В классических опытах в точке мак-
симальной плотности воды экспериментально
наблюдался т.н. “трехполярный” звуковой им-
пульс. Простая модель нелинейного преобразо-
вания в неоднородных средах объясняет такой
профиль отклика [55]. Учет вклада тепловой не-
линейности в суспензиях важен при выявлении
звукового отклика неоднородностей на фоне от-
клика растворителя. Нелинейность отклика цир-
кулирующих в крови отдельных и грозящих мета-
стазами клеток меланомы используется в экспе-
рименте [59] для выявления этого отклика на
фоне сигнала помехи, связанного с ОА-преобра-
зованием в эритроцитах, а также для перехода к
детектированию единичных аномальных клеток.

Современные модели оптоакустического пре-
образования в суспензиях восходят к работам [60,
61], давшим строгое решение задачи излучения
звука одиночной нагретой сферической частицей
в жидкости. Оценена и степень влияния эффек-
тов акустической релаксации в эмульсиях и сус-
пензиях на этапе распространения отклика.

3.3. Оптоакустика и суспензии наночастиц

Как отмечалось выше, ОА-преобразование в
суспензиях наночастиц изучается в целях разра-
ботки новых диагностических и терапевтических
методов. Биологические ткани имеют слабое по-
глощение в оптическом диапазоне, что ограничи-
вает эндогенный контраст при визуализации.
Контраст изображения может быть повышен при
введении внешних, экзогенных контрастных ве-
ществ, в качестве которых и выступают наноча-
стицы [8, 9]. Распространение получили наноча-
стицы сложного состава. Например, золотые на-
ночастицы с диэлектрическим покрытием из
диоксида кремния используются как для предот-
вращения их разрушения при высокой плотности
энергии в лазерном импульсе, так и для увеличе-
ния эффективности ОА-преобразования. Такая
структура затрудняет теплопередачу “золото–вода”
и предотвращает перегрев слоя воды.

Наночастицы с эффектом плазмонного резо-
нанса, применяемые in vivo, конструируются для
обеспечения эффективного поглощения света на
длине волны в пределах от 600 до 900 нм. За ред-
ким исключением, для применения in vivo допус-
кают только режимы преобразования, при кото-
рых удается избежать парообразования на по-
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верхности перегретых частиц. В этих условиях
тепловая нелинейность часто вносит доминиру-
ющий вклад. Соответственно, основу практиче-
ского применения составляет модель нелинейного
теплового ОА-преобразования [62]. При том, что
амплитуда звукового отклика в линейном режиме
хорошо предсказывается моделью точечного ис-
точника, введенной в работе [60], результаты [62]
показывают, что модель [60] значительно завы-
шает амплитуду звукового отклика в нелинейном
режиме. Модель [62] дает количественные оцен-
ки т.н. критической энергии, определяемой как
поглощенная энергия, необходимая для того,
чтобы линейный и нелинейный вклады в звуко-
вой отклик были равны.

Характеристики звукового отклика в суспен-
зиях металлических наночастиц хорошо изучены
и в экспериментальном плане. Так, получены за-
висимости амплитуды звукового отклика в сус-
пензиях от длины волны облучения, а также от
размеров (в пределах 8–90 нм), формы и состава
наночастиц [16, 44]. В подобных опытах для
предотвращения фазовых переходов на частицах
и образования пузырьков плотность оптической
энергии в импульсе ограничивается величиной
5 мДж/см2. Используются лазерные импульсы с
длительностью не больше нескольких единиц на-
носекунд. Такое же значение пороговой плотно-
сти оптической энергии – 5 мДж/см2 – эмпири-
чески определено и в работе [63]. В этой же работе
исследуются и перспективы применения суспен-
зии золотых наночастиц различной формы для
невозмущающей ОА-визуализации in vivo. На-
пример, интерес вызывают золотые “наностержни”
с покрытием.

Термостатирование образцов суспензий при
различных температурах проводится для разделе-
ния вкладов линейного и нелинейного термо-
упругих механизмов. Например, ОА-измерения
проводятся в проточном капилляре, подвешен-
ном в термостатированной ванне при температу-
ре  = 4°С [44]. В этой температурной точке реа-
лизуются различные сценарии излучения звуко-
вого отклика суспензиями наночастиц [64, 65].
В эксперименте [66] исследуется ОА-преобразо-
вание в суспензиях как золотых наночастиц, так и
содержащих краситель полистироловых наноча-
стиц при различных концентрациях и в трех тем-
пературных точках (4, 20 и 37°С). При температуре

 = 4°С амплитуда отклика отличается от нуле-
вых значений и увеличивается с ростом размера
частиц (в особенности, полистироловых), что
также согласуется с простыми моделями начала
1990-х гг. Действительно, известные нелинейные
модели предсказывают различную степень успеха
гашения отклика, например, в зависимости от
конфигурации приемной системы.

0T

0T

В настоящее время исследования направлены
на оптимизацию типа наночастиц для конкрет-
ного биомедицинского применения (визуализа-
ция, селективное детектирование в потоке). Сус-
пензии наночастиц уже используются для прове-
дения различных медицинских диагностических
и терапевтических процедур, например, в цито-
метрии.

3.4. Оптоакустика неоднородных сред
в задачах проточной цитометрии

Одним из востребованных приложений опто-
акустики неоднородных сред является проточная
цитометрия. Это современная технология изме-
рения характеристик клеток, их органелл и про-
исходящих в них процессов. Исследуемые клетки
вводятся в высокоскоростной ламинарный искус-
ственный поток, в котором они выстраиваются од-
на за другой и перемещаются через область фо-
кусировки лазерного излучения. В стандартной
оптической версии проточной цитометрии из-
мерения основаны на регистрации рассеянного
лазерного излучения или лазерно-индуцирован-
ной флюоресценции. Параметры рассеяния света
позволяют количественно оценить свойства цир-
кулирующих клеток. Эта процедура in vitro при-
меняется для изучения воздействия различных
факторов на здоровые и аномальные человече-
ские клетки. Соответственно, она пригодна и для
ранней диагностики заболеваний [67]. Версия
in vitro предполагает извлечение клеток из живой
системы, что может изменить их свойства. В этом
смысле оказался перспективным неинвазивный
in vivo метод проточной оптоакустической цито-
метрии [68]: клетки крови или лимфы облучаются
через кожу сфокусированным на кровеносном
или лимфатическом сосуде лазерным пучком.
Доставка излучения к объекту обычно осуществ-
ляется с помощью микроскопа или оптического
волокна с фокусирующим наконечником. Доми-
нирует рассмотренный выше вклад “теплового
поршня”: при поглощении излучения клетками в
области фокусировки в окружающую жидкость
передается тепло. В жидкости генерируются звуко-
вые отклики, которые регистрируются с помощью
приемника, находящегося в контакте с кожей. По
оценке [67] метод проточной ОА-цитометрии
имеет преимущество перед традиционной опти-
ческой версией метода при исследовании глубоко
залегающих сосудов in vivo (до 1–3 см). Обеспечи-
вается высокая чувствительность, достаточная
для обнаружения одиночных циркулирующих
клеток за счет их собственного поглощения или
поглощения излучения прикрепленными к ним
сильно поглощающими характеристическими
метками.

Развитие ОА-цитометрии идет по пути адапта-
ции длины волны лазерного излучения и пара-



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ОПТОАКУСТИКА НЕОДНОРОДНЫХ БИОМЕДИЦИНСКИХ СРЕД 107

метров оптического поглощения меток-мише-
ней, образующих комплексы с аномальными
клетками. Так, комбинация двух типов наноча-
стиц в качестве меток используется для детекти-
рования клеток рака молочной железы в потоке
[69]. Первый тип – это углеродные нанотрубки с
золотой оболочкой, а второй – наночастицы с
магнитными свойствами, состоящие из ядра (ок-
сид железа) и полимерной оболочки. Магнитные
свойства этих частиц использовались для кон-
центрирования комплексов “метка-мишень” под
сильным постоянным магнитом в целях увеличе-
ния амплитуды сигнала, а также для последующе-
го уничтожения этого скопления. Применены два
лазера с длинами волн 900 и 639 нм, излучающих
импульсы с небольшим временным сдвигом для
раздельной регистрации откликов каждой из
групп частиц. Это позволило улучшить селектив-
ность метода. В другом показательном экспери-
менте система проточной ОА-цитометрии, ис-
пользующая лазеры с высокой частотой следова-
ния импульсов на длинах волн 532, 671 и 820 нм,
продемонстрировала идентификацию и подсчет
эритроцитов, инфицированных малярией [70].

Развитие этой технологии требует эксперимен-
тального и математического моделирования. Так,
показана возможность оптоакустической дискри-
минации оксигенированных и дезоксигенирован-
ных эритроцитов в модельных суспензиях [71].

4. КАВИТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ ОА-ПРЕОБРАЗОВАНИИ

Звуковой отклик “кавитационной” природы
при лазерном облучении образцов используется
in vitro для детектирования следовых концентра-
ций частиц или in vivo для терапевтических и хи-
рургических приложений [72]. Зародышами ка-
витации являются частицы взвеси природного
или искусственного происхождения или другие
неоднородности. Если при облучении суспензии
локальная плотность энергии достигает некоего
порогового значения, температура частицы может
превысить температуру кипения растворителя. На
поверхности перегретых частиц развивается фа-
зовый переход. Расширяющийся и схлопываю-
щийся пузырек является эффективным излучате-
лем звука. Амплитуду первого звукового отклика
отдельной “кавитационной” частицы можно
принять пропорциональной превышению плот-
ности энергии над пороговым значением,

. В определенном интервале плот-
ностей энергии, при  кавитационный ме-
ханизм сосуществует с линейным и нелинейным
термоупругим механизмами ОА-преобразования.

При наличии в образце только фоновых, как
правило, диалектрических частиц нижний предел

ε ε − ε∼ th( ) ( )p
ε > εth

этого интервала плотности энергии  дается вы-
ражением [73]:

где  – разность температуры кипения раство-
рителя и исходной температуры. Для случая ча-
стиц, существенно уступающих по размерам дли-
не волны излучения, коэффициент  пропорци-
онален радиусу частицы , при этом величина 
не зависит от размера частицы. Для случая ча-
стиц, размеры которых превышают длину вол-
ны, а также для случая сильно поглощающих ча-
стиц , и величина  растет пропорцио-
нально радиусу частицы. Так, для угольных
частиц (  = 2 Дж/см3 °С) при 

оценки дают  = 2 мДж/см2 (при  = 0.1 мкм),
 = 20 мДж/см2 (при  = 1 мкм),  = 200 мДж/см2

(при  = 10 мкм).

Различают “начальный” по энергии и/или по
концентрации частиц режим кавитации и режим
развитой кавитации. Начальный режим охваты-
вает отдельные частицы и отличается слабой по-
вторяемостью амплитуды звукового отклика сус-
пензии в серии от одного импульса облучения к
другому. Для начального режима кавитации в не-
однородных жидкостях при малом поглощении
растворителя характерно ОА-преобразование по
типу т.н. комбинированного механизма преобра-
зования. А именно, серия звуковых откликов
представляет, в основном, термоупругие отклики
постоянной амплитуды от нагретых растворителя
и частиц. Эти отклики чередуются с редкими им-
пульсами большой амплитуды “кавитационного”
происхождения [74, 75]. Статистические эффек-
ты, проявляющиеся при обработке записей серий
флуктуирующего звукового отклика, могут быть
использованы при детектировании следовых
концентраций примесей. В частности, можно
дискриминировать вклады в отклик от фоновых
частиц и регистрировать вклады только от искус-
ственно введенных контрастных частиц [72].

На рис. 4 показана запись амплитуд откликов в
серии импульсного облучения воды в режиме на-
чальной кавитации [75]. Объект облучения – ди-
стиллированная вода, прошедшая двойную филь-
трацию (диаметр природных частиц, оставшихся в
образце после фильтрации, менее 300 нм). Плот-
ность оптической энергии незначительно превы-
шает порог кавитации. Сосуществование меха-
низмов состоит в том, что наиболее часто в серии
встречаются звуковые отклики термоупругого
происхождения, а средняя амплитуда в серии
определяется редкими, но интенсивными им-
пульсами кавитационного характера.
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При обработке записей отклики группируют
или ранжируют по амплитуде. Второй вариант
предпочтительнее – он позволяет работать с отно-
сительно небольшими выборками, например, ис-
пользовать серии всего в несколько сотен записей.
На рис. 5 обобщенно показаны результаты обра-
ботки 200 записей в виде диаграммы “ранг –ам-
плитуда ” в двойных логарифмических коор-
динатах для четырех образцов – исходного образ-
ца воды и образцов водных суспензий золотых
наночастиц трех различных концентраций. Плот-
ность лазерной энергии поддерживалась посто-
янной от импульса к импульсу. Графики на ри-
сунке получены следующим образом. Звуковому
отклику, имеющему максимальную амплитуду,
присваивается ранг 1. И, наоборот, самое малень-
кое значение амплитуды – у отклика, получивше-
го ранг 200. Для суспензий малой концентрации и
умеренных значений оптической плотности ранго-
вое распределение амплитуд откликов соответству-
ет эмпирическому степенному закону Ципфа–
Мандельброта

где  и  – константы,  – параметр, определяю-
щий наклон графиков 1–3 на рис. 5. Записи для
серии облучения исходного образца воды, содер-
жащего лишь фоновые частицы, соответствует
прямая 1 (  = 1). Последовательное добавление к
исходной суспензии золотых наночастиц одина-
кового размера приводит к росту повторяемости
амплитуд, что показывает все больший угол на-
клона графиков 2 (  = 3) и 3 (  = 7). И, наконец,
при значительных концентрациях частиц одина-
кового размера ОА-преобразование характеризу-
ется режимом “развитой кавитации”, а распреде-

r
mp

μ= + 1/
m( ) ( ) ,p r A r B

A B μ

μ

μ μ

ление амплитуд уже отвечает гауссовой кривой
(кривая 4). Эта кривая демонстрирует хорошую
повторяемость процесса: из 200 откликов 110
имеют одинаковую амплитуду (длинный гори-
зонтальный отрезок на кривой). Сценарии детек-
тирования искусственных частиц в возрастающей
концентрации на фоне вклада частиц природного
характера “укладываются” в трансформацию гра-
фиков от наклонной прямой 1 до кривой 4.

Режим начальной кавитации исследуется в це-
лях развития методов детектирования примесей
in vitro или для уточнения величины опасных по-
роговых плотностей энергии при облучении био-
логических тканей in vivo. Действительно, при до-
стижении порога кавитации расширяющиеся паро-
газовые пузырьки и импульсы давления большой
амплитуды повреждают ткани. Например, этого
эффекта избегают при микрокоагуляции сетчат-
ки глаз. Переход к режиму развитой кавитации
достигается не только увеличением концентра-
ции частиц одинакового размера в суспензии, но
и повышением плотности оптической энергии.
Режим развитой кавитации составляет основу
процедур точечного механического разрушения
клеток и лежит в основе перспективных методов
противоопухолевой терапии. Признано, что ла-
зерное облучение суспензии наночастиц с “кави-
тационным” продолжением эффективно для се-
лективного разрушения аномальных клеток и
тканей [76].

Разработаны модели лазерно-индуцирован-
ной кавитации в коллоидных растворах, исполь-
зующие теорию Ми, уравнение состояния газа,
уравнение Рэлея–Плессета. Модели подробно

Рис. 4. Пример записи серии 2000 амплитуд звуковых
откликов, зарегистрированных в латеральной конфи-
гурации [75]. Перепечатано с разрешения © The Opti-
cal Society.
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Рис. 5. Ранговое распределение амплитуд звуковых
откликов как результат обработки записей четырех
экспериментальных серий облучения жидких образ-
цов по 200 импульсов в серии [75]. Перепечатано с
разрешения © The Optical Society.
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описывают коллективный звуковой отклик сус-
пензии. Численное моделирование динамики пу-
зырька дает основу для оптимизации параметров
облучения в медицинских приложениях. Напри-
мер, пытаются найти оптимальный диаметр пу-
зырька на максимуме расширения для наиболее
эффективного разрушения аномальных клеток
[77]. Предполагается, что максимальный радиус
пузырька пропорционален корню квадратному
“надпорогового” значения плотности энергии [80].

В целом, модели хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами. В биомедицин-
ской практике экспериментально хорошо отрабо-
таны различные по энерговкладу режимы облуче-
ния суспензии сферических золотых наночастиц с
диаметрами 10–100 нм [79, 80]. Эксперименты так-
же показывают, что при облучении на длине вол-
ны 532 нм наиболее эффективное ОА-преобразо-
вание соответствует диаметру частиц 70 нм [81].
Экспериментально измеренное максимальное
давление в коллективном звуковом отклике сус-
пензии линейно возрастает с увеличением плот-
ности оптической энергии, что качественно сов-
падает и с более простыми моделями для режима
развитой кавитации [75].

Плотность энергии, необходимая для дости-
жения режима развитой кавитации, как правило,
превышает максимально допустимую лазерную
экспозицию, допустимую для биомедицинского
применения. Например, для длины волны
800 нм пороговая экспозиция задается величи-
ной 30 мДж/см2 [82], а воздействие, приводящее
к устойчивому образованию пузырьков на золо-
тых частицах диаметром 90 нм в водной среде при
облучении на “резонансной” длине волны 532 нм,
близко к 60 мДж/см2. Применение специально
подобранного покрытия наночастиц, оптимизи-
рующего теплопередачу растворителю, либо на-
ложение внешнего ультразвукового поля, может
способствовать возникновению развитой кавита-
ции при меньших значениях плотности оптиче-
ской энергии [68].

Сегодня быстро развивается т.н. тераностика –
медицинская технология, предполагающая одно-
временное применение диагностики и терапии.
Так, при выявлении раковых клеток их сразу уни-
чтожают. Оптоакустический вариант тераностики,
использующий кавитацию, представляется пер-
спективным. В экспериментах in vitro потенциал
ОА-тераностики был проверен: на первом этапе
проводился десятиминутный мониторинг сво-
бодно циркулирующих клеток меланомы при ма-
лой плотности оптической энергии с регистраци-
ей звукового отклика. На втором этапе клетки в
течение часа циркулировали при повышенной
плотности энергии в режиме лазерно-индуциро-
ванной кавитации. Происходило их разрушение.
На третьем этапе мониторинг клеток повторялся.

В различных опытах содержание клеток после
процедуры снижалось в 3–11 раз [83].

5. ОПТОАКУСТИЧЕСКАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 
В БИОМЕДИЦИНЕ

Визуализация, основанная на генерации звука
в биологических тканях короткими лазерными
импульсами, – быстро развивающееся приложе-
ние оптоакустики [3]. Растет число разрабатывае-
мых инструментов и алгоритмов реконструкции
изображений. Предпринимаются усилия для
стандартизации процедур и для скорейшего пере-
хода к клинической практике.

Методы ОА-визуализации основаны на прие-
ме звукового отклика, возникающего при передаче
тепла в окружающую среду от поглощающих эн-
догенных тканевых хромофоров или экзогенных
контрастных агентов, либо при их собственном
расширении. Генерация звукового отклика соот-
ветствует, как правило, линейному термоупругому
механизму. Регистрация отклика широкополосны-
ми приемниками давления обеспечивает спек-
тральную селективность и контраст изображения, а
также высокое пространственное разрешение, ха-
рактерное для более традиционной ультразвуко-
вой визуализации [5]. Исследователи, используя
времяразрешающую регистрацию звукового от-
клика при поглощении в биологической ткани
рентгеновского или СВЧ-излучения или потоков
проникающих заряженных частиц, получили ин-
формацию о внутренней структуре тканей. В на-
чале 2000-х гг. были получены ОА-изображения
достаточно высокого качества in vivo [84]. Исто-
рия развития методов ОА-визуализации изложена в
[85]. В обзоре [3] было отмечено незначительное
на момент его публикации число исследований
оптоакустической визуализации in vivo. Указано и
на недостаток опыта получения и интерпретации
ОА-изображений в целях медицинской диагно-
стики. За прошедшие со времени публикации
этого обзора годы достигнут значительный про-
гресс в развитии методов, выполнены многочис-
ленные исследования приложений in vivo, появи-
лись прототипы систем визуализации для клини-
ческой практики. Опубликованы обзоры общего
характера [5–7] и обзоры профильные, обобщаю-
щие опыт ОА-визуализации в онкологии, невро-
логии, офтальмологии [86, 87].

Системы ОА-визуализации не свободны от не-
достатков. Многоэлементные акустические при-
емники и многоканальные системы регистрации
откликов – сложные и дорогие устройства. Ла-
зерные источники также дороги и сложны в об-
служивании. Переход к простым и недорогим ис-
точникам типа диодных лазеров еще предстоит.

В числе методов ОА-визуализации выделя-
ются три группы [88, 89]. Это ОА-томография,
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ОА-микроскопия и минимально инвазивная
ОА-визуализация.

5.1. Оптоакустическая томография

В ОА-томографии проводится регистрация
звукового отклика многоэлементными решетка-
ми или несколькими пространственно разнесен-
ными антеннами. При обработке отклика рекон-
струируется изображение поглощающих неодно-
родностей биологической ткани [88]. Технология
реконструкции основана на том, что временной
профиль звукового отклика содержит информа-
цию о распределении начального давления, кото-
рое можно восстановить, решив обратную задачу
ОА-томографии [3]. Пространственное распреде-
ление коэффициента оптического поглощения
биологической ткани реконструируется с исполь-
зованием параметра Грюнайзена и параметров
распределения плотности лазерного излучения в
среде.

Методы регистрации звукового отклика и
конфигурации томографических систем приме-
нительно к различным биомедицинским прило-
жениям рассмотрены в обзорах [2, 3]. Описаны
основные методы решения обратной задачи ОА-
томографии, рассмотрено влияние различных
факторов, связанных с регистрацией отклика, на
точность реконструкции2 изображения. Про-
странственное разрешение, т.е. минимальный
размер поглощающей неоднородности, звуковой
отклик от которой может быть зарегистрирован
без искажений, оценивается как , где  –
скорость звука в биологической ткани,  – ши-
рина частотной полосы приемника [3]. В силу ча-
стотно зависимого поглощения звука в биологи-
ческой ткани [24] ширина спектра акустического
отклика , дошедшего до приемника, может
оказаться меньше, чем . В этом случае разре-
шение метода будет определяться величиной .
Достижимая глубина изображения в ОА-томо-
графии определяется, главным образом, глуби-
ной проникновения лазерного излучения. Так, на
длине волны  характерное значение
эффективного коэффициента ослабления лазер-
ного излучения  [4]. Соответ-
ственно, глубина проникновения излучения со-
ставляет величину . Пространствен-
ное разрешение масштабируется с глубиной
изображения в ткани, причем соотношение глу-

2 Так как при ОА-визуализации изображение строится
расчетным путем по данным измерений, выполненных
ограниченным числом приемников, имеющих ограниченную
апертуру и неидеальные частотные характеристики, термин
“реконструкция” наиболее точно отражает процесс.

δ = Δс f с
Δ f

Δ sf
Δ f

Δ sf

λ = 700 нм

−μ = 1
eff 0.13 мм

μ ≅eff1 8 мм

бины и разрешения остается приблизительно по-
стоянным на уровне порядка 1/200 [5].

Разрешение лежит в диапазоне от нескольких
десятков мкм при глубине изображения в не-
сколько мм до нескольких сотен мкм при глубине
изображения в несколько см [4, 71]. Для расшире-
ния полосы приема сигнала и повышения разре-
шающей способности прибегают к оптической
схеме регистрации ультразвука на основе про-
зрачного эталона Фабри-Перо из полимерной
пленки, зажатой между парой зеркал. Сканирова-
ние считывающего лазерного луча по поверхно-
сти эталона создает виртуальный массив прием-
ников и обеспечивает регистрацию звукового от-
клика в полосе частот до нескольких десятков
мегагерц. Этим методом получены изображения
подкожной сосудистой сети на глубине примерно
4 мм [4].

Специальные методы реконструкции ОА-изоб-
ражения, компенсирующие влияние как неодно-
родности скорости звука [90], так и акустического
затухания [91], предназначены для улучшения ка-
чества изображения в акустически неоднородных
биологических тканях. В условиях значительной
акустической неоднородности параллельно ис-
пользуется ультразвуковая диагностика области
распространения сигнала. При выполнении ко-
личественной ОА-томографии оптическая неод-
нородность исследуемой биологической ткани
обусловливает использование нескольких после-
довательных приближений для корректного рас-
чета оптического поля [10].

Предлагается улучшить разрешение изображе-
ния в ОА-томографии за счет “включения” нели-
нейных механизмов генерации звукового отклика
[43]. Показано, что в условиях, когда проявляется
тепловая нелинейность, профиль звукового от-
клика оказывается результатом естественного
вейвлет-преобразования от пространственного
распределения тепловых источников, соответ-
ственно, фильтрация полезного сигнала из шума
происходит более эффективно. Механизм тепло-
вой нелинейности может быть использован для
повышения качества изображения ОА-томогра-
фии при плотности энергии излучения, удовле-
творяющей требованиям санитарных норм.

Так как глубина изображения в ОА-томогра-
фии составляет несколько сантиметров, метод
хорошо отработан в ходе исследований на мелких
лабораторных животных [92]. Более дешевой аль-
тернативой ОА-томографии в некоторых прило-
жениях является ОА-микроскопия [4].

5.2. Оптоакустическая микроскопия

ОА-микроскопия основана на последователь-
ном сканировании целевого объекта широкопо-
лосным фокусирующим акустическим приемни-
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ком при подсветке объекта, как правило, сфоку-
сированным лазерным излучением. Область
фокусировки лазерного излучения и фокальная
зона приемника совмещаются в целевом объекте
для достижения максимальной чувствительно-
сти. На рис. 6 обобщенно показаны две популяр-
ные конфигурации ОА-микроскопов. В ОА-мик-
роскопе с акустическим разрешением (рис. 6а)
лазерное излучение направляется к объекту с по-
мощью оптической системы, создающей полый
конус слабо сфокусированного света и состоящей
из конической линзы и кольцевого зеркала. Фо-
кусирующий акустический приемник размещает-
ся внутри этого конуса. Диаметр поперечного се-
чения фокальной зоны приемника звука опреде-
ляет латеральную разрешающую способность
микроскопа. Продольное разрешение определя-
ется полосой частот принимаемого звукового от-
клика сигнала или характеристиками приемника и

находится в диапазоне 10–100 мкм [89]. ОA-мик-
роскоп с акустическим разрешением используют
для получения изображений на глубине несколь-
ких сантиметров, при этом глубина изображения
масштабируется при изменении ширины полосы
пропускания и фокусного расстояния приемника
давления [4]. ОA-микроскоп с акустическим раз-
решением (поле зрения 8 × 8 мм, шаг сканирова-
ния 20 мкм) был применен для реконструкции
изображений дермальной и подкожной сосуди-
стой сети, а также для визуализации доброкаче-
ственного пигментного поражения кожи и для
демонстрации возможности выявления меланом по
их морфологии и составу [93]. ОА-микроскопы это-
го типа использовались в доклинических исследо-
ваниях микрососудов мозга [94] и кожи [95].

В ОА-микроскопе с оптическим разрешением
(рис. 6б) для локализации области поглощения
оптического излучения в биологической ткани

Рис. 6. Схемы ОА-микроскопов: (а) – микроскоп с акустическим разрешением, (б) – микроскоп с оптическим разре-
шением. Здесь 1 – лазерное излучение, 2 – коническая линза, 3 – кольцевое зеркало, 4 – акустический приемник, 5 –
звуковой пучок, 6 – область фокусировки лазерного излучения, совмещенная с фокальной зоной приемника в объек-
те, 7 – фокусирующая оптическая линза, 8 – коррегирующая линза, 9 – призмы, 10 – слой силиконового масла, 11 –
акустическая линза.
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используется фокусировка оптического излуче-
ния. Лазерное излучение проходит через две пря-
моугольные призмы. Между призмами находится
тонкий слой оптически прозрачного силиконо-
вого масла, выполняющий роль акустического
отражателя. Звуковой отклик, возбуждаемый в
результате поглощения лазерного излучения в
ткани, проходит через акустическую линзу и – по-
сле отражения от слоя силиконового масла – реги-
стрируется приемником давления. Латеральное
разрешение микроскопа этого типа определяется
ограниченным дифракцией диаметром попереч-
ного сечения сфокусированного лазерного луча и
составляет единицы мкм. В этом отношении
устройство существенно превосходит ОА-микро-
скоп с акустическим разрешением. Высокое лате-
ральное разрешение, достигнутое в этой версии,
позволило реконструировать изображения от-
дельных капилляров и даже отдельных эритроци-
тов (диаметр 7–10 мкм) в ухе мыши [96]. Значение
продольного разрешения, также, как и в ОА-то-
мографии, и в ОА-микроскопии с акустическим
разрешением, ограничено акустическим затуха-
нием или полосой пропускания приемника дав-
ления. Эта величина уступает значению латераль-
ного разрешения и составляет величину пример-
но 10 мкм [4].

5.3. Минимально инвазивные и комбинированные 
схемы ОА-визуализации

Минимально инвазивная ОА-визуализация, в
отличие от неинвазивных томографии и микро-
скопии, предполагает введение оптического во-
локна в организм, что обеспечивает самую боль-
шую по сравнению с другими методами глубину
изображения (более 10 см) [89]. Главным стиму-
лом к ее развитию является стремление преодо-
леть ограничения, которые накладывает на клини-
ческое применение малая глубина проникновения
в рассеивающих и поглощающих оптическое излу-
чение биологических тканях. Применяются два ва-
рианта: ОА-эндоскопия (оптическое излучение и
приемник давления совместно вводятся в тело)
[4] и интервенционная ОА-визуализация (излу-
чение вводится в тело, а приемник находится сна-
ружи в контакте с поверхностью) [89].

Существует несколько потенциальных клини-
ческих применений оптоакустики, в которых до-
ступ к исследуемой области можно получить
только путем введения миниатюрного эндоско-
пического зонда. Это, например, диагностика
ишемической болезни сердца, рака простаты и
патологий желудочно-кишечного тракта. Для
этих приложений были разработаны прототипы
ОА-эндоскопических устройств (в том числе и
внутрисосудистых), подобных обычным ультра-
звуковым эндоскопам [97]. Интервенционная
ОА-визуализация – перспективный инструмент

контроля при выполнении небольших хирурги-
ческих и диагностических процедур.

Близки к внедрению в клиническую практику
комбинированные устройства, совмещающие не-
инвазивную ОА-визуализацию и ультразвуковое
(УЗ) исследование объекта [98]. ОА-изображение
позволяет выявить структуру сосудистой сети, а
УЗ-изображение дает информацию о морфоло-
гии окружающей ткани на основе ее механиче-
ских свойств. В этих устройствах использована
схема ОА-микроскопии, и они созданы на основе
стандартных УЗ-сканеров, к которым с помощью
оптических волокон подведено лазерное излуче-
ние. Облучение биологической ткани проводи-
лось непосредственно под приемником давления.
С помощью такого сканера оценивалось качество
донорской почки. Была количественно определе-
на степень фиброзного поражения почки, а также
выявлены вариации содержания коллагена [99].
Описана также схема объединения коммерчески
доступного диагностического УЗ-приемника с
двумя пучками оптических волокон, доставляю-
щих лазерное излучение к целевому объекту [100].
Эта схема обеспечивает совместную реконструк-
цию двумерных ОА- и УЗ-изображений и позво-
ляет обнаруживать сторожевые лимфатические
узлы глубокого залегания в процедурах маммо-
графии.

Хорошие результаты в экспериментах in vivo по
наблюдению доставки меченого лекарства при
инъекции в мышь показала комбинированная
схема ОА- и УЗ-визуализации, описанная в рабо-
те [101]. В отличие от варианта [100] она исполь-
зует компактный маломощный лазер с высокой
частотой повторения импульсов (до 1 кГц), а так-
же коммутатор, который поочередно направляет
излучение в одно из 20 волокон, окружающих
УЗ-матрицу. При этом для каждого лазерного
импульса выполняется реконструкция фрагмен-
та ОА-изображения. Полное изображение фор-
мируется путем когерентного суммирования
фрагментов с частотой получения изображений
50 Гц. Имеется возможность быстрой перестрой-
ки длины волны в диапазоне 715–875 нм с шагом
20 нм. Этот режим позволяет более надежно раз-
личать хромофоры биологической ткани и кон-
трастные агенты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем обзоре удалось охватить относи-
тельно небольшую часть публикаций, касающих-
ся особенностей оптоакустического преобразова-
ния в неоднородных биомедицинских средах.
Было показано, что учет этих особенностей поз-
воляет купировать помехи и повысить показатели
качества диагностики сред. С учетом конкурен-
ции механизмов преобразования открываются
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новые возможности решения диагностических и
терапевтических задач.

Среди других направлений в последнее деся-
тилетие наиболее быстрое развитие получила
оптоакустическая визуализация. Достигнут зна-
чительный прогресс в решении различных диа-
гностических задач in vivo. Повысилось качество
изображений (разрешение и контрастность), со-
кратилось время получения изображений, и уве-
личилась доступная глубина. На пороге клини-
ческого применения находятся ручные малога-
баритные сканеры, реализованные по схемам
ОА-микроскопии и допускающие комплексиро-
вание с системами ультразвуковой визуализации.
Оптоакустика показала хорошие результаты в до-
клинических исследованиях динамики заболева-
ний, новых препаратов и методик лечения, для
которых раньше требовалось большое число мел-
ких лабораторных животных. Сегодня расход ла-
бораторных животных во многих случаях умень-
шился.

Быстрое развитие оптоакустических методов
имеет не только положительные стороны. Так,
применительно к биомедицинской визуализа-
ции, разнообразие предложенных решений чре-
вато угрозой потери общего консенсуса. Вновь
созданный Международный консорциум по
стандартизации в области оптоакустики призван
этот консенсус обеспечить. Определены четыре
ближайшие цели Консорциума. Это: (а) установ-
ление единообразия фантомов для тестирования
систем ОА-визуализации на доклиническом и
клиническом уровнях; (б) согласование условий
применения фантомов для количественного
сравнения различных систем визуализации; (в)
создание опорного массива данных для тестиро-
вания алгоритмов спектральной обработки и ре-
конструкции данных; (г) обеспечение возможно-
сти верификации уже опубликованных результа-
тов тестами, разработанными для новых систем
визуализации.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках проекта № 20-12-50131.
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