ISSN 1392-2114 ULTRAGARSAS, Nr.1(31). 1999.

Akustiniy lauky vizualizavimo metodai
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Ivadas

Ultragarso vizualinio stebéjimo metodas, pagristas
akustooptine dviejy skirtingos prigimties bangy — akustiniy
ir elektromagnetiniy — saveika, naudojamas nuo A.Teplerio
laiky, taciau dél labai didelio informatyvumo ir vaizdumo
jis neprarado reikSmés iki Siy dieny. Ypac didelés
perspektyvos akustooptikoje atsivéré atradus suzadintaji
$viesos spinduliavima ir sukiirus nepaprastai koherentiskus
poliarizuotos Sviesos Saltinius — lazerius. Dinaminiams
ultragarso sklidimo reiSkiniams tirti sékmingai buvo
naudojami kietojo kiino impulsiniai, pavyzdziui, rubino,
lazeriai, generuojantys nanosekundziy trukmés didelio
energetinio tankio $viesos impulsus. Nauja era prasidéjo D.
Gaborui atradus holografijos principa [1] ir iStobulinus
holografavimo technika, leidziancia gauti geros kokybés
erdvinius objekty atvaizdus, turincius realiy objekty
savybiy [2,3]. Holografijos principy pritaikymas registruoti
elektromagnetiniy bangy amplitudés bei fazés pokyciams,
atsiradusiems dél atspindin¢io objekto formos ypatumuy,
sklidimo terpés optinio lizio rodiklio ar objekto atspindzio
koeficiento pokyciy, sukeliamy temperatiiros, tankio bei
kity poveikiy, atvéré kelig taikyti holografija akustiniams
laukams tirti.

Vizualizavimo procesas, nusakomas vaizdy
registravimu, apdorojimu, analize, yra susijgs su didelés
apimties informacijos srautais. Vaizdams registruoti ilga
laika pakako fotografiniy, véliau televiziniy metody, o ju
apdorojimas, ypa¢ dinaminis, kelia dideliy problemy,
kurias  jveikti galima tik tobulinant diskretinius
kompiuterinis tyrimo metodus. Greity procesoriy ir
specialiy vaizdy apdorojimo programy déka Siandien
galima stebéti erdviniy akustiniy lauky dinamika placiame
dazniy diapazone — nuo zZemiausiy (garso) iki gigaherciniy
(akustiné mikroskopija).

Akustiniy bangy vizualizavimo metodai, ju
klasifikavimas

Dazniausiai susiduriama su ultragarso vizualizavimu.
Bendriausiu atveju savoka “ultragarso vizualizavimas” yra
dviprasmé. Ji gali bati taikoma paslépty, vizualiai
nematomy objekty (daikty, ertmiy, vidaus organy)
atvaizdams sukurti, vizualiai informacijai apie juos gauti,
apdoroti ir registruoti, naudojant akustines bangas. Siam
tikslui  naudojami ultragarso lokacijos, difrakcijos,
holografijos ir kiti metodai. DidZiausias laiméjimas Sioje
srityje yra vidiniy struktiry vizualizavimas impulsiniais
ultragarso  signalais, placiai taikomas neardanciajai
gaminiy kontrolei (defektoskopijai). Kaip vienas i§
ultragarsinés neardanciosios kontrolés atveju paminétina
medicininé ultragarsiné diagnostika, kur kompiuteriniy

signaly apdorojimo metody ir palyginti mazo ultragarso
grei¢io minkstuose biologiniuose audiniuose (apie 1500
m/s) déka, gaunami didelés erdvinés skyros biologiniy
dariniy, vidaus organy vaizdai (1 pav.).

e

1 pav. 17 savaifiy vaisiaus vaizdas, gautas skleidZziant 3,5 MHz
ultragarso impulsais. AiSkiai matomos kojos, galva, stuburo
slanksteliai

Kita termino “ultragarso vizualizavimas” prasmé — tai
ultragarso lauky, generuojamy skaidriose terpése arba kiiny
paviriiuje, vizualiai matomy atvaizdy gavimas. Siems
atvaizdams gauti dazniausiai naudojami optiniai signalai,
taciau akustiniai signalai §viesos signalais (vaizdais) gali
buti verCiami arba netiesiogiai, panaudojant ultragarso
savybes, pavyzdziui, savybe keisti cheminiy reakcijy greiti,
veikti termiSkai, arba tiesiogiai - ultragarsui sgveikaujant
su Sviesa.

Netiesioginiai ultragarso vizualizavimo metodai

2 pav. pateiktas akustiniy
netiesioginiy metody klasifikavimas.

lauky vizualizavimo

NETIESIOGINIAI AKUSTINIU LAUKU
VIZUALIZAVIMO METODAI
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2 pav. Netiesioginiai akustiniy lauky vizualizavimo metodai



Cheminis vizualizavimo metodas pagristas kai kuriy
specifiniy cheminiy reakcijy aktyvumo padidéjimu dél
ultragarso poveikio. W. T. Richardas ir A.L. Loomis
pirmieji aprasé laisvo kalio iSsiskyrima i§ KJ tirpalo,
veikiant ultragarsui [4]. Ultragarsas vizualizuojamas
krakmolo sluoksniu, kuris patamséja reaguodamas su
issiskyrusiu jodu. Si cheminé reakcija vyksta tik veikiant
intensyviam ultragarsui (esant kavitacijai), taCiau, pridéjus
1 KJ tirpala CCly, efektas pasireiskia ir veikiant mazesnio
intensyvumo  ultragarsui [5]. Vizualizavimo jautris
padidéja dél to, kad net veikiant silpnam ultragarsui i$
CCl, tirpalo iSsiskiria chloras, kuris, bidamas chemiskai
aktyvesnis uz joda, pavaduoja ji ir sudaro junginj KCI [6].
Dél trikumy — priklausomybés nuo temperatiros, KJ
koncentracijos ir poveikio laiko - cheminis vizualizavimo
metodas naudojamas retai.

Terminis vizualizavimas pagristas ultragarso Siluminio
poveikio registravimu, pavyzdziui, skystaisiais kristalais,
keiCianciais spalva nuo temperatiros. Padengus skystu
kristalu spinduliuojanti pjezokeitiklio pavirsiy, Siuo bidu
galima vizualiai stebéti akustinio lauko konfigiiracija jo
apertiroje. Ultragarso poveikio termoefektas, taigi ir
ultragarso laukas, gali biti registruojamas apSviestu
fotoemulsiniu sluoksniu, panardintu i koncentruota ryskala,
kuriame Sis ultragarsas veikia. Taiau Siuo atveju, be
termoefekto, kartu veikia ir cheminis efektas [7,8].

Ultragarso temperatiriniu poveikiu aiSkinamas taip pat
ir kai kuriy organiniy fosforiniy medziagy Svytéjimo
susilpnéjimas, veikiant ultragarsui [9,10]. Ultragarsui
vizualizuoti ypac tinka tetrajodomerkuratas (Ag,Hgly),
keiCiantis spalva nuo S$viesiai geltonos iki tamsiai
raudonos, kintant jo temperatiirai 39.5° aplinkoje. Ribotas
temperatlirinis diapazonas, kuriame pasireiskia §is efektas,
yra akivaizdus Sio metodo trukumas, apsunkinantis ji
naudoti, mazinantis jo galimybes.

Vizualizuojant mechaniniu metodu, kur] pirmasis
apra$¢ R. Pohlmanas [11], akustiniame lauke iS§déstomi
ploksti  Sviesos  reflektoriai,  pavyzdziui, = mazi
(20x20x1,5um) aliuminio folijos zvyneliai. Veikiami
ultragarso spinduliavimo slégio, jie iSsidésto iSilgai
ultragarso  bangy sklidimo krypties. Kadangi ju
orientavimo kampas priklauso nuo ultragarso intensyvumo
(spinduliavimo slégio), tai, stebint tam tikra kryptimi
veidrodiSkai nuo zvyneliy atsispindéjusia Sviesa, matomas
ultragarso lauko pasiskirstymas. Beje, patekus i ultragarso
lauka objektui, sugerianciam ar atspindinciam ultragarsa,
atitinkamai pasikei¢ia zvyneliy orientacija ir matomas
objekto atvaizdas. Deja, tas atvaizdas yra nerySkus, ir
nedidelés skyros. Ji priklauso nuo S$viesos deflektoriy
diskretiSkumo ir matmeny. Be to, metodas yra inertiskas.
Todél $is vizualizavimo metodas naudojamas retai.

Tiesioginiai akustiniy lauky vizualizavimo
metodai

Akustinés bangos ir laukai gali buti vizualizuoti
tiesiogiai, panaudojant jy saveika su Sviesos bangomis.
Sukurta nemazai tiesioginio vizualizavimo metody (3
pav.), kurie yra pranasesni uz netiesioginius ne tik didesne
gaunamy vaizdy skyra, kontrastu ir ryskiu, bet ir tuo, kad
Siais metodais galima kiekybiSkai iSmatuoti ju parametrus,
daznai absoliuciais vienetais.
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TIESIOGINIAI AKUSTINIU BANGU
VIZUALIZAVIMO METODAI

l

- E: z =
Z z o z Z
z g g S &
= :é N -7 =
] N g8 ) !
< z g == <]
~ < 7 A =}
= = = o =
=i = 2
8 3 < = S
A z
R S R S 2 D S e
=4
2 8 % =] @ = 1] )
z 2 Z ||e3zl|leg|| 2 ||22 || 28 ||2¢
=g = N§3 = =) z z:o ZZ EZa
Zo n = ag= =] =] iz <E2Z
= % = Z X7 = é =50 =5 PR
4 @ z LZny a5 5 2= =) oEX
== o 2 EoF =l =] 524 o ]
% g 1 28z | =2 € g 2z® z3 2g=
g < > < Za Rz s = == o5&~
-] = Iz =
&
1 T T
W
2
- - 2
= 5 £
g Z S
@ [T] M
=)
= A g
£ || 2 2
— = I~
=
w
3 pav. Akustiniy bangy tiesioginio vizualizavimo metody
klasifikavimas

Difrakciniai vizualizavimo metodai

Paprasciausiai  jgyvendinamas ir todél daZnai
naudojamas yra difrakcinis metodas, pagal akustooptinés
saveikos mechanizma kartais vadinamas pranariniu
metodu. Cia panaudojama §viesos sklidimo krypties
skaidrioje terpéje nuokrypio kampo priklausomybé nuo jo
lazio rodiklio (Debajaus ir Syrso efektas). Vizualizuojant
Siuo metodu, Sviesos banga yra nukreipiama statmenai
akustinés bangos sklidimo krypéiai, ir dél difrakcijos joje
pakinta ju sklidimo kryptis. Akustiné banga veikia kaip
difrakciné gardelé, kurios pastovioji lygi akustinés bangos
ilgiui. Paprastai gaunama Ramano ir Nato difrakcija, kai
difraguota Sviesa nukrypsta kampais o, apraSomais
formule

sina, =+nA/24, 1)
¢ian=1,2,3...; 1 - Sviesos bangos ilgis; A - akustinés
bangos ilgis.

4 pav. pavaizduota paprasCiausia ultragarso bangy
vizualizavimo difrakciniu metodu schema.
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4 pav. Ultragarso bangy vizualizavimo difrakciniu metodu schema: 1
— stikliné kiuveté; 2 — ultragarso spinduolis; 3 — ultragarso banga; 4 —
Sviesos uZtvara; 5 — difraguota Sviesa; S - Sviesos Saltinis; L;, L, —
glaudZiamieji l¢Siai; E - ekranas
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Ultragarso bangos 3, sukuriamos pjezoelektrinio
spinduolio 2 $viesai skaidrioje skysc¢io kiuvetéje 1, veikia
per ja pereinancia Sviesa kaip difrakciné gardelé, kurios
pastovioji lygi §viesos bangos ilgiui A. Sviesa, “pranérusi”
akusting banga, glaudziamuoju IgSiu L, sufokusuojama
zidinio ploks$tumoje, kurioje esanti uztvara 4 sulaiko
nedifraguota Sviesa. Difraguota Sviesa 5 patenka | ekrana
E, kuriame matomas ultragarso bangos atvaizdas. Jei
ultragarso banga yra béganti, matomas iStisinis Sviesus
ultragarso konfigtiracijos ruozas (5 pav., a).

-
pr e -

a) b)

5 pav. Difrakciniu metodu gauti ultragarso bangy atvaizdai; a) —
béganciyjy ultragarso bangy atspindys nuo periodinés
struktiiros [12]; b) konfokalinio keitiklio fokusuoty stovin¢iyjy
ultragarso bangy laukas (f=0,3 MHz) [13]

b)

6 pav. Ultragarso lauky impulsinis vizualizavimas: a) 30 MHz daZnio
bégandiosios bangos atspindys nuo skysfio Kreivinio
pavirSiaus, uZregistruotas antrinés interferencijos metodu (S.
S.); b) 30 mm skersmens, 14 mm storio mechaniskai
nedempferuoto pjezokeraminio disko, suZadinto 1 ps trukmés
elektriniu impulsu, iSspinduliuotas impulsinis akustinis laukas
[13]

Esant stovinCiajai ultragarso bangai, ekrane E
registruojami Svieslis lygiagretiis ruozai (5 pav., b), nutolg
vienas nuo kito atstumu d=kA, ¢ia k — proporcingumo
koeficientas.

4 pav. pavaizduotoje schemoje pasSalinus $viesos
uztvara 4, gaunama difrakcinio vizualizavimo metodo
atmainos — antrinés interferencijos metodo schema. Siuo
atveju ekrane E matomas difraguotos ir nedifraguotos
Sviesos srauty interferencinis vaizdas (6 pav., a).

Kai difrakcinei vizualizavimui naudojamas baltos
$viesos Saltinis, dél Sviesos dispersijos gaunamo ultragarso
bangy vaizdo kontiirai biina apvesti skirtingos spalvos
izochromomis. Fotografuojant monochromatinéje $viesoje,
vaizdas biina kontrastingesnis. BégancCiyjy bangy rezimu
ultragarso lauko dinaming struktiirg galima uzfiksuoti
apSvieCiant j arba trumpais $viesos impulsais (impulsinio

lazerio), arba naudojant stroboskopini apSvietima,
sinchronizuota su ultragarso banga. 5 pav., b, pavaizduoti
pjezokeitiklio  iSspinduliuoti  ultragarso  impulsai,

uzregistruoti impulsiniu lazeriu. Ekspozicijos trukmé lygi
lazerio impulso trukmei (z; = 30 ns).

Poliarizaciniai vizualizavimo metodai

Vizualizuojant ultragarsa poliarizaciniu  metodu,
panaudojamas Sviesos dvigubo lhzio efektas kietuose
ktinuose, pasireiskiantis veikiant mechaniniams
itempimams. Dél §io efekto gaunami skirtingi Sviesos,
sklindancios statmenai slégio krypéiai ir lygiagreciai su ja,
luzio rodikliai [15]. Todél tiesiskai poliarizuotai Sviesai
difraguojant ultragarso bangose, kinta jos poliarizacijos
vektoriaus kryptis ir, kai analizatorius 1 (7 pav.)
orientuotas statmenai poliarizatoriui 5, difraguota Sviesa
pereina per analizatoriy 5 ir sukuria ekrane E ultragarso
sukelty mechaniniy itempimy vaizda.

a) b)
8 pav. Stiklinio cilindro, virpandio penktaja radialine
harmonika, virpesiy pasiskirstymas: a) tiesiSkai

poliarizuotoje Sviesoje; b) apskritimiSkai poliarizuotoje
Sviesoje
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7 pav. Ultragarso bangy vizualizavimo kietuose kiinuose schema: 1 —
Sviesos poliarizatorius; 2 — skaidrus optiSkai aktyvus Kietasis
kiinas; 3 — pjezokeitiklis; 4 — ultragarso banga; 5 — $viesos
analizatorius; 6 - A/4 storio Zérucio plokstelé; S — Sviesos
Saltinis; E— ekranas

8 pav. pateiktas cilindro, pagaminto i§ optisSkai
aktyvaus stiklo, suzadinto radialinio rezonanso 5-taja
harmonika (/~1,115 MHz, virpesiu pasiskirstymas [15].
Vizualizavimui naudojant tiesiSkai poliarizuota Sviesg (8
pav.,a) matomas tamsus “kryzius” ir dél to prarandama
informacija. [déjus tarp poliarizatoriaus 1 ir analizatoriaus
5 M4 plokstele (7 pav.), gaunama apskritiminé $viesos
poliarizacija. Virpesiy laukas $iuo atveju pavaizduotas 8
pav.,b. Sis metodas gali bati panaudotas ultragarsui
vizualizuoti tik optiSkai aktyviose medziagose (kai
kuriuose stikluose, plastmasése).

Sviesos atspindZio vizualizavimo metodai

Vizualizuojant pavirSines arba lankstymo akustines
bangas, dazniausiai moduliuojama nuo virpancio
pavirSiaus atsispindéjusios Sviesos amplitudé, daznis ar
fazé.

SAD pavirSinéms akustinems bangoms (PAB)
vizualizuoti naudojama tiesioginé Sviesos, pavyzdZziui,
lazerio spindulio, difrakcija, jai saveikaujant su banga Dél
Doplerio efekto nuo judancio pavirSiaus atsispindéjusi
Sviesa moduliuojama dazniu (9 pav.) [16].

] +2 4 0
Sviesa Difraguota
Sviesa
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9 pav. Nuo PAB atspindétos Sviesos difrakcija: 1 — pjezoelektrikas; 2
— PAB keitiklis; 3 - PAB

Difraguotos Sviesos srauto informacija apie PAB gali
biti paversta vizualia naudojant tokia pat technika kaip ir

10
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10 pav. Ultragarso lauko vizualizavimas atspindZio nuo skys¢io
pavirSiaus metodu: 1 — ultragarso spinduolis; 2 — rezervuaras
su skyséiu; 3 — ultragarso bangos; 4 — skys€io pavirSiaus
reljefas; S — Sviesos Saltinis; L;, L, — glaudZiamieji leSiai; P —
pusskaidris veidrodis; D — diafragma; E — ekranas

vizualizuojant ~ pranariniu metodu. Zemuju daZniy
diapazone, kai pavirSinés bangos ilgis A>>A4, atspindétos
Sviesos sklidimo kampas moduliuojamas pagal pavir$inés
bangos désnj, ir gali biiti transformuotas | amplitudés
moduliacija, i§ dalies uZtveriant jai kelia sklisti diafragma.

Skystyje sklindan¢ioms tlirinéms ultragarso bangoms
vizualizuoti daznai naudojama skysCio pavirSiaus
deformacija, gaunama veikiant $i pavirSiy akustiniam
spinduliavimo slégiui (10 pav.). Si paprasta metoda K.
Susteris  pasiilé  tolydiniams akustiniams laukams
vizualizuoti, apSvieCiant ji balta Sviesa [17]. Véliau jis
buvo i$plétotas, pritaikant impulsiniams laukams tirti ir
matuoti, pavir§iy apsvieciant koherentine $viesa [18-21].

Kadangi S$viesos atspindzio nuo skysCio (vandens)
koeficientas nedidelis (0,04), ryskiam pavirSiaus vaizdui
gauti reikalingas stiprus apSvietimas. Gerokai silpnesnéje
Sviesoje galima stebéti akustinio lauko deformuota
pavirsiy, persvieciant ji i§ skyscio pusés, taciau Siuo atveju
Sviesos difrakcijos kampas yra SeSis kartus mazesnis.
Metodo jautris priklauso nuo skyscio pavirSiaus jtempimo
koeficiento ir gali biiti padidintas mazinant pavirSiaus
itempimo koeficienta.

Skyscio pavirSiaus deformacija, veikiant akustiniam
radiaciniam slégiui, yra integralinis efektas. Auksto daznio
ultragarsiniams virpesiams vizualizuoti, panaSiai kaip ir
béganciyjy bangy atveju, skysCio pavirSiaus apsvietima
reikia sinchronizuoti su ultragarso bangos daZniu
(stroboskopinis metodas). Sitilomu stroboskopiniu metodu
vizualizuotos krintancioje skyscio pléveléje sklindancios
lankstymo bangos parodytos 11 pav.
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12 pav. Skys¢io pavirsiaus reljefo, suformuoto veikiant akustiniam
slégiui, interferencinio registravimo optiné schema: 1 — skyscio
pavirsiaus reljefas; P — pusskaidris veidrodis; V — veidrodis; E
— Sviesos ekranas (fotografiné plokstelé)

Optiniai interferenciniai metodai

Didziausias optiniy tyrimy tikslumas pasiekiamas
interferenciniais metodais. Ypac¢ tai akivaizdu tyrimams
naudojant  lazerius, nepalyginamus pagal S§viesos
koherentiskuma, kryptinguma ir dideli energijos tanki.
Pazymétina, kad interferometriniai tyrimai, taip pat ir
akustiniy bangy vizualizavimas, paprastai gali biiti jvertinti

kiekybiskai. Jie leidzia iSmatuoti akustinio lauko
energetinius parametrus: virpesiy amplitudés,
spinduliavimo slégio, lauko intensyvumo erdvinius
pasiskirstymus.

IS daugybés optiniy interferenciniy metody aptarsime
tik naujausius, tarp ju susijusius su misy tyrimais Sioje
srityje.

Prie interferenciniy metody priskirtinas skyscio
pavirSinio reljefo metodas, kai skyscio pavirSius, kuriame
suformuotas ultragarso lauko reljefas, yra Tvaimano ir
Gryno interferometro [18] veidrodis (12 pav.). Nuo jo
atsispindéjes koherentinés Sviesos spindulys interferuoja su
atraminiu spinduliu ir suformuoja interferometro i$éjime
(fotoploksteléje) skys€io pavirSiaus reljefo interferencini
atvaizda, iSmarginta vienodo poslinkio linijomis 44 =A.

Koherentiné Sviesa

E

Ultragarso banga

13 pav. Pavir§inio reljefo vizualizavimo schema, padengiant skyscio
pavirsiy plévele: 1 — skys¢io plévelé; 2 — pavirSiaus reljefas; E —
ekranas (fotoplokstel¢)

11

14 pav. 0,72 MHz daZniu virpancio pjezoelektrinio keitiklio akustinis
laukas, vizualizuotas interferenciniu metodu, suformuojant
vandens pavirsiuje Zibalo plévele [23]

Matavimo schema supaprastéja, padengus skyséio
(vandens) pavirsiy kito skyscio (zibalo) plévele (13 pav.).
Zibalo plévele 2 apsvietus koherentine §viesa, interferuoja
nuo plévelés apatinio ir virSutinio pavir§iy atsispindéje
Sviesos srautai. Gautasis interferencinis atvaizdas (14 pav.)
atitinka plévelés storio pokycius, atsiradusius dél plévelés
laisvo pavirSiaus deformacijos, veikiant akustiniam
spinduliavimo slégiui [22].

Interferencinis metodas taikomas plac¢iame dazniy
diapazone, nes apSvieCiant koherentine Sviesa plévelés
storis / praktiSkai neribojamas. Be to, Sis metodas leidzia
stebéti akustiniy lauky dinamika beveik realiu laiku, nes
skyscio reljefo nusistovéjimo laikas ~ 250 ms [24].

Akustiniam  laukui skysCio tiiryje vizualizuoti
interferencinis metodas gali buiti pritaikytas panaudojus
akustiskai plona (storis d<<A), optiskai atspindincia
itempta membrana [13], itaisyta Tvaimano ir Gryno
interferometro petyje. Kartu membrana ileidziama i skysti
akustiniame lauke taip, kad jos plokStuma bty statmena
akustinio lauko sklidimo krypciai. Dél plonumo ir
liaunumo membrana beveik neiSkraipo akustinio lauko ir
jos virpesiy amplitudé apytikriai lygi akustiniy daleliy,
esanciy pacioje jos aplinkoje, virpéjimo amplitudei.

Kietyjy kiiny pavirsiy virpesiy pasiskirstymas taip pat
gali buti vizualizuotas interferenciniu metodu, taciau
pavirSius turi biiti optiskai lygus (nelygumo parametras o
<< A). Siurks¢iy pavirsiy (5§ > A) virpesiuy laukui
vizualizuoti naudojamas griidétyjy struktiiry metodas [25].
Siuo atveju vizualizavimui naudojama tik koherentiné
Sviesa, kuria apSviestas difuzinis pavirSius dél lokalinés
interferencijos  skirtingos  fazés  Sviesos  srauty,
atsispindéjusiy nuo nelygaus pavirSiaus gretimy tasky,
atrodo griidétas (angl. speckle pattern interferometry). 14
pav. pavaizduota supaprastinta virpancio pjezokeitiklio
pavirsiaus virpesiy vizualizavimo schema, apraSyta [26].



a)

b)

16 pav. Virpesiy pasiskirstymo grudétieji atvaizdai, lankstymo
keitikliui virpant rezonansiniais daZniais: a) kai f= 45,1 kHz;
b) kai f= 74,5 kHz [26]

Televizijos kameros fotokatode interferuoja nuo
virpancio pjezokeitiklio K pavirSiaus atsispindéjusi Sviesa
ir atraminis Sviesos srautas, atskirtas pusskaidriu
veidrodziu Py, ir srautas, atsispindéjgs nuo pusskaidrio
veidrodzio P,. Monitoriaus ekrane gaunamas vaizdas
(16 pav.), kuriame lankstymo bidu virpanéio pjezo-
keitiklio K mazginés linijos i$laiko griidétaja struktiira, o

L,

4 GENERA-
L7 TORIUS

‘P L]

LAZERIS

17 pav. Holografinés interferogramos registravimo schema: P —
pusskaidris veidrodis; L;, L, — glaudZiamieji leSiai; K —
akustiné virpesiy sistema; H — holografiné fotoplokstelé

virpanciose srityse $i struktiira iSnyksta.

Grudétyju struktiiry vizualizavimo metodu gaunami
kontrastingi virpanéiy akustiniy struktiry atvaizdai,
kuriems, deja, bidingas mazas jautris bei nedidelé erdviné
skyra. Tad jie gali biiti naudingi tik esant virpesiy
amplitudéms & > A/2.

Holografiniai metodai

Naujausias ir informatyviausias yra holografinis,
akustiniy lauky vizualizavimo metodas, atsirades ir
tobuléjes kartu su holografijos technika [27, 28]. Zemy
ultragarsiniy dazniy (kilohercy diapazonas) akustiniy
virpesiniy = sistemy tyrimams dazniausiai naudojamas
holografinis interferometrinis metodas [29], kuriuo
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fotoploksteléje  uzregistruojama  virpanéio pavirSiaus
(nebitinai plokscio) holograma (17, 18 pav.).

Hologramoje, uZregistruotoje laikinio suvidurkinimo
btdu, Sviesios linijos atitinka mazgines virpesiy sritis.

Tamsias linijas  atitinkanCios virpesiy amplitudés
apskaiCiuojamos pagal lygti
Jo(4mS /1) =0, )

Cia J, — nulinés eilés Beselio funkcija; & -virpesiy
amplitudé; A - §viesos bangos ilgis.

Intervalas tarp dviejuy gretutiniy interferenciniy linijy
atitinka virpesiy amplitudziy pokyti AE = 1/4.

Panaudojus klasiking optinio holografavimo schema,
kurioje holografuojamas objektas yra akustinis laukas,
holografinéje fotoploksteléje H uZzregistruojama akustinio
lauko holograma. Panaudojus impulsini lazeri, galima
holografuoti béganciyjy bangy lauka. 19 pav. pavaizduota

Vs

muf

SINCHRONI- GENERA-
I ZAVIMO TORIUS
BLOKAS
R, Q

19 pav. Pavieniy akustiniy impulsy holografavimo schema: Ry, R, —
sintetiniai rubinai; Q lazerio rezonatoriaus kokybés
moduliatorius; D - diafragma; P,, P, — pusiauskaidris
veidrodZiai; Vi, V,, V3 — veidrodzZiai; L - glaudZiantis leSis; K —

kolimatorius; U - ultragarso impulsy spinduolis; H -
holograma
\'%
l)l \\

L,

GENERA-

TELEVIZIJOS TORIUS

KAMERA

L

MONITORIUS

15 pav. Virpesiy vizualizavimo griidétyjy struktiiry metodu schema:
Ly, L, Ly — glaudZiamieji leSiai; V — veidrodis, P, P, —
pusskaidriai veidrodZziai; D — diafragma, K — pjezokeitiklis
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schema, skirta pavieniams akustiniams impulsams
holografuoti (20 pav.) [30].

Ultragarso impulso trimac¢iam holografiniam atvaizdui
gauti buvo panaudotas kartotinés ekspozicijos metodas,
suzadinant du trumpus (7=30 ns trukmés) lazerio
impulsus, suvélintus vienas kito atzvilgiu. Rubiny R; ir R,
suzadinimo momentai sinchronizuojami taip, kad kartu su
pirmuoju Sviesos impulsu biity suzadinamas ir ultragarso
impulsy Saltinis U, o antrasis Sviesos impulsas perSviesty
sklindanti ultragarso impulsa. Kadangi | holografing
fotoplokstele H patenka ir atraminis Sviesos srautas, tai
fotoploksteléje  uzregistruojama  ultragarso  impulso
holograma. ISryskinta plokstele stebint dujinio He-Ne

lazerio Sviesoje tam tikru rakursu, matomas erdvinis

Lentelé. Ultragarso vizualizavimo metody palyginimas

trimatis ultragarso impulso atvaizdas (20 pav.).
Svarbiausieji apraSytieji akustiniy lauky vizualizavimo
metodai, ju pagrindinés savybés pateikti lenteléje, 1§ kurios
galima nustatyti ju taikymo galimybes, trikumus, palyginti
juos tarpusavyje. Lenteléje matyti, kad netiesioginiai
vizualizavimo metodai negali lygintis su kur kas
tobulesniais tiesioginés akustooptinés saveikos metodais.
Tobuliausi yra holografiniai metodai, taciau jiems jdiegti
reikia nemazai &Sy, sudétingos aparatiiros. Praktikoje itin
patogios ir daznai naudojamos yra ivairios difrakcinio
ultragarso bangy vizualizavimo metodo modifikacijos,
ypac tinkamos aukstojo daznio ultragarsui vizualizuoti, kai
pasiekiamas nepaprastai didelis difrakcijos efektyvumas.

erdvinés skyros. Tinka béganc¢ioms ir
stovin¢ioms bangoms vizualizuoti

Netiesioginiai vizualizavimo | Pozymiai, savybés Dazniy diapazonas Trikumai

metodai

Cheminis Panaudojamas  ultragarso poveikis | >20 kHz Nejautrus, efektas priklauso nuo
fotocheminiy reakciju greiciui. temperatiiros, inertiskas
Efektas priklauso nuo poveikio
trukmés ir aktyviosios medziagos
koncentracijos

Terminis Gaunami akustinio lauko apertiiros, | >20 kHz Siauras dinaminis diapazonas,
virpesiy  pasiskirstymo  pavirSiuje nejautrus, inertiSkas
atvaizdai

Mechaninis Vaizdas suformuojamas mechaniniais | >100 kHz Atvaizdas neryskus, efektas
akustiniams slégiui jautriais inertiskas, siauras dinaminis
reflektoriais diapazonas

Tiesioginiai vizualizavimo metodai

Difrakcinis (pranarinis) Vaizdas gaunamas Debajaus ir Syrso | nuo 100 kHz iki gigahercy Gaunamas vaizdas integralinis
efekto déka. Jautrus, difrakcijos §viesos sklidimo kryptimi,
efektyvumas proporcingas dazniui. efektyvumas priklauso nuo bangy
Atvaizdai kontrastingi, dideles daznio

-nuo PAB

atspindzio kampo moduliacija

Poliarizacinis Panaudojamas $viesos poliarizacijos | >20 kHz Galimas tik optiSkai aktyviose
kampo priklausomybé nuo slégio medZziagose
[n=f(A)]
Sviesos atspindzio: Panaudojama S§viesos fazés, daznio, | >20 kHz Tinka tik optiskai lygiems pavirSio

virpesiams vizualizuoti (5 << L)

Optinis interferencinis:

- membraninis

- akustinio spinduliavimo slégio

a)

18 phologigpevminteikeistinieiinitemy
aptakios formos kevalinio pjgz
dazniu [13]; b) bimorfinio pj
lankstymo virpesiais rezonansTl

Vizualizuojami  plonos membranos

virpesiai akustiniame lauke

Vizualizuojamas akustinio

Sp V

20 kHz -10 MHz

>20 kHz

20 kHz —200 kHz

Invazinis

Efektas integralinis laiko atzvilgiu,
poslinkio matavimas diskretinis

(Ah=1)

Vaizdas grudétas, neryskus, erdviné
skyra maza

puikios kokybés vaizdas, ekspozicijos
trukmé ~3gys

hdegirafiines hetelfekinsr dinosieiyacijos

SREHITD, viipuaikeiousd,3 REZTSiaus

b Z0RIIEIRIS] Sy tpairdies v Idelinrdving

RETOsTUH 2taiada ebybe. Metodas
absoliutus

<100 kHz

pav. 5 ps trukmés ultrag
holografinis atvaizdas

Se\Gripd)so, skdimplandio pairdineyje,

hologramy
étinga,  brangi

=A/4); virpesiy
matavimas diskretinis,

amplitudeés

vibracijoms
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ISvados

Pateikta i§sami akustiniy lauky vizualizavimo metody
klasifikacija ir raida, pradedant paprasCiausiais
netiesioginiais metodais, klasikiniu pranariniu, ir baigiant
naujausiais  holografiniais  metodais, rodo, kad
akustooptiniai ultragarso vizualizavimo metodai yra labai
ivairts ir pranaSesni uz kitus metodus.
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Sajauskas S.
The methods of visualisation of acoustical fields
Summary

Classification of acoustical field’s visualisation methods, their
specific features, implementation and images of registered fields are
presented here
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