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регистрировалась селективным нано-вольтметром. 
Сканирование предметным лучом вдоль поверхности 
образца позволяло получить картину пространствен-
ного распределения амплитуды акустических колеба-
ний. Амплитуда колебаний поверхности вычислялась 
из амплитуды сигнала нестационарной фотоЭДС с ис-
пользованием калибровки адаптивного интерферо-
метра по отклику на фазовую модуляцию опорного 
луча при помощи ячейки Поккельса с известным полу-
волновым напряжением. 

Также для апробации исследования использова-
лось численное моделирование с использованием ме-
тода конечных элементов. 

Было показано, что в диапазоне частот до  МГц, 
характерном для работы модуляторов в составе систем 
обработки сигналов волоконно-оптических датчиков, 
происходит эффективное возбуждение акустических 
колебаний, которое носит резонансный характер. Ре-
зонансные частоты согласуются с собственными аку-
стическими модами кристаллической подложки моду-
лятора, что подтверждается результатами математиче-
ского моделирования. Данные резонансы оказывают 
существенное влияние на оптический сигнал. Влияние 
оказывается как за счет изменения электрических, так 

и за счет изменения оптических характеристик модуля-
тора. На рисунках а, б и в показаны пространствен-
ные зависимости амплитуды акустических колебаний, 
которые были получены с помощью метода нестацио-
нарной фотоЭДС для трёх резонансных частот при ска-
нировании в направлении перпендикулярном направ-
лению волноводов (направление сканирования на ри-
сунке ). Результаты численного моделирования хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными. 

На основе пространственных распределений аку-
стических колебаний предложены методы их подавле-
ния: нанесение дополнительных электродов, измене-
ние формы подложки. Дополнительные электроды 
наносятся на модулятор так, чтобы создавать колеба-
ние в противофазе к исходному. На рисунке  показаны 
АЧХ полной проводимости, демонстрирующие эффект 
от нанесения дополнительных электродов. АЧХ были 
получены с помощью компьютерного моделирования. 

Наблюдалось значительное уменьшение уровня 
резонансных акустических колебаний на отдельных ча-
стотах. Таким образом, можно говорить о высокой эф-
фективности подавления акустических резонансов в 
узкой полосе частот. В то же время, на частотах вне об-
ласти подавления, напротив, происходит усиление ре-
зонансов. 

Акустические резонансы в модуляторе возникают 
на частотах, при которых ширина модулятора кратна 
длине стоячей акустической волны. Исходя из этого, 
была также предложена конфигурация с расходящи-
мися под углом ˚ волноводами фазовых модуляторов и 
подложкой со скошенными боковыми гранями так, 
чтобы исключить возникновение резонансов, при ко-
торых межэлектродные зазоры попадают в пучности 
стоячей акустической волны. АЧХ полной проводимо-
сти, полученные с помощью компьютерного моделиро-
вания до и после осуществления вырезов показаны на 
рисунке . 

В данном случае наблюдалось значительное по-
давление резонансных акустических колебаний в ши-
роком диапазоне частот. 

 — модулятор (также показана результирующая огибающая ам-
плитуд колебаний его поверхности);  — кристалл GaAs;  — зер-
кала;  — светоделительный куб;  — лазер с длиной волны  нм 
и выходной мощностью  мВт; ,  — сопряженные генератор и 
селективный нановольтметр; ,  — предметный и опорный лучи 

Рис. . Измерительная установка 

 
а) при частоте  кГц 

 
б) при частоте  кГц 

 
в) при частоте  кГц 

Рис. . Пространственные распределения амплитуд колебаний для фазового модулятора, полученные с помощью 
компьютерного моделирования и экспериментально при различных частотах резонансного возбуждения 
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Заключение 
Метод адаптивной интерферометрии с использо-

ванием фотоприемника на основе нестационарной фо-
тоЭДС был применен для исследования паразитных 
акустических колебаний в интегральных электроопти-
ческих модуляторах. Были получены пространствен-
ные распределения амплитуд колебаний. Численное 

моделирование с использованием метода конечных 
элементов показало хорошее соответствие результатов 
с данными, полученными при помощи метода адаптив-
ной интерферометрии. Были продемонстрированы ме-
тоды подавления акустических колебаний: нанесение 
дополнительных электродов, изменение формы под-
ложки. 
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а) до нанесения дополнительных электродов б) после нанесения дополнительных электродов 

Рис. . АЧХ полной проводимости, полученные с помощью компьютерного моделирования 

а) до осуществления вырезов  б) после осуществления вырезов 
Рис. . АЧХ полной проводимости, полученные с помощью компьютерного моделирования 
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Investigation of parasitic acoustic resonances of integrated electro-optic modulators 
using holographic interferometry 

A.V. Varlamov¹², M.Y. Plotnikov³, A.S. Aleynik³, P.M. Agruzov¹, I.V. Il’ichev¹, A.V. Shamray¹²³ 
¹ Ioffe Institute, Saint Petersburg, Russia 
² Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 
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Acoustic vibrations in integrated electro-optic modulators have a parasitic effect on the optical signal. To visualize the spatial distri-
bution of acoustic vibrations, the method of an adaptive interferometry using a photo receiver based on a nonstationary photoelectric 
power has been used. The results of the measurements are in good agreement with the numerical simulation. On the basis of spatial 
distributions of acoustic vibrations, the methods for it suppression have been proposed: the deposition of additional electrodes, the 
modification of shape of substrate. 

Keywords: Optics, Holographic interferometry, Integrated electro-optic modulator. 
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 6.7. Применение цифровой спекл-интерферометрии для поузловой отработки 
конструкционной прочности деталей турбомашин 

А. И. Жужукин 
ПАО «Кузнецов», Самара, Россия 

При создании современных газотурбинных двига-
телей (ГТД) одной из основных проблем является 
обеспечение требуемой вибропрочности лопаток тур-
бины и компрессора. В связи с этим возникает задача в 
исследовании вибрационных характеристик деталей и 
узлов ГТД. В настоящее время во многих случаях она 
может быть решена с привлечением численных мето-
дов, в первую очередь с помощью метода конечных 
элементов, реализованного в программном комплексе 
ANSYS. Однако при этом всегда возникает вопрос, 
насколько точно расчётная модель отображает поведе-
ние реального объекта. Поэтому на практике расчёт-
ные методы применяют совместно с эксперименталь-
ными, в частности методами голографической интер-
ферометрии или, что в большей степени соответствует 
современным экономическим реалиям, методами циф-
ровой спекл-интерферометрии. 

И если для определения вибрационных характе-
ристик лопаток компрессора и турбины в настоящее 
время голографические и спекл-интерферометриче-
ские установки уже созданы [–], то для исследования 
таких крупногабаритных объектов, как лопатки венти-
лятора, приходится преодолевать экспериментальные 
трудности. В то же время к вентиляторам современных 
авиационных двигателей предъявляются высокие тре-
бования по уровню аэродинамических характеристик, 
по общей массе, допустимому уровню шума. Чтобы от-
вечать всё возрастающим требованиям, конструкторы 
двигателей стремятся увеличить расход воздуха через 
вентилятор, увеличивая его диаметр. Необходимость 
изменения диаметра вентилятора и соответствующее 
этому удлинение лопаток вентилятора приводит к уве-
личению массы лопаток, что в свою очередь напрямую 
влияет на увеличение массы как роторных, так и ста-
торных деталей. В этой связи «облегченная» лопатка 
вентилятора становится ключевым элементом кон-
струкции двигателя нового поколения, которая позво-
лит снизить общую массу двигателя.  

На ПАО «Кузнецов» разработана рабочая ло-
патка вентилятора — титановая, полой конструкции, с 
экономией по массе до  %. Внутри лопатки нахо-
дится гофрированный наполнитель, образующий ре-
бра жёсткости соединённый сваркой давлением с об-
шивками со стороны корыта и спинки. Спинка и ко-
рыто переменной толщины по высоте. Технология из-
готовления таких лопаток достаточно сложна и возни-
кает необходимость в проведении неразрушающего 
контроля качества их изготовления. При этом исполь-
зуется метод цифровой спекл-интерферометрии.  

Для выявления собственных частот применяется 
бесконтактный метод возбуждения лопатки волновой 
деформацией (рисунок ). 

Синусоидальный электрический сигнал на пьезо-
возбудитель  подаётся с генератора. При использова-
нии этого метода возбудитель не влияет на собствен-
ные частоты и не искажает форму колебаний лопатки. 
Исключается пропуск отдельных форм, который воз-
можен при контактном способе возбуждения. 

Для исследований вибраций этой крупногабарит-
ной лопатки (длина пера более  см) разработан 
спекл-интерферометр на основе оптической схемы ин-
терферометра с разделёнными ветвями и гладкой опор-
ной волной (рисунок ). Главной особенностью создан-
ной установки является то, что оптическая схема и ис-
следуемый объект размещены на голографической 
платформе размером  ×  м, массой  т, находящейся 
на каучуковых подушках. При этом использован прин-
цип разделения пучка по волновому фронту, что вы-
звано тем обстоятельством, что излучение используе-
мого твердотельного лазера SLM-- имеет гори-
зонтальную поляризацию. 

Луч света от лазера  расширяется линзой  и 
освещает одновременно исследуемый объект  и зер-
кало . Часть лазерного излучения, рассеянная диф-
фузной поверхностью исследуемого объекта  (пред-
метный пучок) принимается телекамерой . Отражен-
ная от зеркала  волна (опорный пучок) проходя через 
линзу , с помощью зеркала  и плоскопараллельной 
пластины  направляется на вход телекамеры . Таким 
образом, предметный пучок имеет спекл-структуру, а 
опорная волна представляет собой гладкий волновой 
фронт. Обе волны попадают на фоточувствительный 
слой телекамеры , где они интерферируют и дают тре-
буемую интерференционную чувствительность. В этом 
случае важно, чтобы спеклы имели достаточно боль-
шие размеры и могли быть разрешены видеосистемой. 

С помощью описываемой установки проведены 
исследования резонансных колебаний -х случайно 

 
 — зажимные элементы,  — пьезоэлектрический возбудитель 

Рис. . Схема возбуждения вентиляторной лопатки 
волновой деформацией 
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выбранных из партии лопаток вентилятора ГТД. Ис-
пытания лопаток каждый раз проводилось как со сто-
роны корыта, так и со стороны спинки.  

Одним из показателей качества серийного произ-
водства лопаток является идентичность форм колеба-
ний и разброс собственных частот. 

Анализ полученных данных показывает, что 
наибольшее относительное отклонение расчётных зна-
чений от эксперимента получено по первой форме — 
около  % ( Гц — эксперимент и , Гц — расчёт). 
В связи с этим необходима корректировка расчётной 
модели. 

Для контроля качества изготавливаемых пустоте-
лых лопаток формы колебаний снимались как со сто-
роны корыта, так и со стороны спинки. 

В случае отсутствия структурной целостности ло-
патки на высоких частотах поверхности корыта и 
спинки могут колебаться независимо. В нашем случае 
этого обнаружено не было. 

Таким образом, с помощью разработанной уста-
новки проведены исследования собственных частот и 
форм колебаний -х пустотелых вентиляторных лопа-
ток, в результате чего была установлена необходимость 
в корректировке численной модели. При этом ано-
мальных зон независимых колебаний корыта и спинки 
на лопатках обнаружено не было. 
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 — лазер,  — расширитель пучка,  — исследуемый объект,  — зеркало,  — генератор,  — линза,  — поворотное зеркало, 

 — плоскопараллельная пластина,  — телекамера,  — персональный компьютер 
Рис. . Общий вид и схема спекл-интерферометра для исследования колебаний пустотелой вентиляторной лопатки 

корыто 

 
а) расчёт: , Гц 

корыто 

 

спинка 

б) лопатка № :  Гц 

корыто  спинка

в) лопатка № :  Гц 

корыто  

 

спинка 

г) лопатка № :  Гц 
 Рис. . Высокочастотная форма колебаний -х разных пустотелых лопаток вентилятора 

Таблица  

Номер 
формы 
колебаний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Расчёт 61,3 154,8 234,9 388,6 523,1 667,9 732,8 867,9 920,9 

Лопатка № 1 54 150 229 378 526 639 709 815 939 

Лопатка № 2 54 151 230 380 533 640 711 826 952 

Лопатка № 3 55 151 231 382 546 646 709 826 945 
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