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ГЕНЕРАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
С ПОМОЩЬЮ ИМПУЛЬСОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Голенищев-Кутузов Л. В., Мигачев С. Л., Я фасе II. Р.
Несколько лет назад появились работы по генерации продольных, поперечных 

[1] и поверхностных акустических волн [2-4] в различных твердых телах с ис­
пользованием коротких лазерных импульсов (10-100 пс) достаточно высокой энер­
гии (5=10 мДж). При такой величине энергии в ряде случаев возникало необрати­
мое повреждение поверхности образцов.

Целью данной работы была разработка методики генерации продольных, попе­
речных и поверхностных акустических волн при помощи одного источника лазер­
ного излучения с меньшей энергией импульса (~0.1-1 мДж) в различных твердых 
телах, поскольку именно такие импульсы не создают каких-либо повреждений на 
поверхности или в объеме.

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схема эксперимента. 1 -  световой луч; 2 -линза; 3 -  образец, 4 -  пьезопре­

образователь LiNbOa; 3 -  обкладка
Фиг. 2. R -  рэлеевская волна, L -  продольная волна; Т -  поперечная компонента

приповерхностной волны

Одновременное использование продольных, поперечных и поверхностных волн 
позволяет определять упругие константы вещества и степень совершенства кри­
сталлической структуры, особенно поверхностного слоя.

Генерация указанных типов волн создавалась лазером на алюмоптриевом гра- 
нате с неодимом на второй гармонике излучения Х=0.53' мкм с длительностью им­
пульсов 90 нс н периодом повторения до 5 кГц. Форма светового пучка выбиралась 
в виде полоски света с размерами 4X0,1 мм при помощи цилиндрической линзы с 
фокусным расстоянием ~40 мм. Такая форма пучка позволяла генерировать аку­
стические волны всех трех типов с относительно плоским волновым фронтом 
(фиг. 1).

Детектирование акустических импульсов осуществлялось пьезопреобразовате­
лем в виде пластины ниобата лития z-среза с размерами 6Х1,$Х1,3 мм. Далее элект­
рический сигнал усиливался широкополосным усилителем с полосой 4 МГц и на­
блюдался на экране осциллографа.

Поскольку генерация продольных и поперечных воли не составляет больших 
затруднений и уже подробно описана в литературе, то основное внимание в статье 
обращено на генерацию и детектирование поверхностных акустических волн Рэлея 
(ПАВ).

Исследовались непрозрачные для данной длины световой волны образцы (поли- 
кристаллический алюминий) и прозрачные (плавленый кварц и натриевосиликатное 
стекло 25Na2()X75Si02).

Было установлено, что нозбуждепие ПАВ с достаточной для детектирования ин­
тенсивностью может выполняться при падении светового пучка непосредственно на 
поверхность образца только при коэффициенте поглощения света поверхностью не 
менее 0.1. Этому условию соответствуют вещества с довольно шероховатой поверх­
ностью, причем интенсивность акустического отклика определяется степенью совер­
шенства поверхности в месте падения светового пучка. Так, при переходе от по­
верхности алюминия, обработанной абразивным порошком с размером зерен 
~40 мкм, к поверхности, обработанной порошком с размером зерен ~10 мкм, ин­
тенсивность ПАВ снижалась в 1,5-2 раза. Для прозрачных тел генерация ПАВ была 
возможна только при образовании на поверхности поглощающего слоя, для чего на 
образец накладывалась полоска алюминиевой фольги толщиной 16 мкм.

Детектирование ПАВ производилось либо путем присоединения пьезопреобразо­
вателя к торцу образца (геометрия А фиг. I), либо путем расположения на облучае­
мой светом поверхности (геометрия Б). Поскольку контакт между преобразовате­
лем и поверхностью образца осуществляется с помощью смазки, то было возможным 
перемещение детектора по поверхности образца. В случае А одновременно детекти
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ров а л нс ь импульсы продольной компоненты ПАВ и продольной объемной волпы 
(фиг. 2. Л), в случае Б -  поперечные компоненты ПАВ и компонента приповерхно­
стной объемной волны (фиг. 2. Б). При одинаковых экспериментальных условиях фа­
зовые скорости продольной и поперечной компонент ПАВ совпадают, а Л,=1,3 Л/, 
что вполне соответствует представлениям о природе ПАВ [5] (Л/. Л*-амплитуды 
продольной и поперечной компонент). Значения фазовой скорости ПАВ, определен­
ные из фиг. 2. соответствуют значениям, вычисленным с помощью приближенного 
выражения t>R{(0.87+1.12v)/(i+v)}i;, [5]. где величины v, непосредственно измерены 
при генерации поперечных волн лазерным импульсом, a v -  коэффициент Пуассона. 
Значения фазовых скоростей vi, v, и vR приведены ниже в таблице в единицах 
I04 м/с.

Алюминий Плавленый кварц Стекло

VI 0,643±0,007 0,603± 0,005 0,502±0,004
VI 0,321 ±0.004 0.381 ±0,003 0.3170±0,005
V h 0,3120± 0,006 0,374±0,002 0,302±0,004

Амплитуды импульсов ПАВ с отношением енгнал/шум ~3 были получены при 
/лм~0,1 мДж в импульсе. Такое снижение энергии лазерного импульса достигнуто 
за счет использования более рационального способа детектирования, поскольку в 
работах [2. 3] создавалось точечное касание детектора к поверхности образца. Ис­
пользование лазерного пучка в виде узкой полоски оказалось наиболее оптималь­
ным как по чувствительности, так и по расходимости, поскольку при форме свето­
вого пучка в виде круга наблюдалось уменьшение амплитуды акустического импуль­
са и увеличение его длительности, что связано с искажением волнового фронта 
акустической волпы.
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УДК 534.22
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКИХ ВОЛН В ЖИДКОСТИ 

Г р а ч е в  Б . Е ;  К о з ы р е в  Л . Е . ,  Семенова I I .  Г.

В реальной (инерционной, вязкой, упругой) жидкости возможно возникновение 
механических волн как упругоинерцнонных (продольные волны сжатия -  разреже­
ния). так и вязкоинерцнонных и вязкоупругих. Возбуждение и распространение вяз- 
коннерцпоннмх волн в жидкости вблизи плоской поверхности теоретически было 
исследовано в [1]. Генерируемые при этом вязкие волны суть поперечные, бегущие 
по нормали к направлению колебаний поверхности. Практически вязкие волны ис­
пользуются как инструмент для определения вязкоинерцнонных [2) и вязкоупругих 
[3. 4) свойств жидкости. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследо­
ванию поля цилиндрических н плоских вязких воли.

Удобным методом исследования оказался метод визуализирующих частиц [5]. 
Для увеличения масштабов 6=(2v/o)),j наблюдаемого явления [1] следует выбрать 
жидкость с большой кинематической вязкостью v и низкую частоту колебаний со пре­
образователя. Так, для глицерина с v—6,810"4 м2/с  причастоте колебаний 1 Гц глу­
бина проникновения 6 плоской вязкой волны 1,5 см.

В настоящей работе вязкая волна исследуется вблизи длинного круглого ци­
линдра. совершающего вращательно-колебательное движение вокруг своей оси. 
В этом случае поло скоростей около цилиндра есть ноле только вязкой волны.

Цилиндр /  (фиг. 1) диаметром 3.6 см, погруженный в стеклянную ванну 2 с 
глицерином, приводится во вращательно-колебательное движение толкателем 3. 
С помощью системы подсветки 4 движение визуализирующих частиц (мелких пу­
зырьков воздуха диаметром около 100 мкм) наблюдалось и фиксировалось фотока­
мерой .5 в плоскости (заштрихована на фиг. 1), перпендикулярной оси цилиндра и 
проходящей через его середину. Диапазон частот колебаний цилиндра /=0,1±2 Гц,
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