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ТЕРМООПТИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА В МЕТАЛЛЕ

Семин С . Я .

В дальней волновой зоне теоретически исследованы акустические 
сигналы, генерируемые в металле лазерными импульсами прямоуголь
ной формы. Рассмотрены характеристики генерируемых продольных, 
поперечных и поверхностных звуковых волн.

Термооптическое возбуждение звука подробно рассмотрено в случае 
жидкости [1—2]. В настоящей работе анализируются акустические им
пульсы, возбуждаемые в металле термооптическим способом в дальней 
волновой зоне и проводится сравнение полученных результатов с экспе
риментами работы [3]. •

Рассмотрение проводится для изотропной упругой среды. Затухание 
звука в металле не учитывается. При рассмотрении задач о термооптиче
ском возбуждении звука исходными являются уравнения теории упруго
сти с учетом термоупругих напряжений [4]

Pij— 2A»2#

Q = -aK (V T + 6{z)T i) ,

(1)

( 2)

где u — вектор смещений, иц — тензор деформации, Т — температура, 
и %2 — модули Ламе, р — плотность металла, К=Хг\-(213)Я2, a  — коэффи
циент объемного теплового расширения, z — единичный вектор вдоль 
оси z, б (z) — дельта-функция. Металл заполняет полупространство z ^ 0. 
Запись температурного источника и форме (2) совместно с условием 
py(z<0)=0 обеспечивает необходимое граничное условие на поверхности, 
в чем можно убедиться интегрированием выражений (1) вблизи границы. 
Поверхность металла считается свободной.

Решение u (г, г) запишем с помощью функции Грина G
t  ь оо

dx |  drt
— оо 0

Здесь г —двухмерный радиус-вектор в плоскости (х , у),  параллельной 
поверхности образца.

Для нахождения функции Грина используем метод разложения реше
ния по собственным модам упругих колебаний системы. Если U«kmaB=s 
=ехр (—m t + i k r ) u oilm(z)  — полный ортонормированный набор решений 
задачи (1) при <2=0, где со — частота, тп — индекс моды, то, как можно 
показать, решение и (г, z, t )  представится в виде (3) с функцией Грина

С /71г
G(r, z , z u t ) =  - ( 9 — - e iktG y ( z ,  z u t ) ,

Gk
a  К {Ш did sin (ot
p 4 “  2л со 

sin (tint

uokff (z) eikTi div (e'kp‘uMke (z,)) * +

+
( O k

u kK (z) eik,‘ div (elkr‘ukK(z,)) ' }  .

Первый члеп в формуле (4) учитывает объемные акустические моды и®,
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второй — поверхностные (R) волны с частотой сoR=cnk. Моды нормирова
ны согласно условию

j 2лб(со—coi), 
1,

т=о,
m = R .

Собственные моды упругих колебаний в полупространстве представ
ляются в виде комбинации плоских волн. При g)>Ci& (с{ и с 2  — скорости 
продольных и поперечных волн) имеются три моды колебаний, которые 
можно выбрать в виде

u.ok1 =  ((оА;,) “ ,/г (q+e'hlZ+bq-e~ihlZ-\-cp-e-ihiZ) ,  (5а)
и»к2=((дк2) - ъ[р+е*к'г+Ьр-.е-‘к'г-  (ckjk jq-e-* '*] ,  (56)

u„k3=(cok2)-'h(eiktZ+e-ik*) (g)/c2) (zXk), (5b)
где ki= (о)2/с,-2—k2) q±=k±/c,z, p±=  (zXk) X (k±z k2) . Коэффициенты
b, с определяются выражениями: b=—А-/Д+, c = —4c22&i&(g)2—2c22A2)M+, 
A±= ( g)z—2с22к2)2±4с2к{к2к2. При c2k<(o<Ctk имеются две моды иикг, uwk3 
в выражениях (56), (5в), для которых следует положитькх= — И, на
конец, при (х><с2к существует мода, соответствующая Д-волнам:

ukH= 2  (2c2k2/dd)2k ) v-‘ [q+e,h{l+ i ( k j k 2) %р+ел**],
где d=(d&+/d<d)c23k3 при g)= « k и берется ветвь kj=i\kj\.

После подстановки найденных выражений для нормальных мод в со
отношение (4) функция Грина приводится к следующему виду:

J } e“,w‘(q+e,fc,(r“*|)+bq+eft,<*+*|)—ср+ей,г+<л,г‘).

Интегрирование в выражении (6) ведется по контуру, изображенному на 
фиг. 1.

Пусть перпендикулярно поверхности металла падает лазерный пучок 
с гауссовым распределением в поперечном сечении и гармонически ме
няющейся интенсивностью • I  (t , г) =  (/„ exp ( — i ( o t ) ) exp (—rVa2) . (Здесь 
и ниже берется реальная часть приводимых выражений). Интенсивность 
света предполагается достаточно слабой, так что не происходит измене
ния агрегатного состояния вещества и справедливо описание в рамках 
линейных уравнений типа (1). Инициируемое при этом температурное 
распределение в металле определяется из уравнения теплопроводности. 
Гармонически зависящая от времени часть этого распределения в прене
брежении диффузией тепла параллельно поверхности металла (это спра
ведливо при а2> х /G), где х — температуропроводность металла) имеет 
вид [5]

T,=  (ip/G)pcv)/ex p  (—icoJ—a2/r2—jiz); ц = ( —W x ) 7*, (7)
где Су — теплоемкость металла.

При получении соотношений (7) считается, что падающее на металл 
излучение поглощается полностью, а глубина его проникновения в металл 
пренебрежимо мала.

Используя температурное распределение (7) и функцию Грина (6), 
найдем теперь согласно формуле (3) акустическое поле в дальней волно
вой зоне. Вектор смещения и(/, г) в акустическом поле представляется 
здесь в виде суммы трех частей u = u 1+ u 2+ u3 соответственно излучению 
продольных, поперечных и поверхностных волн. После вычисления соот
ветствующих выражений получаем результат:

^ w e  х
X ехр

j” g ,V  si2-2 sin2 0 . i
ш  ( t —R /C i) (8а)
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u2 =  -i--J-T]a2(Rex+i-p-rIm7 ) 
4 л  ' 0) ' ц—Щг Re р + 1 q21 Im [S

w Г qz2a2 sin2 0 , * "I
X exp -------------------ico (t—R/Ci) J ,

X

( 8 6 >

un= U u t]na{a\qn\Y ‘  ̂ ~ - exp [ -  9“ ̂  ■ -  im ( t -R /c B) ] ,
(8 b )

где U „=  ( l —i-j-^  ) X j  ( - 1 ) ' ( — f-j—1ф/ 1 z ) exp(-<p, |(/h[z).
x I ® I 2 x I ® I '

В формулах (8а) — (8в) введены обозначения: r\=aA7/(cvp2c,3), т]н=  
=2Улср1<р2рс»с2/ (<den ) ,  cpn= (1 —с«“/сп2) /л, г/п=(о/с„; р = [ 1 -  (с«/с2) 2 sin2 0] ъ 
при s i n e < c 2/Ci и p = i [  (с,/с2)2 sin2 0—1] h при s in 0 > c 2/c ,;  n= R //? и р=

А  А  А  А

=  [zXn] Xn/sin 0 — единичные вектора, К = (я , у, z), cos0=nz. Угловые 
амплитуды имеют вид х±==1± (£ - /Ь +), где D± =  [ (с,/с2)2—2sin20]2±  
±4 cos 0 sin2 0 [ (с,/с2)2—sin2 0]Va; %=sin 40/(cos2 20+4^ sin2 0 cos 0).

Путем интегрирования соответствующих гармоник можно с помощью 
выражений (8а) — (8в) получить выражения для акустических сигналов

1(ПШ

— *-----^  Q

А, В, К,
W  V ■*..

R В л

Reti>

Фиг. 1
Фиг. 1. Контур интегрирования в выражении для функции Грина (0). Точки пово
рота By В\ соответствуют значениям о> =  ±сгку точки А у -  о) =  ±схк, изолирован
ные точки R, В j соответствуют поверхностным волнам -  со = ±сик. В верхней части 
контура (1т<о>0) берутся значения /с4>0, fc2> 0 при со> сt/с и к i<0, kz< 0 при

о) <  —Сук
Фиг. 2. Относительные смещения частиц среды в импульсе продольных звуковых 

волн при углах 0 » 0 О: 1 -  t/ ti*=5; 2 -  t / t i= 2 ;  3 - t / t i= 0 ,5

при произвольном лазерном импульсе [2]. Здесь рассмотрим случай пря
моугольного лазерного импульса с интенсивностью I ( t )=l {Q( t )—d{t—x) ) y 
где 0 (0  — функция Хэвисайда. Вычисление амплитуды продольных волн 
приводит при этом к результату:

оо

Hi =  ехр ( - т /и)  [ и +  ( t - x ) +  а -  (f- т )  ] , (9а)

л .+ t / t ,

1 п
где Щ = — р —  Щ2%+ 

4Утс R
j d t e x p ( - f ) , (96)

и.-=— ——- —— rja2 (x /c ,T t) v’x- (Г (z , + t/ t i) -  Г (х ,)) .
■- 4зх л

Здесь введены обозначения: £,=х cos2 0/ct2, x n= ( R —cnt) /спт
оо

(9в)

т „ =

Г <й
=  (a/cn) s in0, (и=1, 2, /?), Г(я) =  1 —  ехр(—г2) (cos2xt — sin2atf)-

о ^
Заметим, что существенные изменения функций и± происходят на вре

менах порядка Т|. За времена порядка £i< t, ( э т о  неравенство выполняет-
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ся мри всех практически важных углах наблюдения 0, так как £i~10~12 с, 
a T,~lO"7sin0 с) функции u±(t) меняются слабо и поэтому могут быть 
вынесены за знак интегрирования в формуле (9а). При этом получаем 
и,*=»++»-. Оценки в настоящей работе приводятся при характерных зна
чениях параметров: %=1 см2/с, с, =  106 см/с, c2=cJ2, т=10"8 с, а =  
=10“1 см.

Принимая во внимание угловую зависимость %±» находим, что 
член и-  становится основным ( |ц _ |» |ц + |)  при малых углах наблюде
ния 0<0о= (х /с 1а ) ,/в̂ 1О“1. Из формулы (96) следует, что при длительно
стях лазерного импульса r>Ti акустический сигнал, определяемый выра
жением ы_, состоит из двух импульсов длительностью Ti и с временной 
задержкой между ними Д т^т. В случае т< т , акустический сигнал состо
ит из моноимпульса с длительностью порядка т1.

фиг. J ' фиг. Ч

Фиг. 3. Относительные смещения частиц среды, в импульсе поперечных звуковых 
волн при малых длительностях лазерного импульса и различных углах наблюдения:

7-0=20°, 2-0=30°, 2-0=35°
Фиг. \. Компонента рнп тензора напряжений на поверхности металла (z=0) в им
пульсе поверхностных воли при малых длительностях лазерного импульса т«тя

(в относительных единицах)
При углах 0»Оо основным является член и+. В случае т> т , длитель

ность звукового импульса, как следует из формулы (9а), совпадает с дли
тельностью лазерного импульса (см. фиг. 2). При углах 0»0,=a/Ciт, ко
торые соответствуют малой длительности лазерного импульса x<Ti, мож
но в выражении (96) произвести приближенное интегрирование на малом 
отрезке аргумента и выражение приобретает особенно простой вид:

и+ =  7=  (п/Д) г\а2 (т/т,)х+ exp ( - х х2) .

Звуковой импульс имеет при этом длительность порядка ть 
Аналогичный расчет вектора смещений в импульсе поперечных звуко

вых волн, генерируемых прямоугольным лазерным импульсом, приводит 
к результату:

со оо

=  |с гт^ (г -т )и 20(т), где
do> рехр(—i(ot)

_м2п \i- iq t Re р + 1 q211ш р

и20 1 Р Ci
*!+*/** (10)

ца‘ ( Re х j  d fe x p (- i2) +
*24Ул R c2

x2+x/xz t

+  “ I mx  |  eft exp(—t2) Jdzexp(z2) ) 
Уя



Функция K(t)  заметно отлична от нуля лишь при очень малых време
нах |/j~£2= |j32|x/ct2. Функция и20(т) при этом меняется заметно лишь при 

Пренебрегая поэтому се изменением в интеграле (10), получаем 
U2«U 2o (0 -  •

Длительность звукового импульса поперечных воли Д т^т  при О<02=  
= а /с2т и Д т^т2 при 0 » 0 2. При 0< 0c=arcsin с2/с, (0С=ЗО° при c2=cJ2) 
форма импульса поперечных звуковых волн подобна форме импульса про
дольных волн при 0»6о. При 0>ОС в акустическом сигнале появляется со
ставляющая, пропорциональная 1т  что приводит к изменению формы 
импульса поперечных волн (см. фиг. 3).

Помимо продольных и поперечных воли происходит также возбужде
ние поверхностных воли. Для простоты приведем выражение для вектора 
смещений в соответствующем импульсе с учетом неравенства t1{=yjcn<  
<тл, что хорошо выполняется в реальной ситуации:

Un =  —  ц на  (—  I [ и п { х в) -  U n { x R+ т/тя) ],
"  R  ( И )

Uп{х) =  2 _ j ( — 1 )т [ср„Г %Г +т (ж , z )n + c p „  т Г_т (ж , z ) z ] ,  
т =  1 , 2

где
со

Г±m(x.z) =  \-^iexp[—t2—2cpm(z/a)t] (cos xt ±  sin 2xt).
lit

< 0

При T < r n акустический Д-сигнал представляет собой моноимпульс 
длительностью Д т^ тR=a/cR. Таким образом, при т < т я длительность Д- 
импульса растет с увеличением размера светового пятна на поверхности 
металла, что находится в согласии с экспериментом [3].

Представляет интерес зависимость от времени компонент тензора на
пряжений в Л-импульсе. В качестве примера на фиг. 4 приведена зависи
мость от времени компоненты рПв='Ь\ div и+Л2дпий/дД. Интереспо, что 
сигнал носит практически «дипольный» характер (мы следуем термино
логии работы [3]), поскольку максимум при :гй> 0  слабо выражен. Следу
ет заметить, что в работе [3] для поверхностных волн также наблюдался 
сигнал дипольного характера. В работе [3] Д~10а и условие для дальней 
волновой зоны R>a2/Xy где К — характерная длина волны в спектре аку
стического сигнала, выполнялось, так как для поверхностных волп Х~а).

Полученные в данной работе выражения для акустических сигналов, 
генерируемых в металле посредством лазерного излучения, позволяют от
носительно легко вычислить соответствующие выражения при произволь
ной зависимости интенсивности света от времепи.
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