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ЛАЗЕРНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА В СЛОИСТОЙ
ТВЕРДОЙ СРЕДЕ

К р ы л о в  II. В .9 Ш т е н ц е л ь  Т . В .

Проанализировано влияние акустических и оптических приповерх
ностных неоднородностей — слоев с измененными упругими параметра
ми, тонких пленок и т. н.— на возбуждение поверхностных и объемных 
акустических воли ограниченным лазерным пучком.

Возбуждению поверхностных и объемных акустических волн в твер
дых телах цри поглощении в них модулированного по интенсивности ла
зерного излучения в последние годы было посвящено довольно много как 
теоретических, так и экспериментальных работ (см., например, статьи 
(1 —7] и цитированную литературу). Однако в большинстве работ рассмат
ривался случай однородного полупространства. Лишь в некоторых экспе
риментальных работах [ 1 , 2 ] обсуждалось влияние слоев из инородных 
материалов, поверхностных загрязнений, капель воды, масла и т. д. Кроме 
того, в статье [7] рассматривалась одномерная задача о возбуждении про
дольного звука в металле, на поверхности которого находилась пластина 
из светопрозрачного диэлектрика.

В настоящей заметке излагаются результаты теоретического исследо
вания влияния акустических и оптических приповерхностных неоднород
ностей на генерацию звука в твердом теле ограниченным лазерным пуч- 
!Ком. Отметим, что такой анализ представляет интерес не только с точки 
зрения выяснения возможностей управления эффективностью лазерного 
возбуждения. Он важен также для разработки методов бесконтактной 
оценки параметров приповерхностных слоев твердых тел.

Рассмотрим сначала падение лазерного пучка характерной ширины а 
'(ограничимся обсуждением двумерного случая) на акустически неодно
родное полупространство, упругие постоянные и плотность которого вбли
зи поверхности отличаются от значений этих параметров в глубине среды. 
Это могут быть, например, системы типа «пленка — подложка» или образ
цы металлов после механической обработки поверхности. В последнем слу
чае характерные толщины слоев составляют десятки — сотни ангстрем. Бу
дем считать, что толщины слоев существенно меньше длин возбуждаемых 
лазером акустических воли (не ограничивая общности, будем предпола
гать гармоническую модуляцию интенсивности света с частотой со). В этом 
•случае конкретный профиль неоднородности не играет роли и влияние 
слоя может быть учтено иптегральпым образом с помощью эквивалентных 
граничных условий па свободной поверхности тела, наподобие того, как 
это принято делать при описании капиллярных эффектов. Соответствую
щие граничные условия в случае изотропной поверхности имеют вид [8 , 9]

ахг=  (?.ч+ 2 (ял) д*их1дх2+(й2р*их, 

0 : z = 4 d 2i i j d z 2+ ( i )2p au : ,

тде ).% ,us — поверхностные (в смысле Гиббса) параметры Ламе, р* — по
верхностная плотность, у — поверхностное натяжение (в макроскопиче
ских задачах величина ч имеет смысл параметра, описывающего возмож
ное наличие остаточных напряжений в приповерхностном слое), ось z 
предполагается направленной в глубь среды. Отметим, что при ч=0 усло
вия ( 1 ) по форме совпадают с известными приближенными граничными 
условиями Тирстена [ 1 0 ], справедливыми для однородных тонких пленок
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толщины h. В этом случае введенные выше поверхностные параметры
[Xs, Xs определяются с помощью следующих соотношений: рв= ( р '—р) й, 

[xs=  ([х7—[х)й, Л * + 2 [х* = 4 [ | а'  (A/+p')/(V+2p/) — р(А,+|л)/(А,+2|л) j /г, где вели
чины со штрихами относятся к  пленке, а без штрихов — к полупро
странству.

К граничным условиям (1) необходимо добавить механическое уравне
ние движения, уравнение состояния с учетом температурных эффектов, 
а также уравнение теплового баланса (см., например, [3J). Поскольку 
эти уравнения в рассматриваемом приближении не меняются в присут
ствии слоя, они здесь для краткости не выписываются.

Вводя скалярные потенциалы Ламе ф и if по формулам й*= 
=д(р/дх—д\\y/dz, uz=dyldz+dtyldx и пользуясь методом Фурье, после не
сложных, но довольно громоздких преобразовании можно получить инте
гральные выражения для ср и if, описывающие полное поле возбуждаемых 
лазерным лучом акустических волн в слоистом полупространстве:
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( 2).

Здесь V/, t= ( k 2—k U  ) ,/l, klt t — волновые числа продольных и поперечных 
акустических волн, Р(к) =  (2 k2—kt2)2—4 kzvtv t — определитель Рэлея, 
F+(k) = (2k2- k t2y + W v lv l, S±(/c) =  [co y -/c 2(V+2|x5)]v t± ((o V -/c 2T)v/r 
Р(х , z) =  [a^K/pCv (X+2\x) ]I(x)  exp (—az)> a — коэффициент поглощения 
света, — коэффициент прохождения светового излучения в твердую средуг 
Y “  коэффициент теплового расширения, К=Х+2jx/3 — модуль всесторон
него сжатия, X и ц — упругие постоянные Ламе, Cv — теплоемкость при 
постояппом объеме, 1{х) — пространственное распределение интенсив
ности падающего света. Выражения (2) получены в препебрежении тепло
проводностью и поэтому справедливы для достаточно высоких частот со, 
когда длины тепловых волн в среде Хг= 2 лД >= 2 л/(ырС\г/2 х ) ,/2 много мень
ше глубины проникновения света 2л/сс. В противоположном случае низ
ких частот наоборот следует пренебречь глубиной проникновения света. 
Можно показать, что выражения (2) при этом также остаются справедли
выми, если в них сделать формальную замену а  на (1—i)kT. В отсутствие 
слоя, т. е. при S±{k )  =  0, выражения (2) переходят в формулы для одно
родного полупространства.

Дальнейший анализ заключается в вычислении интегралов (2). Инте
грирование по х  и z выполняется элементарно, а интегралы по /с можно 
рассчитать методом контурного интегрирования. При этом полюсы (2). 
определяемые из дисперсионного уравнения F(k) — (k tz/\x)S+(k) =  0, опи
сывают поля модифицированных наличием слоя поверхностных волн 
рэлеевского типа [8 ], скорость которых в данном случае зависит от час
тоты. Вклад седловых точек описывает поле цилиндрически расходящихся 
продольных и сдвиговых объемных волн. Соответствующие аналитиче
ские выражения весьма громоздки и здесь пе приводятся. Как показывают 
расчеты, наличие слоя наиболее существенно сказывается на возбужде
нии продольных акустических волн. В частности, интенсивность их излу
чения в направлении нормали к поверхности сильно увеличивается. Так, 
если при падении узкого лазерного пучка (klt *а<1 ) на поверхность одно
родного металла продольпые волны в нормальном направлении практи-
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Фиг. 1. Характеристики направленности продольных акустиче
ских ноли, возбуждаемых прямоугольным лазерным пучком 
шириной а= 0,1 см (а) и а=0,3 см (б) в алюминии на частоте 
5 МГц: C ( h / \ t) =  0 (2), 0,01 (2), 0,02 (3) -  верхний слой отли

чается значениями плотности и упругих модулей

Фиг. 2. Характеристики направленности продольных акустиче
ских волн, возбуждаемых на частоте 5 МГц гауссовым лазер
ным пучком с эффективной шириной а=0,01 см (а) и 0,1 см (б) 
в алюминии, покрытом прозрачной для света пленкой толщи

ны h: h / h = 0 (2), 0,01 (2), 0,02 (3)

чески не излучаются [6], то ири наличии слоя картина заметно меняется. 
На фиг. 1 приведены характеристики направленности продольных волн, 
возбуждаемых в полупространстве, покрытом пленкой толщины /г, отли
чающейся от среды значениями упругих констант и плотности. В целях 
упрощения расчеты проводились для частного случая соотношения пара
метров pa!pXi=(V+2iia)/(X+2\.i)Xl= C { h M ,  где С — безразмерная постоян
ная, зависящая от конкретного соотношения упругих модулей и плот
ностей в среде и в слое (см. выше), h=2n/ki — длина продольной аку
стической волны. Полученные зависимости, очевидно, могут быть исполь
зованы в целях оптико-акустического зондирования поверхностей.

Остановимся теперь на влиянии неоднородности коэффициента погло
щения света в приповерхностном слое. Формальное решение здесь также 
описывается формулами (2), где, однако, нужно сделать замену величины

Z

аехр(—a z )  в Р ( х , z)  на— — expi — [ a(£)d|l и положить S ± (k )  =  0.dz i  о j

Расчеты показывают, что неоднородность коэффициента поглощения света 
также вызывает рост излучения продольных волн в нормальном направ
лении (фиг. 2). Экспериментально этот эффект наблюдался в рабо
тах [2, 7].
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