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ИМПУЛЬСНАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
С ЛАЗЕРНЫМ ИСТОЧНИКОМ ЗВУКА

Импульсный оптоакустический генератор использовал для целей ши­
рокополосной ультразвуковой спектроскопии. Исследованы различные ме­
тодики калибровки таких устройств. Проведена спектроскопия поглоще­
ния звука в водных суспензиях бентонитовых глин.

Ультразвуковая спектроскопия (УЗС) как метод исследования физи­
ческих свойств среды возникла в 20-х годах с изобретением П. Ланжевс- 
ном кварцевого пьезопреобразователя. Существует несколько разновид­
ностей УЗС [1, 2]. Наиболее распространенной является импульсная 
спектроскопия (УЗС в узком смысле). Она фактически представляет со­
бой обобщение идеи и методов радиолокации на акустические явления
[3]. Фиксированные частота, амплитуда и длительность импульса позво­
лили улучшить пространственное и временное разрешения и дали толчок 
развитию дефектоскопии, неразрушающего контроля и физической аку­
стики. Однако из сравнения импульсов, прошедших разное расстояние в 
исследуемой среде, можно извлечь значительно больше информации, если 
перейти из временного в частотное представление [4]. По аналогии с оп­
тической спектроскопией появилось понятие УЗС [5]. Поначалу исполь­
зовались аналоговые спектр-анализаторы [6], однако они не позволяли 
получать фазовый спектр. С созданием быстродействующих АЦП цифро­
вые УЗС-системы стали вытеснять аналоговые, и в настоящее время они 
широко распространены как средство практически мгновенного получе­
ния комплексного спектра исследуемых импульсов и его обработки (см. 
обзоры [2, 7—9]). Цифровую УЗС-систему можно рассматривать как ли­
нейную инвариантную но времени систему [10], каждый элемент которой 
описывается импульсной переходной функцией (во временном представ­
лении) или передаточной функцией (в частотном представлении) (рис. 1).

Среди многочисленных применений цифровой УЗС отметим определе­
ние дисперсии и поглощения звука [11—13], его скорости [13—15 , вяз­
коупругих модулей в среде [16, 17], остаточного напряжения [18], раз­
меров и ориентации зерен [19, 20], изломостойкости [21], исследование 
отвердевания склеек [22], фазовых переходов [23], пористых сред 
[24]. Тонкие слои, как известно, сильно искажают зондирующий импульс 
из-за полу- и четвертьволновых эффектов. Однако при переходе к частот­
ному представлению спектры коэффициента поглощения [25] и скорости 
звука [26] легко определяются по характерным минимумам па частотах, 
кратных основному резонансу пластины. Кросс-корреляционыый метод 
определения скорости звука [27] и ее дисперсии [28] дает весьма высо­
кую точность для си льнопоглощающих сред. Цифровая обработка сигна­
лов позволяет реализовать модель точечных источника и ириемпика ульт­
развуковых импульсов [29], т. е. сделать УЗС широкополосной не только 
во временном, но и в пространственном аспекте.
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Рис. 1. Структурная схема системы для ультразвуковой спектроскопии с цифровой 
обработкой данных: /-ген ератор  имнульсон, 2 -  передающий преобразователь, 3 — 
исследуемая среда, 4 -  приемвым преобразователь, 5 -усилитель, tf-ЛЦП,  7 -  ЭВМ,

8  -  амплитудный спектр, 9 -  фазовый спектр

Основными трудностями широкополосной УЗС являются [30] обеспе­
чение эффективного возбуждения звука, равномерности частотной харак­
теристики приемника и пропускания склеек в широком диапазоне частот. 
Рассмотрим некоторые пути их преодоления.

Для возбуждения широкополосных акустических видеоимпульсов 
традиционно использовались нерезонансные пьезопреобразователи. Одна­
ко в этом режиме их эффективность сравнительно низка. Поэтому было 
предложено [31—33] использовать лазерные оптоакустические источники, 
которые имеют ряд преимуществ. Во-первых, это дает возможность по­
лучить короткие импульсы весьма большой амплитуды, как правило, не­
достижимой при использовании пьезовозбуждения. Во-вторых, позволя­
ет значительно расширить диапазон частот вплоть до микроволнового. 
Частотпый отклик при этом легко может быть изменен соответствующей 
модуляцией света. Размер и форма акустического луча также могут регу­
лироваться. Звуковой источник может сканироваться путем перемещения 
лазерного луча. Все гармоники в этом источнике хорошо сфазировапы. 
Наконец, оптико-акустическое (ОА) преобразование может осуществлять­
ся в экстремальных условиях (вакуум, высокие или низкие температуры, 
коррозионная атмосфера), делающих применение контактных преобразо­
вателей невозможным. В этих условиях прием ультразвука также осуще­
ствляется с помощью лазерного луча (в англоязычной литературе соот­
ветствующая область исследований получали наименование «laser ultraso­
nics» [28, 34, 35]).

Оптическое возбуждение и пьезоэлектрическая регистрация звука ле- 
жат в основе онтоакустики (зачастую это понятие смешивают с фотоаку- 
стикой, где регистрация осуществляется газомнкрофоиным методом). Об­
зоры по этой теме можно найти в [36—38]. Отметим работы по определе­
нию коэффициента затухания [39, 40, 43], скорости звука и модуля Юнга 
[41], распределения напряженности электрического поля, илотпости за­
ряда п пьезоконстаит [42, 43]. Использование субнаносекундных лазер­
ных импульсов и емкостного приемника позволили авторам [40, 43] оп­
ределить спектр поглощения ультразвука в диапазоне 10 МГц—1 ГГц.

В целях УЗС целесообразно использовать оптоакустический генератор 
(О А Г) в линейном (термоупругом) режиме, когда пе происходит разру-
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шение его поверхности и не меняются его теплофизические характеристи­
ки. В этом случае спектр ОА сигнала г; (о) связан со спектром огибающей 
интенсивности света T{(o)=I0f  (со) соотношением г?(со) =ЛГ(а>)JT(со), где 
передаточная функция К ((d) в одномерном случае имеет вид [44]

К(со) = Г 1 /о  1—шо)/(о(

poCpl+Я 1+п  l+lWcOr 1 (От 1+(о/Сда)
|  ш

+

1+6 1 / . со Л/—6+гст 1
ь Т + л 7  ^ Г + ~ ¥  >'

n~pocJporcLu — отношение акустических импедаисов поглощающей (ге­
нераторной) и прозрачной сред, Л/=роСрУх/р«,Гср гУх,г ”  отношение тепловых
потоков в поглощающую и прозрачную среду, 6 =  (Г,гТх17|ГУх характери­
зует относительный вклад прозрачной среды в генерацию звука, сот= а 2х, 
<da=cicL — характерные частоты, а  — коэффициент поглощения света, cL — 
продольная скорость звука, (1—4 ст2/3 с7.2) — эффективный коэффи­
циент теплового расширения среды, сР — удельная теплоемкость, % — тем­
пературопроводность. Индексом «tr» обозначены соответствующие вели­
чины для прозрачной среды.

Передаточные функции ОАГ принципиально различаются в хорошо 
(ccx/cl~1) и  плохо проводящих тепло средах (ayJcL< i ) .  В первом слу­
чае передаточные функции имеют универсальный впд [45]

* ж (© )= -
0- 1+ 6

р0 Ср 1+ М '
1;

К сЛ  0>) =
Р* У — ш % / с  i

ро Ср 1+М
Л » 1 .

Во втором случае в области эффективно возбуждаемых частот теплопро­
водность несущественна:

M W
Ро^рк , ---- ^ - ( l + (— ) ’ ) ' ■  к ~  =  - ( - ‘ —  ) Ы - ) ТрОСр Х V 0)а 7 7 Ро̂ P '  0)а 7 4 Х СО. 7 7

При импедансном характере границы передаточные функции являются 
взвешенной суммой передаточных функций при жесткой (Kw) и свобод­
ной (Кс„) границах с весами соответственно 1/(гс+1) и rc/(n+1). Графики 
модулей указанных функций приведены на рис. 2.

По этим графикам можно судить об эффективности той или иной схе­
мы ОАГ. Так, при поглощении в металле лучше всего зажимать его по­
верхность жестким прозрачным веществом. Проблема склейки исчезает; 
если использовать в качестве поглотителя жидкий металл, например 
ртуть. Ее достоинством является высокое значение коэффициента тепло­
вого расширения (р=1,8*10~4 К"1)» причем он очень слабо зависит от тем­
пературы, что снимает проблему флуктуации спектра ОА сигнала при 
соответствующей флуктуации интенсивности лазерного излучения. Соот­
ношение импедансов на границе уменьшалось с помощью кварцевого стек­
ла (при этом п=  1,33), что обеспечивало постоянство передаточной функ­
ции ртутного ОАГ: /£^0,35 см3/Дж во всем рабочем диапазоне частот.

В случае ОАГ с использованием сред с коэффициентом поглощения 
света а< 104 см-1 теплопроводность в ультразвуковом диапазоне частот 
несущественна и полоса эффективно возбуждаемого звука определяется 
частотой (д0. Поэтому для ее расширения необходимо брать среды с вы­
соким значением а. Например, для изучения Nd3+ : YAG лазера с длиной
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Рис. 2. Модули передаточных функций ОА-преобразования: а -  сильнопоглощающая 
среда, о)а/сот=1, 6=0; б -  среда с умеренным поглощением, о)а/сот=0,01, 6=0,5; 1 —

п = 0, 2 -  п=  1, S -  гг =  100

волны ^=1,06 мкм светофильтр СЗС-22 имеет а=140 см"1, что обеспечи­
вает соа/2я^10  МГц. Таким образом, полоса эффективно возбуждаемых 
таким.ОАГ частот составляет 30—50 МГц.

При использовании излучения С02-лазера (^=10,6 мкм) в качестве 
генераторной среды бралось трансформаторное масло (сс=50 см-1, <оа/2 
^ 1  МГц). Соответственно меньшим был и частотный диапазон лазерного 
импульса. Совместное использование этих двух типов лазеров позволило 
эффективно возбуждать звук в диапазоне 10 октав (100 кГц — 100 МГц).

В связи с развитием УЗС возникла потребность в широкополосных пре­
образователях, обладающих равномерной частотной характеристикой во 
всем рабочем диапазоне [8, 46]. Были разработаны тонкопленочные дат­
чики на основе ПВДФ [47], органической текстуры [48] и т. и. Вопросы 
их калибровки рассмотрены, например, в [46, 49].

В наших экспериментах наряду с широко распространенными прием­
никами на основе ниобата лития использовались датчики на основе орга­
нической текстурированной иьезоплеыки, разработанные НИИОПиКом 
[48]. Для их калибровки использовались две методики. Первая основана 
на нелинейной трансформации звуковых импульсов в жидкости при тер­
мооптическом возбуждении [50]. По мере распространения импульса ко­
нечной амплитуды с плоским фронтом крутизна перехода от области сжа­
тия к области разрежения меняется следующим образом:
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где т — время в «бегущей» системе координат, е — параметр нелинейности, 
Az=z—z0 — пройденное импульсом расстояние. Эта формула справедлива 
в ближней дифракционной зоне (z///W<0,l-^0,2). Меняя Az и (dx/d/?)0 и 
измеряя dxldp, можно получить среднюю чувствительность приемника в 
рабочей области частот [38, 51].

Частотная зависимость чувствительности определяется методом спек­
трального анализа [49]. Согласно теории линейных систем, спектр выход­
ного электрического импульса равен

S ( (d )= f  (to) К (и) Т (ь>) М (со),
где /(<!>)— спектр лазерного импульса, АГ(о>) — передаточная функция 
ОЛГ, М  (со) — спектральная чувствительность пьезоиреобразователя, 
Т (со) — передаточная функция акустического тракта (см. ниже). Сведя 
Т((о) для внешней но отношению к самому преобразователю части тракта 
к единице (отсутствие склеек, слабость влияния поглощения и дифрак­
ции), можно получить искомую зависимость Л/(со). Поскольку тонкопле­
ночный приемник является многослойным, сюда включается и искажаю­
щее влияние переотражений в этих слоях. Согласно [52],

е В 1+Г„
•Щ ©) = -------- :-----------— - , „  -7Г ,piCLIKoe0e А„ Н / Пэ/:>

где е — пьезокопстапта, Y0 — проводимость электрической нагрузки, Znj — 
электрический импеданс пьезоиленки, равный (А0—А |)/(ш 6’Ао)»

До=1 - V n V l3a* At = | ^ ^ [ 2 + F 12+ F 13- a 1(F 12+P'13+2F12f ls)], 1

С — емкость ньезопленки, p — ее коэффициент электромеханической свя­
зи, 1к, рл, сЬк — толщина, плотность и скорость звука в к-м слое, Vхк — обоб­
щенные коэффициенты отражения, к= 3 (демпфер), 2 (нагрузка), 1 (пье­
зослой). Поскольку в качестве электрической нагрузки использовался вы­
сокоомный пробник осциллографа, знаменатель третьей дроби в формуле 
для Af (<о) обращается в единицу и влияние электрической части преоб­
разователя исключается. На рис. 3 показаны результаты эксперименталь­
ного и теоретического определений М(<х>) одного из использовавшихся в 
экспериментах датчиков, а также теоретическая чувствительность датчи­
ка с демпфером, акустический импеданс которого сильно отличается от 
акустического импеданса пьезопленки (3.3-105 г*см“2 с_1). В последнем 
случае чувствительность в области низких частот повышается, однако бо­
лее важным параметром для целей широкополосной УЗС является равно­
мерность ее во всей рабочей области частот. Это требование обеспечива­
ется выбором материала демпфера, обладающего акустическим импедан­
сом, таким же, как и у пьезопленки, хотя при этом мы несколько 
проигрываем в абсолютной величине чувствительности (см. рис. 3). Подъ­
ем кривой 1 в области выше 50 МГц обусловлен шумами (точнее, сни­
жением соотношения спгнал/шум в этой области частот).

Одной из трудностей широкополосной УЗС является искажающее 
влияние склеек. Коэффициент пропускания слоя склейки 7’(о>) толщи­
ной / представляет собой периодическую функцию с периодом n c j l  [53], 
причем глубина модуляции пропорциональна рассогласованию акустиче­
ских импедансов. Поэтому толщину склеев обычно стараются сделать как 
можно меньше, чтобы расширить область первого максимума 7’ (о ). Тем 
не менее пз-за рассогласовапия акустических импедансов неизбежны фа­
зовые искажения проходящего сигнала.
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Рис. 3. Спектральная чувствительность пьезоприемника с толщиной пьезопленки 
3 мкм и толщиной склейки с демпфером 2 мкм, подложка выполнена из кварцевого 
стекла: 1 -  экспериментальная зависимость, 2 -  теоретическая зависимость для 
демпфера из ПММА, 3 — теоретическая зависимость для демпфера из кварцевого

стекла
'  I * *

Предлагаемый вариант УЗС-системы позволяет избежать этих сложно­
стей путем выбора достаточно толстой склейки. При этом ее толщина оп­
ределяется наименьшей пропускаемой частотой. Функция Т (о ) при этом 
действительна и определяется только разностью волновых сопротивлений 
< лоя и среды, предшествующей ему.

Помимо склеек амплитудные и фазовые искажения вносит дифракция. 
Акустический источник имеет в нашем случае динамический характер; 
его форма и распределение колебательной скорости определяются пара­
метрами лазерного импульса и поглощающей среды. Это вносит извест­
ные сложности в расчеты дифракционной передаточной функции £>(<о). 
В работах [28, 35] расчет дифракции проводился исходя из поршневой 
модели ОА источника, что на наш взгляд, не вполне соответствует реаль­
ной ситуации. При гауссовом распределении интенсивности в поперечном 
сечении / ( r ) = / 0 ехр(—г2/а02) (мода ТЕМ00) и выполнении условия а0сс> 
>1 можно воспользоваться квазиоптическим (параболическим) прибли­
жением теории дифракции [54, 55], согласно которому радиус кривизны 
R  первоначально плоского фронта гауссова пучка определяется по фор­
муле

R = z + L d 2Iz ,

а характерный радиус пучка — по формуле
a2=ao2( l+ z2ILD2),

где L D= k a 2l2, к — волновое число. Это дает возможность точно рассчи­
тать дифракционную передаточную функцию D((i)). Экспериментальная 
проверка этих расчетов была проведена в [56] и подтвердила хорошее со­
впадение с опытными данными.

Если импульс переходит в среду с другой скоростью звука, то пропор­
ционально меняется и радиус кривизны фронта. Формула для D(co) в 
этой среде будет иметь несколько иной вид [ 54 ], так как начальный фронт
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Рис. 4. Функциональная схема экспериментальном установки: / -  импульсный ла­
зер, 2 -  калориметрическая ОЛ-ячейка для измерения лазерной энергии, 3 -  селек­
тивный усилитель, 4 -  детектор, 3 -  АЦП, в -  устройство ввода-вывода, 7 -  ЭВМ, 8 -  
устройство хранения и отображения информации, 9 -  О А Г, 10 -  исследуемая либо 
эталонная среда, 11 -  пьезоприемник, 12 -  осциллограф. I, II —каналы исследуемой

и эталонной сред

пучка уже не плоский. Подпрограмма учета дифракции и многослойной 
среде включена в пакет программ лабораторной! микро-ЭВМ, обслуживаю­
щей эксперимент.

Схема экспериментальной установки изображена на рис. А. В качестве 
источника оптических импульсов 1 использовался твердотельный Nds+ :
: YAG лазер (тлаз~15 нс), а также ТК-С02 лазер (тлаз~200 нс). Дли конт­
роля энергии в импульсе часть излучения отводилась на специально изго­
товленную ОА ячейку-калориметр 2, выдающую на селективный усили­
тель 3 широкополосный импульс сложной формы. Резонансная компонен­
та этого сигнала усиливается, детектируется и оцифровывается АЦП 5. 
Информация об измеренной энергии через устройство ввода-вывода 6 вво­
дится в ЭВМ 7 и отображается па дисплее 8 одновременно с данными аку­
стических трактов I и II.

Два параллельных акустических тракта необходимы для реализации 
метода эталонной среды [57]. Поскольку они идентичны, рассмотрим толь­
ко первый канал. Оптико-акустический генератор 9 на стекле СЗС-22 (для 
твердотельного лазера) или на трансформаторном масле (для газового ла­
зера) преобразует оптическую энергию в акустическую и передает импульс 
в исследуемую либо эталонную среду 10. Спектры соответствующих им­
пульсов представлены на рис. 5. Прошедший импульс принимается широ­
кополосным датчиком / /  и отображается на экране быстродействующего 
осциллографа 12. Схема цифровой обработки сигнала аналогична описан­
ной выше. Весь комплекс синхронизуется с помощью многоканального ге­
нератора импульсов (не показанного па схеме) через блок управления 
модуляцией лазера.

Описанная УЗС-система позволяет проводить измерения затухания н 
скорости звука непрерывно в широком диапазоне ультразвуковых частот 
как в жидких, так и в твердых образцах. Точность измерений и диапазон 
частот ограничивают как свойства самой исследуемой среды (поглощение,
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Рис. 5. Спектры импульсов на выходе ОАГ: 1 -  твердотельный лазер, 
ОЛГ на стекле СЗС-22; 2 -  газовый лазер, ОАГ на трансформаторном

масле

л^,Нп/см

Рис. 6. Поглощение звука в глицерине: 1 -  экспериментальная зависи­
мость, 2 -  зависимость, построенная но табличному значению a.s//2«

—0,017 см-1 МГц- 2

дисперсия, геометрические размеры), так и параметры датчиков и преоб­
разователей [58]. Средняя относительная погрешность определения амп­
литуд спектральных компонент в нашем случае составляла около 10%, 
поэтому абсолютная погрешность измеренного коэффициента затухания 
Aas=0,l/Z, где / — толщина исследуемой среды. В области низких частот 
измерения ограничены как малостью поглощения, так и применимостью 
дифракционной модели. На высоких частотах ограничивающим фактором 
является соотношение сигнал/шум.

Дли сравнения с табличными данными были проведены измерения ко­
эффициента поглощения звука в глицерине (рис. 6). Результаты проде­
монстрировали удовлетворительное совпадение с данными, полученными 
другими методами.

Метод эталонной жидкости [57] (которой в данном случае являлась 
вода) применялся для измерения поглощения звука в водных суспензиях 
бентонитовых глин. Размер частиц в суспензии не превышал 1 мкм, а их 
концентрация составляла 10, 13 и 16%• Наряду с обычной (тип «Б») ис­
следовалась также модифицированная суспензия (тип «Л»), стабилизиро­
ванная поверхностно-активным веществом. Ранее [59] было обнаружено 
аномальное (в 5—10 раз) увеличение давления за фронтом ударной вол­
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Рис. 7. Поглощение звука в водной суспензии бентонитовой
глины: а — типа А, б — типа Б

ны, распространяющейся в таких средах, в диапазоне частот до 40 кГц. 
В настоящем эксперименте измерения проводились в области более вы­
соких частот (1—14 МГц).

Результаты представлены на рис. 7. Для их интерпретации была по­
строена также зависимость /2/«s (/2), которая оказалась линейной. Это 
позволило применить релаксационную модель Мандельштама — Леонто- 
вича с одним временем релаксации [60], согласно которой

т  С02Тгг 

2 Со 1 + <й2Тц2
где со=2я/, тп — время релаксации объемной вязкости, с0, ссо — равновес-

Параметры релаксационной модели Мандельштама -  Леонтовича 
для водных суспензий бентонитовых глин

Тип Я, % « О О » С М - » нс тп тп

А 10 1,0±0,1 50±6 0,015 0,015 ±0.003
13 1,8±0,2 21 ±3 0,011
16 5,9±0,5 11±2 0,019

Б 10 2,2±0,4 26 ±4 0,017 0,022±0,003
13 4,8±0,9 1б±2 0,023
16 9,5±2,0 9±1 0,025

.
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Рис. 8. Распределение времен релаксации в зависимости от кон­
центрации суспензии: 1 -  типа Л, 2 -  тина В

нал и замороженная скорости звука, m=(cojc0) 1 2 3 4 5 6 — 1 — параметр диспер­
сии. На частотах, больших G>R= T irS  происходит насыщение поглощения: 
cts—*-сСос. Полученные с помощью релаксационной модели параметры при­
ведены в таблице. Из нее видно, что время релаксации сильно зависит от 
типа и концентрации суспензии, причем последняя зависимость, по-види­
мому, близка к степенной (рис. 8). В то же время параметр дисперсии от 
концентрации практически не зависит. В модифицированной суспензии в 
определенном диапазоне концентраций наблюдается тенденция к ее «са- 
мопросветлению» — с ростом концентрации суспензии коэффициент по­
глощения звука уменьшается. Это находится в соответствии с результата­
ми предыдущих экспериментов.

Таким образом, использование лазерных импульсов для получения ши­
рокополосного ультразвука позволяет сочетать достоинства ультразвуко­
вого спектрального анализа с преимуществами оптоакустики. Основная 
идея метода — использование оптимальных генераторных сред с извест- 
ми передаточными функциями ОА-иреобразоваиия. Цифровые методы об­
работки данных позволяют получать непрерывные спектры поглощения и 
скорости звука в широком диапазоне частот с помощью единственного им­
пульса. Проведенные эксперименты подтверждают перспективность такой 
УЗС-системы в биологических, химических, геологических исследованиях 
физико-химических свойств различных веществ.
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А Л Л .  K a r a b u t o v ,  М . Р . M a t r o s o v ,  N . B . P o d y m o v a ,
V .  A .  P y z h

IMPULSE ACOUSTIC SPECTROSCOPY WITH A LASER SOUND SOURCE

Method of developed and the plant of the wide-band ultrasonic spectrometer on 
the basis of the thermooptical sound generator is created. Short acoustic video pulses 
make possible wide using of relatively thick liquid acoustic contacts. Pland calibration 
carried out with the help of the stamdard signal and the standard liquid proves the 
possibility of measurement of sound absorption in the frequency range from 0.1 up to 
70 MHz. Sound absorption spectra for water suspensions of benton clays are investi­
gated and it is shown that they can be described with the help of the relaxation mo­
del with one time of relaxation. The degree dependence of the relaxation time on the 
suspension concentration is discovered.


