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Теоретически и экспериментально исследуется распространение широкополосных акустических 
импульсов в одномерных периодических структурах, состоящих из чередующихся слоев оргстекла 
и воды. Применяется метод широкополосной оптико-акустической спектроскопии, основанной на 
лазерном возбуждении ультразвука и широкополосной регистрации акустических сигналов. Экспе­
риментально подтверждено, что спектр пропускания периодической структуры имеет чередующиеся 
полосы прозрачности и непрозрачности. Ширина и локализация запрещенных зон сильно зависят 
от толщин слоев и фазовой скорости ультразвука в слоях. Продемонстрировано, что при наличии 
дефектов периодической структуры в зоне непрозрачности появляется один или несколько локаль­
ных максимумов, а зона прозрачности видоизменяется. Амплитуда и расположение локального 
максимума в запрещенной зоне сильно зависят от положения дефектного слоя. Экспериментальные 
результаты хорошо совпадают с результатами численного моделирования.

Исследование структуры и состояния компо­
зитных материалов и изделий из них представля­
ет большой научный и практический интерес. 
Одним из основных методов неразрушающего 
контроля композитов является ультразвуковой. 
Большинство композитных материалов имеют 
периодическую структуру (ПС), поэтому иссле­
дование акустических свойств ПС представляется 
важным и актуальным. В длинноволновом при­
ближении, когда длина волны ультразвука много 
больше периода структуры нетрудно рассчитать 
упругие модули и коэффициент затухания ульт­
развука (УЗ) в трансверсально изотропных и ор- 
тотропных композитных материалах. Обзор этих 
работ можно найти, например, в [1, 2]. В общем 
случае спектр пропускания ультразвука ПС пред­
ставляет собой зонную структуру полос прозрач­
ности и непрозрачности. Экспериментально та­
кие полосы непрозрачности наблюдались в стек- 
лопластиковых композитах [3].

Экспериментальные исследования распростра­
нения УЗ в ПС достаточно малочисленны. В ос­
новном такие работы ограничены рассмотрением 
одномерных ПС. Это связано с тем, что у много­
мерных периодических систем характерный пери­
од структуры в различных направлениях разли­
чен, и для их исследования необходимы источники 
широкополосных акустических сигналов. Тради­
ционные пьезоэлектрические излучатели мало­
пригодны для этой цели.

Авторами [4| теоретически и эксперименталь­
но исследуется распространение ультразвука в 
ПС, состоящей из шести расположенных перио­
дически слоев стекла толщиной 1.22 мм, и воды 
толщиной 1 мм. Показано наличие в такой струк­
туре запрещенных зон и зон пропускания УЗ в ди­
апазоне 1-8 МГц.

Существование полос прозрачности и непро­
зрачности в спектре пропускания ПС показано 
также в работе [5] теоретически и эксперимен­
тально. Причем наличие дефектов ПС ведет к 
появлению локального максимума в запрещен­
ной зоне спектра пропускания. Таким образом, в
[5] показана возможность диагностики ПС с де­
фектами.

В работах [6-8] теоретически проанализиро­
вана зонная структура спектров пропускания ульт­
развука для системы, состоящей из металлических 
цилиндрических стержней, расположенных парал­
лельно в воздухе или в жидкости. Работы [9, 10] 
посвящены теоретическому рассмотрению рас­
пространения УЗ в двух- и трехмерных ПС. Реше­
ние такой задачи проводится с использованием 
теоремы Блоха и преобразования Фурье и сво­
дится к отысканию собственных значений волно­
вых векторов распространяющихся в ПС акусти­
ческих волн. Обзор работ, выполненных по изу­
чению распространения ультразвуковых волн в 
композитных структурах для случая, когда длина 
акустической волны близка к периоду структуры, 
можно найти в статье [11], где анализируются
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Рис. 1. Опорный акустический сигнал в дистиллиро­
ванной воде, (а) -  временной профиль, (б) -  спектр.

различные теоретические модели как одномер­
ных, так и трехмерных упорядоченных композит­
ных структур.

Частотный спектр пропускания ультразвука 
двумерной структурой, представляющей собой си­
стему из 36 металлических стержней диаметром 
2.34 см, расположенных в узлах квадратной сетки 
с периодом 3.7 см, исследовался в работе [12]. Бы ­
ло экспериментально доказано существование в 
такой системе запрещенных зон пропускания уль­
тразвука в частотном диапазоне до 10 кГц. Однако 
отсутствие сравнения результатов эксперимен­
тов с численным моделированием, небольшое ко­
личество экспериментальных точек в спектре и 
сильная изрезанность последнего не позволяют 
судить о достоверности полученных результатов.

В большинстве экспериментальных работ по 
исследованию распространения акустических 
волн в ПС исследовались только структуры с ма­
лым числом слоев. Это связано со снижением про­
пускания ПС при увеличении числа слоев и огра­
ничением частотного диапазона исследования при 
использовании пьезопреобразователей. Использо­

вание широкополосных термооптических источ­
ников ультразвука позволит преодолеть указан­
ные трудности. Таким образом, исследование рас­
пространения УЗ в модельных одномерных ПС с 
известными характеристиками и сравнение их с те­
оретическим расчетом продолжает оставаться ак­
туальным. Можно надеяться, что исследование 
спектров пропускания композитов в широкой по­
лосе частот позволит расшифровать их структуру.

Целью настоящей работы является экспери­
ментальное исследование распространения ши­
рокополосных акустических сигналов в одномер­
ных ПС методом широкополосной акустической 
спектроскопии с лазерным источником ультра­
звука; определение полос непрозрачности в спек­
тре одномерных ПС с различным периодом; экс­
периментальное исследование влияния дефектов 
ПС на спектр пропускания ультразвука.

Теоретически коэффициент пропускания Т  од­
номерной ПС, содержащей п слоев, находится пу­
тем решения 2(п + 1) связных линейных уравнений, 
представляющих собой соотношения для давлений 
и колебательных скоростей /-го и (/ + 1)-го слоя. 
Подобные расчеты можно найти, например, в 
[4, 5]. В нашем случае, для нахождения коэффи­
циента Т  решение проводилось численным моде­
лированием с использованием пакета программ 
Матлаб. Если ввести комплексное значение ско­
рости распространения продольных акустичес­
ких волн, то можно исследовать также и погло­
щающие слоистые структуры.

Экспериментальное исследование коэффици­
ента пропускания акустических волн для слоис­
той (ПС) проводилось методом лазерной оптико­
акустической спектроскопии [13, 14]. Данный ме­
тод позволяет исследовать коэффициенты про­
пускания, отражения и затухания ультразвуковых 
волн в широком спектральном диапазоне -  от со­
тен кГц до десятков МГц.

Исследуемая ПС помещалась в оптико-акусти­
ческую кювету, заполненную иммерсионной 
жидкостью, в качестве которой использовалась 
дистиллированная вода; она же заполняла сво­
бодный объем ПС и формировала таким образом 
периодическую структуру оргстекло-вода. В ка­
честве термооптического источника ультразвука 
использовалась тушь, которая размещалась в ци­
линдрической кювете, контактирующей с иммер­
сионной жидкостью (дно кюветы выполнялось из 
тонкой полиэтиленовой пленки, согласованной 
по акустическому импедансу с тушью и водой). 
Для возбуждения ультразвуковых импульсов ис­
пользовался YAG-Nd лазер (длительность им­
пульса -  12 нс, энергия -  30 мДж, диаметр пятна -  
8 мм). Концентрация туши подбиралась так, что­
бы спектральный диапазон возбуждаемых им­
пульсов простирался от 0.5 до 9 МГц (форма им­
пульса и его спектр приведены на рис. 1). Регист-
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Рис. 2. Акустический сигнал в ПС, состоящей из 10 эквивалентных слоев оргстекла (dx = 1.655 мм, сх = 2.67 мм/мкс) и 
9 эквивалентных слоев воды (d2 = 0.94 мм, с2 = 1.482 мм/мкс).

рация акустических сигналов, прошедших через 
оптико-акустическую кювету в отсутствие ПС и 
при ее размещении в ультразвуковом пучке, про­
изводилась широкополосным пьезоприемником 
на основе пленки ПВДФ (толщина -  30 мкм). Как 
видно из рис. 1, приемник позволял принимать 
сигналы в указанной полосе частот. Регистрация 
электрического сигнала производилась цифро­
вым осциллографом типа Tektronix TDS220 с ана­
логовой полосой 100 МГц, который был связан с 
ЭВМ типа IBM PC. Отношение сигнал-шум в экс­
перименте превышало 102.

Частотная зависимость коэффициента пропу­
скания ПС определялась как модуль отношения 
спектра ультразвукового сигнала, прошедшего 
ПС, помещенную в кювету (см. рис. 2), и спектра 
опорного сигнала, прошедшего через кювету в 
отсутствие ПС (рис. 16). Ширина и положение по­
лос непрозрачности сильно зависят от толщин 
слоев оргстекла и воды, поэтому в работе иссле­
довались две различные структуры, содержащие 
одинаковое число слоев плексигласа, но несколь­
ко различающиеся по толщине.

Форма сигнала, прошедшего ПС (см. рис. 2), 
содержит “головной” импульс, соответствующий 
однократному прохождению волны через слои и 
серию затухающих осцилляций, связанных с ре­
верберацией исходного импульса в многослой­
ной системе. В данном случае система состояла 
из 10 слоев оргстекла толщиной 1.65 мм, распо­
ложенных на расстоянии 0.95 мм друг от друга. 
Времена пробега ультразвука по слою оргстекла 
и разделяющую их воду были примерно одинако­

вы и составляли 0.63 мкс. Поскольку длительность 
исходного импульса была меньше, чем время про­
бега по слою, реверберации отделены по времени 
от прямого прошедшего сигнала. Полный трек за­
регистрированного сигнала содержал более 104 то­
чек (на рис. 2 приведена лишь начальная часть за­
писи), что позволяло исследовать спектр сигнала с 
необходимой подробностью. Спектр пропускания 
этой периодической структуры представлен на 
рис. За (пунктирная линия). Для сравнения с экспе­
риментом на том же рисунке приведен теорети­
чески рассчитанный по матричной методике 
спектр пропускания данной ПС (жирная линия). 
Как и ожидалось, он состоит из чередующихся 
полос прозрачности и непрозрачности; положе­
ние полос непрозрачности, измеренное экспери­
ментально, хорошо совпадает с расчетом. Основ­
ное несоответствие амплитуд узких минимумов в 
теории и эксперименте связано с погрешностью 
измерения фазовой скорости продольных акусти­
ческих волн в оргстекле, составляющей 1 % от ее 
величины, и небольшим различием в толщине 
пластин оргстекла, из которых состояла ПС (по­
рядка 1%). На рис. За сплошной тонкой линией 
представлен график численного моделирования 
пропускания ультразвука одномерной периодиче­
ской структурой с измененными на 1% значениями 
фазовой скорости в оргстекле и толщин слоев в 
ПС. Как видно из графика, смещение по частоте 
полос прозрачности и непрозрачности практичес­
ки не происходит, однако амплитуда узких мини­
мумов уменьшается практически вдвое. Это обус­
ловлено тем, что узкие минимумы в зонах пропус­
кания представляют собой формирующиеся зоны
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Рис. 3. Спектры пропускания ПС. состоящей из 10 слоев оргстекла и 9 слоев воды, (а) -  d x = 1.655 мм, с, = 2.67 мм/мкс, 
d2 = 0.94 мм, с2 = 1.482 мм/мкс (расчет -  жирная линия, эксперимент -  пунктирная линия), расчет при d\ =1.64 мм, с*', =
= 2.7 мм/мкс, d'2 = 0.955 мм, с2 = 1.482 мм/мкс -  тонкая линия; (б) -  5-й и 8-й слои оргстекла заменены водой (расчет - 
жирная линия, эксперимент -  тонкая линия).

непрозрачности. Поскольку система является ре­
зонансной, небольшие изменения в ее параметрах 
приводят к значительным изменениям в коэффи­
циенте пропускания для формирующихся зон.

Различие между абсолютными значениями 
максимумов в зонах пропускания ультразвука в 
теории и эксперименте возможно связано с одно­
мерностью модели, использованной в расчетах. 
Ограниченность акустического пучка приводит к 
генерации сдвиговых акустических волн на гра­

нице раздела жидкость/твердое тело даже при 
нормальном падении [15, 16], что может влиять 
на спектр пропускания продольной акустической 
волны. Однако учет таких эффектов в использо­
ванной теоретической модели выходит за рамки 
данной работы.

Спектр пропускания ультразвука претерпева­
ет изменения, если один или несколько слоев орг­
стекла удалить, т.е. создать в ПС “дефектный” 
слой. В этом случае в запрещенной зоне появля-
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости спектров пропускания для двух различных ПС: (а) -  ПС, состоящей из 10 сло­
ев оргстекла (d | = 1.65 мм), и 9 слоев воды {d2 = 0.94 мм) -  тонкая линия, такой же ПС, в которой 5-й и 8-й слои орг­
стекла заменены водой -  жирная линия; (6) -  ПС, состоящей из 10 слоев оргстекла (d\ = 1.47 мм), и 9 слоев воды (d2 = 
= 1.1 мм) -  тонкая линия, такой же ПС, в которой 8-й слой оргстекла заменен водой -  жирная линия.

ется один или несколько локальных максимумов, 
а зона пропускания становится более “изрезан­
ной" (рис. 36), причем положение и амплитуда ло­
кального максимума в запрещенной зоне зависят 
от положения “дефектного” слоя. Чем “дефект­
ный" уровень ближе к центру системы, тем амп­
литуда локального максимума больше, а его рас­
положение ближе к центру запрещенной зоны. 
Наличие дефектов в системе может приводить 
также к сдвигу узких запрещенных зон, о чем сви­
детельствует рис. 4а. Вблизи частоты 1.5 МГц в

“дефектной” ПС узкий минимум сдвигается в низ­
кочастотную область.

Как отмечалось выше, спектр пропускания 
ПС очень чувствителен к изменению толщин сло­
ев. Для наблюдения этого факта на рис. 46 пред­
ставлен спектр пропускания ультразвука для ПС, 
состоящей из десяти слоев оргстекла толщиной
1.5 мм, и девяти слоев воды толщиной 1.1 мм. Вид­
но, что запрещенные зоны стали следовать реже. 
На том же рисунке жирной линией представлен 
спектр пропускания ПС с удаленным восьмым
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слоем оргстекла. Нетрудно заметить, что в отли­
чие от ранее рассмотренной ПС (рис. За-Ча), ощу­
тимый локальный максимум наблюдается в за­
прещенной зоне только в области 0.75 МГц, амп­
литуда остальных локальных максимумов -  
значительно меньше.

Таким образом, с помощью метода широкопо­
лосной оптико-акустической спектроскопии с ла­
зерным источником ультразвука исследовано рас­
пространение УЗ волн в одномерных ПС, состоя­
щих из оргстекла и воды. Показано, что спектр 
пропускания таких систем имеет зонную структу­
ру полос прозрачности и непрозрачности. Ширина 
и локализация запрещенных зон сильно зависят 
от толщин слоев и фазовой скорости УЗ волн в 
слоях. Показано, что в случае, если один или не­
сколько слоев оргстекла заменить водой, то в зо­
не непрозрачности появляется один или несколь­
ко локальных максимумов, а зона прозрачности 
видоизменяется. Расположение и амплитуда ло­
кального максимума в запрещенной зоне сильно 
зависят от расположения дефектного слоя. Необ­
ходимо заметить, что спектры пропускания одно­
мерных ПС могут быть получены в реальном 
масштабе времени. Частотный диапазон исследо­
вания определяется только шириной спектра оп­
тико-акустического генератора. Представленные 
результаты могут быть использованы в задачах 
неразрушающего контроля различных ПС и ком­
позитных материалов.
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Photoacoustic Study of the Transmission of Wide-Band Ultrasonic Signals
through Periodic One-Dimensional Structures

A. A. Karabutov, V. V. Kozhushko, I. M. Pelivanov, and N. B. Podymova

The propagation of wide-band acoustic pulses in one-dimensional periodic structures consisting of alternating 
plexiglas and water layers is studied theoretically and experimentally. The experiment is carried out with the 
use of the wide-band photoacoustic spectroscopy based on the laser excitation of ultrasound and a wide-band 
signal detection. The fact that the transmission spectrum of a periodic structure has alternating pass and stop 
bands is confirmed experimentally. The width and localization of the stop bands strongly depend on the thick­
ness of the layers and on the phase velocity of ultrasound in them. It is demonstrated that defects of the structure 
periodicity give rise to one or several local transmission maxima in the stop band and to a modification of the 
pass band. The amplitude and position of a local maximum in the stop band strongly depend on the position of 
the defective layer. The experimental data agree well with the results of numerical simulation.
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