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Опгико-акустическое преобразования 5 нс лазерных импульсов было использовано для возбужде­
ния широкополосных продольных акустических импульсов в стальной пластинке толщиной 0.4 мм. 
Электромагнитный акустический преобразователь, объединяющий плоскую проволочную катушку 
диаметром 5 мм и усилитель, был предложен для бесконтактной регистрации ультразвука. Постоян­
ный цилиндрический магнит и катушка, размещенная непосредственно у печатной платы операци­
онного усилителя, располагались с одной стороны образца, что позволяло детектировать перемен­
ное электромагнитное поле, создаваемое импульсами давления, возбуждаемыми с противополож­
ной стороны. Спектр регистрируемых импульсов охватывал диапазон частот от 5 до 200 М Гц.

Ктчевые слова: оптико-акустический эффект, фотоакустика, электромагнитный акустический 
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Широкополосные ультразвуковые импульсы, 
возбуждаемые в результате оптико-акустического 
преобразования, находят применение в диагно­
стике конструкционных материалов и композитов 
|1, 2|. Исследование микроструктуры металлов и 
сталей такими импульсами имеет ряд преиму­
ществ по сравнению с традиционными ультразву­
ковыми преобразователями. Оптико-акустиче­
ское преобразование на границе жидкость—металл 
позволяет возбуждать импульсы, длительность ко­
торых сопоставима с длительностью возбуждаю­
щего лазерного импульса; при этом форма таких 
импульсов давления имеет выраженную фазу сжа­
тия |3, 4|. Например, короткие зондирующие им­
пульсы давления, возбуждаемые 5 нс лазерными 
импульсами на границе металл—вода, имеют в 
верхней границе спектра частоту порядка 200 М Гц. 
Практически важной задачей является регистра­
ция зондирующих импульсов в широкой полосе 
частот, что может быть сделано различными мето­
дами. В поликристаллах рассеяние ультразвука на 
границах зерен значительно снижает область при­
менения оптических методов регистрации |5 |, ко­
торые, несомненно, имеют огромный потенциал, 
например в случае монокристаллических образ­
цов. Применение пьезоэлектрического датчика, 
основанного на поляризованной пленке поливи­
нил иденфторида толщиной 25 мкм с диаметром 
чувствительного элемента 2 мм, показано в рабо­
тах |6, 7|. Спектры регистрируемых импульсов 
охватывают область частот от 5 до 90 МГц. Пере­

ходная характеристика приемника имеет локаль­
ный минимум чувствительности около 100 МГц, 
связанный с резонансом по толщине пьезоэлек­
трической пленки. Комбинация иммерсионной 
техники и лазерного оптико-акустического мето­
да потенциально предоставляет возможность ре­
гистрации в более высокой полосе частот. Однако 
затухание ультразвука в жидкости пропорцио­
нально квадрату частоты, что затрудняет реги­
страцию в области частот выше 100 МГц. Таким 
образом, разработка новых методов регистрации 
ультразвука в широкой полосе частот остается 
практически востребованной задачей.

Решение, предлагаемое в данной работе, отно­
сится к использованию электромагнитных акусти­
ческих (ЭМА) преобразователей, которые, благо­
даря возможностям бесконтактного возбуждения 
и регистрации упругих волн, применяются в раз­
личных исследовательских задачах и промышлен­
ных приложениях |8 |. ЭМА преобразователи 
обычно используются в режиме “излучатель—при­
емник", что делает возможным их применение в 
диапазоне частот до 50 МГц. К сожалению, приме­
нение данных преобразователей возможно лишь с 
образцами толще нескольких миллиметров ввиду 
наложения пространственно-протяженной фор­
мы зондирующего импульса с его отражениями. 
Отмстим, что представленная работа не рассмат­
ривает измерения в режиме резонанса. Комбина­
ция лазерного оптико-акустического возбуждения 
и последующая регистрация с помощью электро-
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Рис. 1. Схема расположения образца относительно 
преобразователя: 1 -  лазерное излучение, 2  -  слой 
воды, 3  -  акриловая краска, 4  -  стальная пластинка.
5 -  проволочная катушка, 6  — цилиндрический маг­
нит (а). Фотография ЭМА преобразователя (6).

магнитных преобразователей исследовались во 
многих работах, например |9— 12|. Образец поме­
щается в постоянное магнитное поле, упругая де­
формация вызывает переменное электромагнит­
ное иоле, которое может быть зарегистрировано у 
поверхности образца. В случае проводящих мате­
риалов переменное электромагнитное поле обу­
словлено воздействием силы Лоренца на вихревые 
токи; в магнитных материалах добавляются силы, 
действующие на вектор намагниченности. В фер­
ромагнитных материалах вклад за счет обратного 
магнитострикционного эффекта является доми­
нирующим 113|.

Схема экспериментальной установки приведе­
на на рис. I. Лазерные импульсы длительностью 
5 нс поглощались слоем черной акриловой краски 
толщиной порядка 20 мкм, нанесенной на поверх­
ность стальной пластинки толщиной 0.4 мм. В 
сравнении с чистой металлической поверхностью 
краска практически полностью поглощала опти­
ческое излучение. Слой с краской был погружен в 
воду, что позволяло дополнительно повысить эф­
фективность оптико-акустического преобразова­
ния но сравнению со свободной поверхностью |3|. 
Диаметр пятна на поверхности слоя краски был 
порядка 6 мм, энергия в импульсе — 8 мДж. Таким 
образом, плотность мощности не превышала зна­
чения 4 МВт/см2.

Десять витков плоской катушки были сделаны 
из лакированного медного провода диаметром
0.15 мм. Индуктивность катушки составляла по­
рядка 0.2 мкГ. Катушка припаяна непосредственно 
к печатной плате операционного усилителя, име­
ющего коэффициент усиления 25 дБ в полосе ча­
стот до 150 МГц. В электрической цепи повтори­
теля катушка была соединена последовательно 
сопротивлению 50 Ом между землей и неинвер- 
тируюшим входом операционного усилителя. 
Оценка добротности катушки была произведена 
на основании выражения 0 = 2 n fL /R , где/— часто­
та, L  — индуктивность катушки, a R  — сопротивле­
ние. Полученное значение добротности на часто-

мВ (а)

Рис. 2. Сигналы, зарегистрированные ЭМА преобра­
зователем (а) и пьезоэлектрическим приемником (б).

те 200 МГц — менее 10. Измеренное магнитное 
поле постоянного цилиндрического магнита 
NdFeB с внешним диаметром 25 мм и внутрен­
ним 13 мм составляло 0.25 Т. Катушка была поме­
шена в центре магнита и находилась с одной сто­
роны образца, в то время как акустические им­
пульсы возбуждались с противоположной 
стороны. Зазор между катушкой и поверхностью 
образца был около 0.2 мм.

Отметим, что предложенная схема включения 
катушки в электрическую цепь исключает реги­
страцию постоянного магнитного поля. Ток, воз­
буждаемый в катушке, пропорционален производ­
ной магнитного потока и связан с упругим им­
пульсом через обратный магнитострикционный 
эффект. Электрический сигнал регистрировался 
цифровым осциллографом с частотой 2 ГГц и 
усреднялся 256 раз в каждой точке измерения.
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Амплитуда, отн. ед.

Рис. 3. Спектры основных импульсов и первых отражений, полученных двумя преобразователями.

Для управления запуском осциллографа исполь­
зовали фотодиод.

На рис. 2а показан пример зарегистрирован­
ного сигнала. Основной импульс регистрируется 
в момент времени 0.08 мкс, а первое отражение — 
в момент времени 0.2 мкс. Форма отраженных 
импульсов сохраняется ввиду двойного отраже­
ния от границ с материалами, имеющими мень­
ший акустический импеданс; в данном случае это 
были воздух и акриловая краска, нагруженная во­
дой. Влияние тонкого слоя акриловой краски су­
щественно только в области частот выше 50 МГц 
и приводит к незначительной модуляции коэф­
фициента отражения из-за малого отличия импе- 
дансов воды и акрила. Коэффициент отражения 
волны давления по амплитуде от границы сталь- 
вода равен 0.94. Диаметр пятна возбуждающего 
лазерного излучения, толщина образца и размер 
катушки соответствуют условиям для возбужде­
ния и регистрации продольных волн с плоским 
волновым фронтом и позволяют пренебречь вли­
янием дифракции на форму сигнала. Для оценки 
скорости звука измерения были проведены в пяти 
различных точках стальной пластинки. Время 
двойного пробега оценивалось по времени пере­
сечения первого и второго импульсов с базовой 
линией. Полученное значение скорости звука в 
стали 5.75 ± 0.03 км/с.

В качестве сравнения на рис. 26 приводятся 
результаты измерений, полученные с помощью 
пьезоэлектрического преобразователя и иммер­
сионной метода |6, 7\. Данный преобразователь 
работает в режиме короткозамкнутой регистра­
ции, т.е. возникающий заряд протекает через со­
противление 50 Ом, что позволяет регистриро­
вать ультразвук в полосе частот от 5 до 100 МГц. 
Форма регистрируемого сигнала соответствует 
временной производной формы импульса давле­
ния |7 |. Интервал времени между регистрируемы­
ми отражениями находится в соответствии с сиг­
налами, полученными с помощью ЭМА преобра­
зователя.

Спектры импульсов, зарегистрированных дву­
мя преобразователями, представлены на рис. 3. 
Отметим, что были созданы условия для возбужде­
ния и регистрации импульсов в широкой полосе 
частот. При этом в обоих случаях преобразователи 
менее чувствительны в низкочастотной области, 
менее 5 МГц, что объясняется переходными харак­
теристиками приемников. В случае ЭМА преобра­
зователя спектр сигнала в области высоких частот 
достигает 200 МГц, что в два раза больше по срав­
нению с пьезоэлектрическим преобразователем. 
Динамический диапазон измерений превышает 
50 дБ. Авторы считают, что сочетание оптико­
акустических зондирующих импульсов с различ­
ными методами регистрации позволит успешно
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решить различные задачи материаловедения, ди­
агностики и неразрушающего контроля.

Авторы благодарят австрийский научный 
фонд FWF за финансовую поддержку проекта 
№ S10407-N16.
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