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Л . М . Лимите
Теоретически исследованы особенности генерации звука модулиро­

ванным по интенсивности лазерным излучением в жидком полупрост­
ранстве с тонкой упругой пластиной (упругим твердым слоем) на по­
верхности. Рассмотрены два предельных случая: пластина оптически 
прозрачна и лазерное излучение поглощается в жидкости; поглощение 
лазерного излучения происходит в приповерхностном слое пластины и 
звуковое поле в жидкости обусловлено колебаниями пластины под дей­
ствием лазерного излучения. В обоих случаях наиболее существенное 
влияние колебания пластипы оказывают па характеристики акустиче­
ского ноля в жидкости в направлениях, близких к так называемым кри­
тическим углам, определяемым отношением скорости звука в жидкости 
к скорости изгибпых или продольных волн в пластине.

В работе [1] рассматривалась оптическая генерация звука в жидком 
полупространстве при наличии на его поверхности слоя другой жидкости 
и при поглощении в двухслойной среде модулированного по интенсивно­
сти лазерного излучения. На практике могут возникать ситуации, когда 
жидкость граничит с твердым слоем, и в этой связи целесообразно выяс­
нить особенности лазерной генерации звука в жидком полупространстве, 
граничащем, например, с тонкой упругой пластиной. Результаты такого 
анализа частично изложены в докладе [2], где был указан также общий 
подход к решению краевых задач оптоакустики. Ниже эти результаты 
излагаются более подробно. •

Пусть па границе жидкого полупространства с вакуумом имеется тон­
кая упругая пластипа и модулированный по интенсивности луч лазера, 
распространяясь в положительном направлении оси z-прямоугольной си­
стемы координат (#, у, z), падает на пластину. Исследуем особенности 
звукового ноля, создаваемого лазерпым лучом в жидкости. При этом бу­
дем рассматривать тепловой механизм оптической генерации звука.

Вначале предположим, что лазерное излучение практически не погло­
щается в пластине, т. е. 2Л <р~1« р , - 1, где 2h — толщина пластины, \х и 
pt — соответственно коэффициенты поглощения света в жидкости и в пла­
стине.

Как известно, звуковое давление р в жидкости описывается в точке г 
с координатами .г, у, z решением уравнения оптической генерации звука 
(см., например, [3, 4]) :

(1) (А+А2) р (г) = -  — А- — I  (я, у) exp ( - p z ) .
сР

Это решение для звукового давления в точке г, на основе теоремы вза­
имности может быть представлено в виде Г2]

(2) />(ri)= J  !/)cxp[-nz] ] x £ ( r / r,)dQ(r).
а Р

Здесь х — коэффициент теплового расширения; ср — удельная теп­
лоемкость жидкости; т  — индекс модуляции интенсивности лазерного
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луча; со — круговая частота модуляции; /с=о>/с, с — скорость звука в жид­
кости; 1{х, у ) — функция, характеризующая распределение интенсив­
ности в лазерном луче; А — коэффициент прохождения света для жид­
кости, ограниченной пластиной; Q — область действия тепловых источни­
ков звука, обусловленных поглощением лазерного излучения в жидком 
полупространстве; (г/г,) — решение дифракционной задачи о поле 
точечного источника звука в жидком полупространстве, ограниченном 
топкой упругой пластиной, когда источник расположен в точке г,, где 
необходимо определить акустическое поле, генерируемое лазерным 
лучом.

Будем интересоваться акустическим полем, обусловленным поглоще­
нием света в жидкости, или, другими словами, полем оптико-акустичес­
кой антенны в зоне Фраунгофера.

Вспомогательное решение р (г/г,) в этом случае можно приближенно 
написать в. виде

р { г/г,) =
1 ехр[Ш ?,] 

4я /?, •
{exp[i (kxX+kyij—kzz) ] +

+  V (kx, ky, kz)exp[i(kxx-\-kyy+kzz) ]},

где /?,=Va:,2+ y 12+ z 12 и V (кх, ку, kz) — коэффициент отражения плоской 
звуковой волны в случае тонкой упругой пластины, расположенной на 
границе жидкого полупространства с вакуумом и кх, куу к2 — компоненты 
волнового вектора к звуковой волны в жидкости.

В тонком пластине возможны два вида колебаний: симметричные 
•относительно ее срединной плоскости, пли так называемые поперечные 
колебания сжатия, связанные с продольными колебаниями, и антисим­
метричные — изгибпые колебания. Пользуясь уравнениями движения 
пластины и решая задачу об отражении плоской звуковой волны от 
пластины, расположенной на границе жидкого полупространства с ва­
куумом, получаем (см., например, [5]) для коэффициента отражения 
V (кх, ки, кг) следующее выражение:

V(kx, ку, kz) =
2ZZ, cos 0—2pcZ,—pcZ 
2ZZ, cos 0+2pcZ,+pcZ

В выражении (4) Z и Z, — импеданцы пластины соответственно для 
изгибных колебаний и поперечных колебаний сжатия:

(5)

( 6 )

Z = —i(i>m,  ̂1— |  —  sin 0 ̂  J  ,

•2,=г
Ё,

cos 0-Vк2- ( к х2+ к у2)

Здесь т , —2Ар, — масса пластины па единицу площади, р, — плот­
ность материала, E t — модуль Юнга, V, — коэффициент Пуассона плас­
тины, C i=yE1/pi — скорость продольных волн и c„=[2o)2£r,fe8/3m1) ,/4— 
скорость изгибных волн в пластине, 0 — угол между направлением в 
точку наблюдения г,(#ь ylf z,) и координатной осью z; р — плотность 
жидкости и с — скорость звука в жидкости.

Подставляя (3) в (2) и полагая, что распределение интенсивности 
света в лазерном луче подчиняется гауссовому закону 1(х, у ) = / 0ехр[—
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(х2-\-у2)/а2], получаем после интегрирования

(7)
уЛт щ к  e x p [ i / c f l , J  

р ( г , ) = —1 — --------------- --------- 10аХ

Xexp j" —

4 ср 
к2а2 sin2 0

и*
1

- V (0 )  -
] •£/ccos0—р i/rcos0+p,

Выражение (7) является основным, и его анализ позволит выяснить 
влияние пластины на поле оптико-акустической антенны в жидкости. 

Рассмотрим некоторые частные случаи.
Пусть | z, | —оо. Это озпачаег, что поперечные колебания сжатия 

пластины «запрещены». Для коэффициента отражения при этом полу­
чаем
/оч у  _ Z c o s 0 - p c

Zcos 04-рс
Пусть далее

(9) |Z cos 0 1 <рс.
Из выражения (5) видно, что это условие выполняется, когда толщи­

на пластины весьма мала.
Теперь /

(Ю) У\ш*| 2 l | - * -o o , |Z  cos  8|«£рс‘

С учетом сделанных допущений для звукового давления в жидкости 
получаем
/в4Ч , . (отхА ехр [$&/?,] p&cosO
(11) р( г , ) = ------------10а2

Хехр £ —

2 ср 
к2a2 sin2 О

R ! A*2cos20+p/
X

]■
Как и следовало ожидать, выражение (11) характеризует поле оп­

тико-акустической антенны в жидкости со свободной границей [6]. 
Пусть теперь толщина пластины и ее плотность таковы, что

(12) |Z c o s0 |»p c .

Заметим, что это последнее условие может выполняться также и в 
случае, если скорость изгибных волн с„ мала по сравнению со скоростью 
звука в жидкости.

Получаем для коэффициента отражения

| Z t | - * o o ,  | Z  COS 9 | » p c ‘(13)
и формула для звукового давления в жидкости принимает вид

0 4 )
. . со m v.А  , exp  [ ik E , ]

р{г,) « г —;г-----h a V?

Хехр £ —

2 ср 
кга2 sin2 О

R, кг cos20 + u 2
X

]
Выражение (14) характеризует дальнее поле оптико-акустической 

антенны, действующей в жидком полупространстве с жесткой неподвиж­
ной границей [7]*.

*  Выражение (14) несколько отлпчается от аналогичной формулы работы [7], 
поскольку здесь рассматривается случай гауссова распределения интенсивности све­
та в лазерном луче и не накладывается ограничений па радиус луча.
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Из выражений (11) и (14) можно видеть, что в нервом случае при 
к<\х и ка<%  как и следовало ожидать из физических соображений, 
имеет место дипольное излучение, а во втором — монопольное.

Условие /с^р. обычно связывают с оптимальным режимом лазерной 
генерации звука в жидкости [()]. При выполнении этого условия ампли­
туда звукового давлепия в случае свободной границы жидкости, вообще 
говоря, отличается от амплитуды для случая жесткозакрепленной гра­
ницы. Интересно, однако, отметить, что при /с=р звуковое давление 
в направлении лазерного луча (0 = 0 °) не зависит от характера гра­
ницы.

Коэффициент отражения V но модулю всегда остается равным еди­
нице и в зависимости от параметров пластины и жидкости изменяется 
лишь но фазе в пределах от 0 до эх. Анализируя выражение(4), можно 
видеть, что коэффициент отражения принимает значение F = —1, если 
выполняется условие Z = 0  или Z ,= 0. Эти условия соответствуют таким 
критическим углам наблюдения, когда 0„=arcsin с/с*и или 0!=arcsin  с/сх. 
В направлениях, близких к критическим углам, в характеристике 
направленности оптико-акустической антенны наблюдаются существен­
ные изменения, в том числе «провалы». Их паличие нетрудно объяснить. 
Дело в том, что условия Z = 0  и Z ,= 0 , или что равнозначно, {e je )  sin 0=1 
и (cj/с) s in0=1  (см. выражения (5) и (В)) представляют собой условия 
так называемого пространственного резонанса, когда пластина оказыва­
ется почти полностью звукопрозрачной [5]. Если представить себе, что 
источники в области, занятой оптико-акустической антенной, образуют 
ноле плоских звуковых волн, распространяющихся под различными уг­
лами, то по отношению к плоским волнам, распространяющимся иод 
критическими углами, пластина ведет себя как практически полпостыо 
звукопрозрачная и не оказывает никакого влияния на амплитуды и 
фазы этих ноли. Другими словами, взаимодействие этих волн с границей 
жидкого полупространства происходит так, как если бы эта граница 
была свободной..

Сказанное выше иллюстрируется фиг. 1 и 2, на которых показаны 
угловые зависимости уровня звукового давления в жидком полупростран­
стве со свободной границей (кривая 1) и ограниченном тонкой пластипой 
(кривая / / ) .  Расчеты выполнены для воды и пластины из стекла. Толщи­
на пластины 1 мм, частота модуляции лазера 1()ъ гц, радиус светового 
пучка 1 мм, мощность лазера 1 вт. Значения критических углов 
0n=arcsin  с/с„«40° и 0,=arcsin с7с,~31°. Результаты, представленные на 
фиг. 1, соответствуют случаю /с = ц = 42 см~\ а па фиг. 2—420 см~1= \ 1 > к =  
=42  см~'. Можно ридеть также, что «провалы» в угловых характеристи­
ках не только достигают значения звукового давления в случае свобод­
ной границы, но оказываются даже существенно более глубокими. Па 
фиг. 3 и 4 проиллюстрированы случаи, когда а именно 4,2 см~{=
= \х < к = 42 (фиг. 3) и 0,42 с,1Г 1= /я < /с = 42 (фиг. 4). Можно видеть, что 
при [i< k  в окрестности критических углов наблюдаются максимумы угло­
вых характеристик, когда амплитуда поля оказывается равной ее значе­
нию р случае свободной границы, а также минимумы, что обусловлено 
интерференционной структурой ноля колебаний в пластине и звуковых 
волн в жидкости.

Рассмотрим теперь случай, когда поглощение света практически цели­
ком происходит в тонком приповерхностном слое пластины, т. е., когда

Теперь звуковое поле в жидкости обусловлено только колебаниями 
пластины, вызванными действием сторонних сил. Роль этих сил выпол­
няют термоупругие напряжения, возникающие в приповерхностном слое 
пластины при поглощении модулированного по интенсивности лазерного 
излучения.
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Фиг. 1. Зависимость звукового давления в жидкости от угла на­
блюдения. к—[х—42 см -1; 1 -  поверхность жидкости свободна, I I  —

с пластиной па поверхности жид кости

р: дд
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Фиг. 2. Зависимость звукового давления в жидкости от угла на­
блюдения. 420 с^_1=|х>/с==42 см -1: / - б е з  пластины, I I — с плас­

тиной

Поле излучения колеблющейся пластины можно рассчитать, пользуясь 
теоремой взаимности в формулировке [ 8 ]:

(15) p ( r , ) =  f ЭР(,/Г,) 3T(T)dS(T).
J  дп
s

Здесь, как и в выражении (2), р (г/г4) — решение дифракционной задачи 
о поле точечного источника звука в жидком полупространстве, ограничен­
ном пластиной, когда источник расположен в точке г,, где необходимо 
определить звуковое давление в поле излучения пластины, совершающей 
колебания под действием лазерного луча, п — нормаль к пластине, на­
правление которой совпадает с положительным направлением координат­
ной оси z. .

Предположим, как и выше, что плотность поглощаемой энергии лазер­
ного излучения существенно меньше удельной теплоты испарепия ве­
щества пластины и рассмотрим тепловой механизм генерации звука.
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Фиг. 3. Зависимость звукового давления в жидкости от угла на­
блюдения. 4,2 сл*- , = р < /с = 4 2  см -1: / —без пластины, / /  — с плас­

тиной

Р.дб

I

J ----1----1----1----1----1___I___I___I___I----1___I___I___I___I___I___I___I___L
о /о го зо чо зо бо го во so

о°
Фиг. 4. Зависимость звукового давлспия в жидкости от угла на­
блюдения. 0,42 см~у=\1 <̂ к=Ь 2 см“ 1: I  — без пластипы, II  — с плас­

тиной

Для термоупругих иапряжепий, которые играют роль сторонних сил, 
можно написать
(16) ^ ( г Н - Я ^ Г Д г , * ) * ,
где Е  — модуль Юнга материала пластины, x t — коэффициент теплового 
расширения материала пластины и Т (г, t) — функция, характеризующая 
распределение температуры и изменение ее со временем.

*  Выражение (16) -  частный случай соотношения Дюгамсля -  Неймана (см., на­
пример, [9]).
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Если условия взаимодействия света с пластиной таковы, что можно 
пренебречь теплопроводностью и потерями па тепловую радиацию с по­
верхности пластины и глубина проникновения света весьма мала, а рас­
пределение света в лазерпом луче имеет гауссов характер, можно написать 
для Г (г , t) (см., например, [10])

(17) Т (г, t) =  j 0 exp \ - X exp [—tot],
cp, L a“ J

где cPi — удельная теплоемкость материала пластины.
Будем, как и выше, интересоваться 8вуковши нолем в жидкости в зоне 

Фраунгофера.
Для нормальной производной давления dp{rjv{)ldn на поверхности 

пластины в поле точечного источника, расположенного в той точке про­
странства, где необходимо определить поле излучения пластины, колеблю­
щейся под действием лазерного излучения, имеем

др( т/г,) 
дп

• = — i k z ( \ —V ) c \ ] ) [ L ( k xx + k vij)  ]

s

exp [LkR,] 
4яД, ’

Подставляя выражения (16) —(18) в (15) и интегрируя, получаем

(19)
.сок,тец, exp [ ikR t ]

р ( г , )  —г — ------ 10а?------------ cos 0Х

X

2с„,с 
(pcZ+2pcZj)

R 1

2ZZ, cos 0+pcZ+2pcZ,
exp [

кга2 sin2 0
]

Пластина может оказывать существенное влияние на характеристики 
поля. Рассмотрим некоторые частные случаи.

Пусть, как и выше, |Z , |->-<», т. с. пластина не может совершать попе­
речных колебаний сжатия.

Тогда имеем

р( г.)
о)х,т?гр1 2ехр[гй:Д,]

I (,и
2ср,с Я.

х

Xcos 0 9е
Z cos 0 + рс

ехр [
кга2 sin2 0

]
При Z = 0  давление в поле излучения пластины достигает своего мак­

симального зпачепия, а при к а <  1 имеет место дипольное излучение, что 
и следовало ожидать, поскольку поле в жидкости обусловлено действием 
внешней периодической силы, создаваемой падающим на поверхность 
пластины модулированным по интенсивности лазерным лучом. Условие 
Z = 0  выполняется для так называемого критического угла для пластины, 
когда скорость изгибных волн в пластине больше скорости звука в окру­
жающей среде и (с„/с) sin 0 = 1 . Таким образом, в направлении критиче­
ского угла 0„=arcsin  с/сл наблюдается максимум излучения пластины. 
Нетрудно убедиться в том, что максимум излучения будет наблюдаться 
и в направлении другого критического угла: 0,=arcsin (с/с^.

Приведенные соображения иллюстрируются результатами расчетов, 
показанными па фиг. 5. Здесь приведены уровни звукового давления 
в жидкости (воде) со свободной поверхностью (кривая /) и ограниченной 
сверху тонкой стальной пластиной (кривая 11). Расчеты выполнены для 
следующих параметров: толщина пластины 2 h = i мм, радиус светового 
пучка а = 1 мм, частота модуляции лазера 10fi гц, мощность лазера 1 вт.

Итак, наличие тонкого упругого слоя (упругой пластины) па поверх­
ности жидкого полупространства может существенно влиять па характе-
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Фиг. 5. Зависимость звукового давлении в жидкости от угла на­
блюдении: /  — поверхность жидкости свободна, II  -  с оптически 

непрозрачной (стальной) пластиной на поверхности жидкости

ристики акустического ноля, возбуждаемого модулированным лазерным 
лучом в жидкости. В случае оптически прозрачного слоя и коэффициента 
поглощения света в жидкости ц, существенно большего волнового числа 
звука к, наличие слоя приводит к увеличению амплитуды поля оптико­
акустической антенны в жидкости но сравнению с тем, когда граница 
жидкости свободна, и лишь в направлении так называемых критических 
углов амплитуда акустического поля существенно уменьшается. Напро­
тив, если лазерное излучение слабо поглощается в жидкости, т. е. ц</с, 
и пластина прозрачна для света или же оптическое излучение полностью 
поглощается в пей у ее внешней границы, то в направлениях, близких 
к критическим углам, наблюдаются максимумы акустического излучения.

Эти выводы легко обобщить па случай упругого слоя конечной тол­
щины или совокупности слоев. Приведенные основные формулы остаются 
справедливыми, и необходимо лишь подставить в окончательном виде 
соответствующие выражения для коэффициента отражения V (см. 111]). 
Можно показать, что в случае слоя конечной толщины число критических 
углов будет определяться числом нормальных (симметричных и антисим­
метричных) воли в слое.

Полученные выше выражения учитывают лишь тепловой механизм 
лазерной генерации звука. В действительности в оптически-прозрачных 
средах возможен электрострикционный механизм. Его вклад здесь счи­
тается малым. Разумеется, не учитывается роль вязкости, теплопровод­
ности, и как отмечалось выше, влияние тепловой радиации с поверхности 
упругого слоя. Соображения о пределах применимости сделанных допу­
щений можно пайти, например, в [6, 12].

В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность 
С. Г. Касоеву и М. Г. Лисовской, выполнившим численные расчеты.
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