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ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ФОРМУ УПРУГИХ 
ИМПУЛЬСОВ ПРЦ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ

А р х и п о в  В .  И Б о н д а р е н к о  А .  I I . ,  К ондрат ьев  А. И .

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследо­
вании влияния длины волпы излучения на форму упругих импульсов при 
лазерном возбуждении.

Коэффициент поглощения лазерного излучения зависит от длины вол­
ны света Л, что, по-видимому, может приводить к изменению формы воз­
буждаемых упругих импульсов. Исследование этого вопроса позволит пол­
нее понять механизмы оптической генерации звука, а также может быть 
использовано при решении некоторых прикладных задач, например при 
разработке излучателя очень коротких упругих импульсов.

Предполагая, что возбуждение осуществляется импульсом лазерного 
излучения, падающим на свободную поверхность упругого полупростран­
ства (теплообмена с окружающей средой нет), и распределение световой 
анергии по радиусу осесимметричное, можем записать следующую систему 
уравнений термоупругости [1 ]:

и нулевыми начальными условиями. Здесь Ф (г, z, t), 4r (r, z, t) — скаляр­
ный и отличная от нуля компонента векторного потенциала смещений со­
ответственно; аи а2 — скорости распространения продольных и сдвиговых 
упругих волы; 0 (r, z, t) — повышение температуры, вызванное поглощени­
ем лазерного импульса; m = ( rS'K+2\x)aQ/(X+2[i); Я, ц — константы Ламе; 
ае — коэффициент температурного расширения; к  — коэффициент темпера­
туропроводности; Д — коэффициент теплопроводности; Q(r, z, t)==
= 7/ 0/ {t)R(r)e"Tz — количество тепла, выделяющееся в единице объема ма­
териала за единицу времени, ^ — коэффициент поглощения лазерного из­
лучения, / о — максимальное значение интенсивности лазерного импульса, 
)(t) — функция, описывающая временную форму и R(r) — распределение 
световой энергии по радиусу.

Применяя преобразование Лапласа, решение системы (1) с граничными 
условиями (2) можно представить в виде
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с граничными условиями вида:
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Чг =  J  R * f  cQe~0iZaJo (ar) da, здесь R* =  J  R  (r) rJ0 (ar) dr;
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f  == J  f(.t)e~pl dt;
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O i=(a2+ft(2) 7', 2=1, 2, 3; k ^ p / a p ,  k 2= p / a 2; k , =  { p /y .) 'u\ c„ c2, c3, c4, cs, ce —
константы, определяемые граничными условиями (2)

^ i= -^ o /A  (т2-^ з 2) ; с2= -ч с ,/о 3, cb= m c j  ( f —c f ) ; ck= m c j  (o32- a i 2) ,
_  — (2cc2+Ar22) 2 (с3+с4) +4 а 2а2 ("(с3+а3с4)

5 (2а 2+&22) 2—4a2aia2
2(2а24-&22) (7с3+ о3с4—OiC3—OiC4)

Св (2а 2+&22) 2—4a2aia2
Найдем решение для нормальной составляющей смещений

3 $  / З2 \  -
S .(r ,Z, P) =  — + ( — - f t 22) w  =

=  |  й ‘/ (—'ус3е"11—o3c4e-aiZ—a,c6e o'z+ a 2c6e-°!Z) a / 0(ar)da. (3)
О

Для определения иг(г, z, /) предположим, что /?* —функция, быстро убы­
вающая с ростом а, например #*=г02 ехр (.—a 2r02/4)/2, при этом Д(г) =  
==ехр (—г /г 02), тогда для достаточно больших г0 основной вклад в инте­
грал (3) вносят члены, для которых k h к2, &3> а . Учитывая два первых 
члена разложения по а 2, получим
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Г2 Г2 Г2
+  —  TC31 a=0е -тг/ 2 (p,) +  —  *3c41 <*~o e~M/ 2 (p2) +  —  *iC51 a=.oe~klZh  (p3) ,

здесь Л (Р )=  1/(2P); / 2(р) = l/(2 p 2) ; pt= r 0V4; ф2=  (z)W2Vp)+fc; p3=  
=  (za,/2/?)+|3I; p4= ( W 2 p )+ p 1.

Проделывая обратное преобразование Лапласа с учетом члепов, отлич­
ных от нуля для t>z/au и при выполнении условий 2zal’(t—z/ai)/r02<l;  
Ч2х/аи fli/x>z/r02, которые соответствуют распространению упругого им­
пульса на достаточно близких расстояниях от излучателя, находим при 
t ( t )= H { t)—H(t—т0), здесь H{t)  — функция Хевисайда, т0 — длительность 
лазерного импульса

2 1 0т % !г
U z { r , Z , t )  =  — ------[Я (т)/, ( т ) -Я (т —t0) / i (t- t0) +
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+Н  (т -т ,)  и  (-c-Ti) —Я (x-Ti-To) /2 (r-T i-T e) ], (4)
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Из анализа привсдеппых выражений видно, что форма упругого им­
пульса зависит от коэффициента поглощения ч; кроме того, как и следова­
ло ожидать, она зависит от 2 и г. При уменьшении z и увеличении г0 вы-

U-
U+

0,05

-0 ,05

Фпг. 1. Форма упругих импульсов прп раз­
личных значениях и г0. 1 — 7= 1 1 0 7 м"1; 
2 - ^ = 1  10® м-1 ; а — г0= 1 ,25* 10—2 м; 6 -  г0=

= М 0 ~ 1 м
Фиг. 2. Зависимость величин и-/и+  и vzx0/n+ 

от А. 1 - т 0=3-Ю-8 с; 2 —То=110“8 с
Фиг. 3. Блок-схема экспериментальной уста­
новки. 1 — импульсный лазер; 2 — образец; 

3 — лазерный иптерферометр

Фиг. 3

ражение (4) стремится к решению, полученному в одномерном прибли­
жении [2 ] при поверхностном нагреве (dQ/dz\z==0= —hj(t)/l±),  которое пе 
зависит от ч, а следовательно, и от Л. Перейдем к исследованию влияния 
параметра ч (или Л) па форму упругого импульса.

На фиг. 1 показана форма упругих импульсов, рассчитанная с помощью 
выражения (4) при различных значениях параметра "f и то= 3 1 0 -8 с; 
2 — 1-10~2 м; a t=5900 м/с, а2=3200 м/с, x= l,07-t0~5 м2/с; г= 0 (за едини­
цу принято смещение в упругом импульсе при т = т 0. Анализируя по­
лученные кривые, можно показать, что увеличение у приводит к измене­
нию формы упругого импульса при т>3-10”7 с (при т < 3 1 0 “7 с амплитуда 
и длительность т+ импульса практически не зависят от 7). Причем при 
достаточно больших у может изменяться зпак смещений и наклон кривой 
vz=du/dx  (кривая 2, фиг. 1 ,а). Увеличение г0 (фиг. 1,6) приводит к 
уменьшению этих изменений. Поведение формы упругого импульса при 
т>1,4-10“6 с обусловлено одновременным действием продольной и сдви­
говой составляющих импульса (время прихода сдвиговой составляющей 
помечено стрелкой). В качестве параметров, которые отражают влияние 
(или Л) на форму упругого импульса, можно выбрать смещение и_ при 
т=1,410“8 с и колебательную скорость vz= (vz)ap+{vz)noa при т=1,5-10“* с
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Фиг. 4. Форма упругих им­
пульсов, измеренная ла­
зерным интерферометром. 
а — возбуждение АИГ-ла- 
зером; б — возбуждение ла­

зером на рубине

Фиг. 5. Зависимость пара­
метров (а) у И— (б) и 
vz (в) от г0 при А=1,06- 
*10_6 м и То=1-10-8 с.. 1 — 

(^)nonj 2  — (y2)npi 3  —  v z

Фиг. 6. Зависимость пара­
метров и+ (а) у U— (б) и 
vz (в) от г0 при Л=6,9- 
•10-7 м и То=3*10~8 с. 1 —

(l>f)non; 2  — ( v z ) a p )  3  —  V z

Фиг. 6

((^z)np, (vz)поп — колебательная скорость в продольной и поперечной со­
ставляющих импульса).

Предположим, что
Ч=2ппк/А, (5)

где п — коэффициент преломления и к — показатель затухания света [3]. 
В соответствии с выражением (о) и ходом кривых на фиг. 1 можно отме­
тить, что увеличение Л (уменьшение ч) будет приводить к изменению па­
раметров и,- и vz, причем эти изменения наиболее заметны при малых зна­
чениях r0 (r0< z). На фиг. 2 показаны зависимости величин uJu+  и vzт0/гг+ 
от Л. Зависимости параметров и vz от Л (и* от Л практически пе зави­
сит) носят противоположный характер; а_ с ростом Л увеличивается,
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a vz — уменьшается. Изменение длительности т0 приводит лишь к коли­
чественным изменениям.

Для проверки теоретических результатов были проведены экспери­
менты по возбуждению упругих импульсов лазером на рубине (т0=  
= 3 -10-8 с, Л=^6,94-10“7 м) и лазером на алюмоиттриевом гранате (АИГ- 
лазер, т0= 1 -10~8 с, А=1,06*10_6 м).

Блок-схема экспериментальной установки показана на фиг. 3 [4]. Воз­
буждение производилось лазером 1 в образце 2, а измерение смещений в 
упругом импульсе осуществляется соосно на противоположной поверхно­
сти образца лазерным интерферометром 3 [5]. Образец 2 имел форму ци­
линдрической плиты диаметром 60 мм, толщиной 10 мм и изготавливался 
из стали ИТХ-15. Лазерный интерферометр 3 позволял воспроизводить без

•
т+-Ю8, с U+-1010, м U—-1010, м vz ■ 10», м/с

А =6,9‘10~7, м экспер. 5,0 3,6 -2 ,8 20,1
23,0т0=3'10“8, с расчет 3,3 3,5 -2,5

Л=1,06-10-6, м экспер. 3,5 6,8 -1 ,8 -5,8
То=10-8, с расчет 1,2 5,9 -1 .6 -6,4

искажений форму упругих импульсов длительностью более 1 -10-8 с с чув­
ствительностью 5*10~и м. Значение смещений, измеренное интерферомет­
ром на свободной поверхности в 2 раза больше, чем смещение в упругом 
импульсе внутри образца при нормальном его падении на эту поверхность.

На фиг. 4 показана форма упругих импульсов, возбуждаемых АИГ-ла- 
зером (фиг. 4, а, / 0=1-1012 Вт/м2) и лазером на рубине (фиг. 4,6, / 0=3,3* 
•1011 Вт/м2) при одинаковой энергии оптического излучения (0,02 Дж) и 
при Го«1-10“3 м. За положительные смещения приняты смещепия, совпа­
дающие с направлением внешней пормали к поверхности образца в точке 
приема. Нулевой уровень помечен па фигуре знаком «0».

Для сопоставления теоретических результатов с экспериментальными 
строились зависимости параметров и+, и иг рассчитанные с помощью 
выражений (4), (5) при соответствующих А, от г0 (фиг. 5, 6) и их зпачения 
определялись путем экстраполяции (пунктирные кривые) па значение г„= 
= 1 1 0 ~3 м. В таблице приведены полученные таким образом величины 
и+, u-, uz (расчет) и значения этих параметров, измеренные с помощью 
лазерного интерферометра (эксперимент).

Анализ приведенных в таблице данных показывает, что расчетные 
значения достаточно хорошо согласуются с экспериментом. Увеличение 
длительности т+ по сравнению с расчетом можно объяснить частотной зави­
симостью коэффициента поглощения ультразвуковых колебаний. Увеличе­
ние и+ па А=1,06-10~6 м по сравнению с Л=6,9-10~7 м обусловлено изме­
нением длительности лазерного импульса. Рост Л, как это и было отмечено 
ранее, приводит к росту параметра гг_ и уменьшению параметра v z.

Таким образом, длина волны лазерного излучения оказывает сущест­
венное влияние на форму упругих импульсов (особенно при r0< z), что 
необходимо учитывать при проведении исследований по оптической гене­
рации упругих волн.
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