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Проведен анализ термооптической генерации акустических полей на 
основе статистического описания многомодового излучения мощных ла­
зерных источников. В зависимости от числа пространственно-временных 
неоднородностей, присутствующих в спектре светового импульса, иссле­
довано поведение диаграммы направленности, эффективности процес­
са оптоакустического преобразования и дисперсии флуктуаций звукового 
давления в дальней зоне.

К настоящему времени опубликовано значительное количество работ 
по термооптической генерации звука, многие из которых нашли свое от­
ражение в обзорах [1, 2]. Однако, как отмечается в [3], даже в рамках 
линейной теории бывает подчас затруднительно провести сравнение ее 
результатов с экспериментом из-за неадекватного описания лазерного им­
пульса, в том числе его модовой структуры. Как правило, мощные лазеры 
работают в режиме многомодовой генерации, причем технические флукту­
ации параметров, спонтанное излучение и эффекты самовоздействия при­
водят к флуктуациям амплитуд и фаз отдельных мод.

Учет флуктуаций светового поля в задачах оптоакустического (ОА) 
преобразования проведен в [4—7]. Так, в работе [4] приводятся оцен­
ки относительных флуктуаций звукового давления в предельных случаях 
полной и очень слабой пространственной когерентности квазинепрерыв- 
ного лазерного пучка. Авторы [5] получили выражение для фурье-со- 
ставляющей звукового давления на частоте модуляции интенсивности до­
статочно плотной последовательности случайных пичков светового излу­
чения. В рамках уравнения простых волн в [6] исследуется трансформа­
ция энергетического спектра шумовой компоненты при большом соотно­
шении сигнал/шум распределенных тепловых источников. Особенности 
термооптического возбуждения звука лазерным излучением с ограничен­
ной пространственно-временной когерентностью проанализированы в [7].

В данной работе на основе анализа пространственно-временной корре­
ляционной функции звукового давления исследуется влияние частичной 
когерентности мощных лазерных источников на средние пространствен­
но-временные характеристики и флуктуации поля звукового давления.

В линейном приближении процесс возбуждения акустического импуль­
са описывается неоднородным волновым уравнением для возмущения дав­
ления
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в котором с — скорость звука, Р, а  п сР -  коэффициент объемного расши­
рения, поглощение света и удельная теплоемкость соответственно, I  — ин­
тенсивность световой волны, являющаяся случайной функцией координат 
и времени. Будем считать, что комплексная амплитуда световой волны 
Л(р, z, t) имеет нормальный закон распределения, нулевое среднее и 
функцию взаимной когерентности в виде

Г (р,, р2, 11? к, z) = <A (р,, z, £,) А'  (р2, z, к)  > =

В последнем выражении угловые скобки означают усреднение но реали­
зациям, / 0 — максимальная средняя интенсивность лазерной волны, р — 
координата в плоскости границы раздела, а0 и т„ средние значения радиу­
са пучка и длительности импульса соответственно, гК н тк — значения ра­
диуса и времени когерентности. Данная модель адекватно описывает излу­
чение многомодового лазера [8].

Для анализа статистических закономерностей процесса ОА-преобразо- 
вания, наряду с параметрами подобия Л = с с с т „ ,  В=счи1а0, определяемыми 
как отношение длительности светового импульса т„ к характерным вре­
менам пробега звука по глубине области поглощения (ас)~1 и поперек 
пучка (a jc ) [9], введем безразмерные величины А<=(т„/тк)2 и Nr=  
— (^oln<)\ характеризующие эффективное число временных и пространст­
венных неоднородностей светового импульса.

Процесс термооптнческой генерации рассматривается для полупро­
странства, заполненного поглощающей оптическое излучение средой как со 
свободной границей (СГ) (pc(t, р, z= 0 )= 0 ), так и с жесткой границей

(ЖГ) раздела (—  p « (^ p ,z = 0 )= o ) .

Следует отметить, что пренебрежение теплопроводностью и вязкостью 
в уравнении (1) накладывает ограничения на длительность импульса и 
время когерентности сверху: т,{< т и<  min {гк2/%, а"7х} (% ~  коэффициент 
температуропроводности или кинематической вязкости среды). С другой 
стороны, при быстрых флуктуациях (малых тк) необходим учет стрикци- 
онного механизма генерации звука и его сильного затухания в гпперзву- 
ковом диапазоне частот [1, 2]. С учетом вышеизложенного при ОА-преоб- 
разовании в воде допустимые значения длительности импульса и времени 
когерентности определяются неравенством 10с_9< т „ ^ т 11< I0-2 с (А ,^107), 
а число пространственных неоднородностей Wr<103.

Представим интенсивность светового импульса в виде /(р , z, t) = 
=  </(р, z, t)>+T(p, z, t), где </(p, z, *)>=F(p, p, t, t, z), a </(p, z, t)>=0
[4]. Очевидно, что в линейном приближении средние характеристики аку­
стического импульса определяются средней интенсивностью лазерной вол- 
пы и совпадают с аналогичными, исследованными в [1, 2, 9]. Флуктуации 
интенсивности лазерного источника будут оказывать влияние на флуктуа­
ции давления, мгновенные характеристики звуковой волны и диаграмму 
направленности (ДН) акустического поля. Корреляционная функция ин­
тенсивности света с учетом свойств высших моментов нормального за­
кона распределения преобразуется к виду

< ^ ( Р z, г ,)/(р2, z, *2)> =  </(р,, z, *,)></(р2, z, к)>+
( 3 )

+  |Г(р,, р2, к t2, z) |2.
Если г1(> а 0 и Тк^Тп (Л7<1, то прострапстветпю-временпое расире-
деление интенсивности в импульсе остается неизменным, но его полная 
мощность флуктуирует. В этом случае </(р,, гЛ ,)/(р2, z, £2)>=2</(p,,z, £,)>• 
•</(р3, z, /2)>, п эффективность ОА-преобразования вследствие статисти­
ческого выигрыша возрастает вдвое по сравнению со случаем термооптн­
ческой генерации в поле нефлуктупрующей лазерной волны, причем флук­
туации давления определяются флуктуациями мощпостн в лазерном им­
пульсе.
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Распределение энергии акустической волны в дальней зоне, опреде­
ляющее ДН, будем характеризовать средней плотностью энергии звуково­
го импульса

со ii>1((R )=Po(—  П  <\p.„(T,R)\*>dT,
—  С О

где введены безразмерные переменные т=£/т„, /?={р|ст„; z|cr„}, Т=  
= т —Д — время в «бегущей» системе координат, р0 -  плотность поглощаю­
щей среды. Прн расчетах использовалась методика фурье-преобразовання 
[9]. Интегрируя (4) с учетом (3), получим

со (0,Д)=ро( 2 [ W«.- (0- 0,0) +  We,m (0, N„ Nr) ]. (5)

Здесь 0 —угол, образуемый радиусом-вектором R с осью z, функция W, 
определяющая угловой спектр акустического поля, описывается выраже­
ниями

(6)А2 чор! ft — ---
WK(Q,N„Nr) = _____ , f  ;  [ я (l+ F 2)erfc(F/У2)exp(FV2) — У2яF ] ,

(1+2Л«)*(1+2ЛГг)
A 3 sec3 6

W c (0, N„ NT) = (l+2N,)‘''(i+2Nr) [V2n(2+F*)/F-

- n  (3+F2) erfc {F/12) exp {F42) ],
где

F-=A2 sec2 6 (1+2ЛГ,) ~'+A2 ( S ^ ) -• tg2 0,

oo

erfc (x) =2л~ъ |  e~y2 dy.
X

Из (5) непосредственно следует, что угловой спектр акустического поля 
определяется аддитивно двумя слагаемыми, первое из которых описыва­
ет процесс термооптической генерации средней интенсивностью </> свето­
вого излучения и характеризуется параметрами подобия А и Д, а второе — 
определяет вклад флуктуирующей компоненты Т лазерного импульса и 
характеризуется параметрами А К=А  и BN= B r{,\  Последние
характеризуют геометрию малых областей когерентного возбуждения зву­
ка, на которые распадается характерная область поглощения лазерного 
излучения, ч=  (i+2Nr) (l+2Nt)~l — определяет относительный вклад про­
странственных и временных флуктуаций светового импульса.

Проведем анализ углового распределения энергии, выделив три харак­
терных режима термооптической генерации звука.

Если генерация акустических импульсов осуществляется узким по 
сравнению с глубиной области поглощения световым пучком (А/В<  1 — 
цилиндрическая геометрия задачи), то ДН имеет вид, изображенный на 
фиг. 1. При ограниченной лишь временной когерентности светового им­
пульса (Nt¥= 0, Л7г=0) флуктуации его интенсивности способствуют воз­
растанию флуктуирующей компоненты акустического поля, при этом су­
жается приграничная область интерференции прямой и отраженной от 
границы раздела частично когерентных звуковых волн. Все это приводит 
к возникновению значительного флуктуациониого вклада поля акустиче­
ского давления, распространяющегося под большими углами к оси z. По­
этому при Ж Г ДН еще больше сужается и вытягивается вдоль границы 
раздела (фиг. 1, а), а при СГ опа существенно переориентируется 
(фиг. 1, б).

Ограниченная пространственная когерентность светового импульса 
(N,=0, Nr̂ 0 )  вызывает снижение эффективности генерации звука, поэто­
му с ростом Nr ДН не претерпевает существенных изменений.

Если в световом импульсе присутствуют временные и пространствен­
ные флуктуации одновременно {Nt=£0, Nr̂ 0), то различие в угловых
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Фиг. 1. Диаграмма направленности для средней плотности энергии 
акустического излучения, построенная по формуле (5) для ци­
линдрической геометрии области ОА-преобразования .1 =  1, Z?=10: 
а — жесткая граница. 1 соответствует Л7г=0, Nr= 0; 2 — Nt= 4, A>=0;

— А:г= 1G, Л?г=0; 6 — свободная граница. 1 соответствует Л7,=0, 
А ,= 0; 2 -  Nt= 4, Nr= 0; 3 -  A7,=200, iVr=100

Фиг. 2. Диаграмма направленности для средней плогпости энергии 
акустического излучения, построенная но формуле (5) для сфе­
рической геометрии области ОА-преобразования Л =  1, В=\: а — 
жесткая граница. 1 соответстнует A7t=^0, Аг=0; 2 — Nt= 4; ;Vr=4;
3 — А,=  100, ,Vr=50; б — свободная граница. 1 соответствует А*=0,

А'г=0; 2 -  А:*=100, А7Г=0; 3 -  At=100, Аг=50

спектрах и интенсивностях регулярной и флуктуирующей компонент зву­
кового поля может приводить к образованию боковых лепестков ДН.

При сферической области ОА-преобразования (A /B ~ i )  угловой спектр 
флуктуирующей компоненты звука 1КЖ(0, Nh Nr) заметно отличается от 
регулярной компоненты H ,̂<(0, 0, 0) лишь при равновеликом вкладе про­
странственных и временных флуктуаций как это показано на
фиг. 2, а. Если речь идет о СГ-раздела, то увеличение Nt влечет за собой 
большую эффективность преобразования и более острую направленность 
флуктуирующей компоненты Wс(0, Nt, 0) вдоль оси светового пучка, 
поэтому ДН заметно сужается. Появление пространственных флуктуаций 
в световом импульсе может приводить к образованию боковых лепестков 
ДН (фиг. 2, 6).

При возбуждении звука широкими световыми пучками (Л/В> 1 — пло­
ская геометрия задачи) угловые спектры регулярной Жс,ж(0, 0, 0) и флук­
туирующей Nt, N r) компонент звука вытянуты вдоль оси z. С уве­
личением Nr спектр Wci>K(0, 0, Nr) вначале расширяется, пока когерент­
ная область ОА-преобразования с характерным поперечным размером гк 
не будет подобна сферической области (гк̂ а " ‘), а затем падает эффектив­
ность генерации: Н̂ с,ж(0, 0, Nr)-*-0. Поэтому при Nr> 1 ДН будет опреде­
ляться средним полем звукового давлепия. Временные флуктуации 
светового импульса по-разному влияют на эффективность генерации слу­
чайной компоненты звука. Как следует из (6), при 1УЖ(0, Nt, 0)-*0
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при всех значениях 0, a PFc(0, N t, 0) отлична от нуля в области 0 ^ B N. Это 
означает, что для Ж Г ДН при значительных временных флуктуациях ла­
зерного импульса (Nt> 1) подобна ДН когерентного режима ОА-преобра- 
зования, а для СГ ДН может быть даже более узкой, чем в когерентном 
случае.

Флуктуации светового ноля могут самым кардинальным образом по­
влиять на мгновенный профиль акустического импульса. Из простран­
ственно-временной корреляционной функции звукового давления 
<РсЛТи Ri)Xpc/„ i(r2, R2)> для дисперсии флуктуаций ос,2ж=<|рс,ж- 
— <рс, ж>|2> получим следующие выражения:

И )= ( ,
л'ьср/о '  2 2Л" sec1 0
SB Rc

V:

[R++R--Q+-Q-],

t (T  гл  ( я ¥ о Г ____
Оо '  ’ ’ ' 8 B 'R c J  (1+2N.Y1-

8 exp ( - Г /U2)

р- n h( i+ 2Niy il( l+ 2Nr)
2 Л4 sec4 0 Г1бехр(-2Г*/т*)

(1+2JV,) [ л/1 sec OmF

n hA sec 0a
exp

( m 2F2\ f I sFT\  /9
( ~T~2~ ) 1 exP\ ~ ) eric ( — '  4u ' '  nr ' ' и

sT . mF
4u2 am +

2 n

R. - exp A 2m2 
2 cos2 0

X
Az
ms

2 A sec 0T

Tu

C O

l e~2‘ erfc x
± X  + ^

U  2 C ( s 0
mu A

ms 2s cos 50 dzy

oo
Q± =  exp (F»/2) ^ 2 . (  Az . Tu e~l erfc I ------- !-------

^ U ‘ 2
ms ms

uF 
2 m dzy

где
m2= 1 +  sin2OB-2, s2= ( l+ 2 N t) - l+ sin205”2(l+2iVr) - 1,

1+Nt sin2 0 1 +Nr
1+2А, 1+2A, ’

A=m2- u 2.

Анализ (7) показывает, что распределение дисперсии флуктуаций дав­
ления о^ж(Г) зависит от граничных условий, геометрии области ОА-пре-
образоваиия и характера флуктуаций интенсивности светового импульса. 
При ограниченной пространственно-временной когерентности оптического 
излучения усиливаются флуктуации давления в середине акустического 
импульса (Г=0), обусловленные большой амплитудой флуктуаций свето­
вого поля вблизи его пикового значения интенсивности.

При возбуждении звука широкими пучками (А/В>  1) распределение 
дисперсии о* ж(Т), связанное с временными флуктуациями лазерного из­
лучения, представлено на фиг. 3. Видно, что при возрастании N t диспер­
сия флуктуаций ож2-^0, в то время как при N t>  1 (СГ) устанавливается 
предельное распределение гауссовского вида:

°-ЧТ)- ( ы к У ‘М ~2Г)- • (8>

Из (8) непосредственно вытекает, что ас2 может существенно превышать 
| <рс> |2, что указывает на возможность сильных искажений профиля акус­
тического импульса.

Ухудшение пространственной когерентности лазерного излучения при­
водит к распределению дисперсии а^ ж (Г) =  |</>с,ж(Г)>|2(1~Ь2Аг кото­
рое повторяет квадрат среднего профиля звукового давления.
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Фиг. 3. Временной профиль дисперсии флуктуаций звукового давления 
Ос, ж (? ) = 0 с,ж (?) (ЯВ2Нср1п /гф 10) для плоской геометрии области ОЛ-
преобразованпя Л =  1, 5=0,1, 0=0; Nr= 0: « — жесткая граница. 1 соот­
ветствует квадрату модуля среднего давления |<рж(7’)>|2 2 -  Nt= 4; 3 -  
Л’,=04; 6 -  свободная граница. 1 соответствует |<рс(2,)>|2; 2 — Л',—16;

3 — Nt—oo

Фиг. 4. Зависимость дисперсии флуктуаций звукового давления
^С, Ж (°) =  ас. ж (°) ( № й с р/л'/’ф10Г- в середине акустического импульса
Т—0 при А=  1, 5=1, 0=л/3  от числа временных неоднородностей Nt оп­
тического излучения: « — свободная граница. 1 соответствует Л;,=1; 2 —
А'г=4; 3 -  Л;г= 8; 4 — iVr=16; 5 -  ;Vr=(54; 6 -  жесткая граница. 1 соответ­

ствует Nr= 1; 2 — Л'г=2; 3 — Nr= 4; 4 — Л\=8; 5 -  ;Vr=16

Если область термооптического возбуждения подобна сферической 
{А/В~  I) или цилиндрической (А/В<  1), то дисперсия флуктуаций зву­
кового давления имеет характерный максимум (фиг. 4). При СГ макси­
мальная дисперсия флуктуаций давления акустического импульса, рас­
пространяющегося под углом 0 к оси светового пучка, реализуется при 
•Y~siir0В-2, что находит отражение на фиг. 4, а. Здесь максимум ас2(0) 
по мере роста Nr смещается в область больших N t. При ЖГ с ростом 
NloiK~(0) быстро достигает максимума в области 0<iV,^10, положение 
которого слабо зависит от Nr.

С увеличением N,. при всех геометриях областей ОА-преобразовапия 
флуктуации звукового давления монотопно уменьшаются вследствие сни­
жения эффективности термооптической генерации флуктуациями интен­
сивности оптического излучения.

Таким образом, проведенные исследования показывают, что в реаль­
ных задачах ОА-нреобразоваиии учет многомодовой структуры лазерного 
излучения является необходимым для адекватного описания возбуждае­
мых акустических полей. Эта необходимость определяется прежде всего 
сильной зависимостью от модового состава оптического излучения как 
средней ДН, так и эффективности процесса тсрмооптпческой генерации. 
Возникающие флуктуации звукового давления могут существенным обра­
зом изменить мгновенную форму акустического импульса, особенно в тех 
случаях, когда дисперсия флуктуаций звукового давления становится 
сравнимой или даже превосходит его среднее зиачеппе.

В заключение следует отметить, что более полпая физическая картина 
флуктуаций возбуждаемых акустических полей требует учета как стати­
стических свойств лазерной волны, так и случайно-неоднородной структу­
ры [6] и свойств поверхности поглощающей среды [2].
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