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ЛАЗЕРНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ 
В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ ПРИ ТЕПЛОВОМ МЕХАНИЗМЕ

К о ло м ен ск и й  А л . А .

Д ан о  теорети ч еск ое оп и сан и е в о зб у ж д ен и и  объем ны х и п оверхн о­
стны х ак усти ч еск и х волн при вы делении  теп л а  в твердом  тел е за  счет  
п огл ощ ен и и  оптического и зл учен и и .

Исследования возбуждения упругих импульсов лазерным излучением 
в твердом теле были начаты вскоре после создания лазеров [1]. Рекорд­
ные возможности, предоставленные лазерами для получения экстремаль­
ных состояний вещества, побудили к исследованиям упругих напряжений 
и разрушения твердых тел [2, 3], а также к исследованию ударных волн, 
создаваемых при воздействии мощного лазерного излучения [4, 5]. На­
ряду с этими исследованиями, в которых главный интерес представляли 
сложные нелинейные процессы, проводились также исследования различ­
ных применений лазерной генерации акустических волн для неразрушаю­
щего контроля [6 ], определения акустических параметров вещества [7], 
акустической диагностики динамических процессов, происходящих под 
воздействием лазерного излучения [8—11]. При этом существенную роль 
играет тепловой механизм возбуждения акустических волн. Его теорети­
ческому исследованию к настоящему времени посвящен ряд работ в при­
менении как к возбуждению объемных звуковых волн [11—13], так и по­
верхностных акустических волн (ПАН) [14—16].

В указанных работах использованы разные подходы, и акустические 
поля (потенциалы, смещения, упругие напряжения) рассчитаны в разных 
предположениях, что затрудпяст сопоставление полученных результатов 
между собой и с имеющимся в литературе обширным экспериментальным 
материалом. В данной работе предпринята попытка дать единое аналити­
ческое описание термооптпческого механизма возбуждения как объемных, 
так и поверхностных звуковых волн. Использована модель изотропного 
твердого тела с учетом теплопроводности; при этом пространственно-вре­
менное распределение тепловых источников предполагается произволь­
ным. Хотя все рассмотрение проведено в терминах упругих смещений, 
приведены также соотношения для компонент тензора напряжений.

Для упругих смещений и в линейном приближении имеем следующее 
уравнение [17, 18]:

где р — плотность среды, C i  и c t — скорости распространения предельных 
и поперечных звуковых волн, -ДГ=рсг2 (1—4/Злг2) — модуль всестороннего 
сжатия, n = C i / c t , а  — коэффициент объемного теплового расширения. 

Изменения температуры описываются уравнением [18]

где се — теплоемкость единицы массы среды при постоянной деформации, 
х — коэффициент теплопроводности, (?(R, t) — плотность мощности тепло­
вых источников, обусловленных поглощением лазерного излучения. При 
нормальном падении лазерного излучения на граничную поверхность z= 0

p(d2u/<%2)=pc,2Au+p(c,2—с,2) V div u—К а \Т , ( 1 )

(2)

(?(R, t )= A 0Iog{x, у, «)ехр(—|xz), ( 3 )
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где А 0 — коэффициент прохождения излучения через границу, g (x ,y , t )  — 
пространственно-временное распределение интенсивности по поперечному 
сечению пучка, m ax(g)= l.

Дальше для получения аналитических выражений и численных оценок 
будет использовано гауссово пространственно-временное распределение 
интенсивности и будет предполагаться, что p=const. В этом случае

<?=рЛ0/о exp (-rV a2-*7T2“ iAz), (4)
где а — характерный радиус лазерного пучка, т — длительность лазерного 
излучения.

Второй член в левой части (2), описывающий вариации температуры 
вследствие сжатий и растяжений среды, обычно мал [18] и в рассматри­
ваемых здесь задачах им можно пренебречь. В пренебрежении потоком 
тенла через границу твердого тела граничное условие для уравнения (2) 
запишется в виде

(dTIdz) U-o—о. (5)
Таким образом, температурное поле будет однозначно определяться внеш­
ними тепловыми источниками.

Считая границу твердого тела свободной, дополним объемное уравне­
ние (1) условиями отсутствия напряжений на граничной поверхности 
z = 0 :

Смещения и всегда можно представить в виде суммы двух вкладов [17] 
u=U/+Ur таких, что rot u,=0 и div u,=0. Удобно совершить преобразование 
Фурье на времепи и по координатам х  и у:

(йг,„ f ) =  |  (u,.,, Т) exp (—ikr+icoi) dr d£, (7)

где к={7сх, /см), г={я, i/}, знак (~ ) над символом обозначает фурье-компо- 
пенту.

Тогда с учетом условий на бесконечности uM, Т - * - 0 при z - * -  <» аналогич­
но тому, как это сделано в [19], получаем следующее решение динами­
ческих объемных уравнений (I),  выраженное через возмущения темпера­
туры:

где

щ=ЬЛЛе-7г+ (1-2б^)Я (+)̂ г+Я (- )е“^ 2],
u ,= b

bt= { - i k j q h - i k jq , ,  1},

Ь, =  { - i k J q t, - i k y/qly kz/qt2},

6fz= l  при i=z и 0 при i=x, у , ql= {k2—k z)',\  qt = {kz—k tz)4', /см =со/см при 
/с2̂ А*,2, kz> k t2, g ,=—i(kt2—kz)4i= —iql9, qt= —i(kt2—kzyi,= —iqtt при k2< k z,

b

кг< к , \  //<+>=Я(+»(2,« ') , Я<->=Я<->(0,2), I I ^ ( a , b )  х
a

X e ^ ^ T ^ )  /1, В — некоторые постоянные, которые характеризуют амп­
литуды отраженных продольных и поперечных волн в результирующее 
звуковое поле. Выражения (8) представляют собой разложения звуковых 
возмущений по плоским волнам в трехмерном пространстве. При k z< k 2 
или k z< kz имеем неоднородные плоские волны, эксиопенциально спадаю­
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щие в глубь среды. При к 2>к2 и kt2> k 2 имеем распространяющиеся в 
объеме звуковые волны. В этом последнем случае слагаемые ~ехр(—g,t,z) =  
=exp(iqltt. 9z) описывают волны, бегущие от граничной поверхности, а сла­
гаемые ~exp(g,,,z)=exp( —iqlft. Hz )— волны, бегущие к поверхности.

Для определения амплитуд А и В  следует подставить решения (8) в 
граничные условия (6). Первые два граничных условия оказываются экви­
валентны, таким образом два соотношения определяют две величины 
А и В:

л = п {+) g '^ /g2+(fe2- /c'2/2)z
0 qiqik2— (к2—к,2/2) 2 ’
w  2gf2 (fc2—7cr2/2)
° q iq № - { k ' - k ? /2 Y '

где tf0<+>=#<+>(0,<*>).
Можно получить выражения для величин А и В сразу, не проделывая 

вычислений, если воспользоваться известными выражениями для коэффи­
циентов отражения на свободной поверхности твердого тела. В самом деле, 
введем новую переменную о — угол падения к ,  со-компоненты продольного 
звука на плоскость z= 0 согласно соотношению /с=(со/с,)sin а.

Из выражений (8) нетрудно видеть, что амплитуда волны продольно­
го звука, создаваемой источником и падающей на границу, равна н,, ,пс=  
= / /0(+)/cos а. Амплитуда отраженной от поверхности волны продольного 
звука равна u,t rCf=A/cos а, а амплитуда отражеппой волны продольного 
звука при этом utt ш =  (с< sin а/с, cos2 a,)S , где sin ot = (cllcl)sin а. С другой 
стороны, ultTCi= V lt tuttinc и uttTet= V lttUitinc, где V,t ,(o) и F,, , (о) — ампли­
тудные коэффициенты преобразования падающей волны продольного зву­
ка в волны продольного и поперечного звука при отражении на свободной 
поверхности твердого тела.

Тогда имеем
A = V lf JI0(+), B=Vi, ,(с, cos2 а,/с, sin о cos o )//0(+), (10)

где выражения для l7/, , и Vl t , хорошо известны (см., например, [20]) :
с,2 sin 2а, sin 2а—с 2 cos2 2а,

V iA o )= с 2 sin 2а, sin 2а+с,2 cos2 2а, ’

2с, ct sin 2а, cos 2а,
с,2 sin 2а, sin 2а+с,2 cos2 2а, ’

(И)

С учетом введенных обозначений выражения (9) —(11) эквивалентны.
Решение задачи (2), (5) для /с, со-компоненты температурного поля 

имеет впд
Т(к, * ,ю )= е-* ‘[Д<+)(0, оо)+Л<-)(0, 2)]+е^Л <+,(2,оо),

ь

й (±) (а, Ь) -  (V2*gr) дт=(к>-1со /ХУ\

( 12)

где — температуропроводность среды.
При функции распределения тепловых источников вида (3) находим

/70(+)=(г/2) о>-!| ( к ,  со) U M M  (13)
где Я0=(1-4/Згг2)(Л 0а / 0/рсй) — характерное значение скорости частиц сре­
ды в акустической волне, g (к, со)-фурье-образ распределения интенсив­
ности по поперечному сечению пучка,

ft(g,) =  (l+g ,,/|x)-‘,
grCjX+gr+gl)_______

(Ш 1с\/ю)  (ц+?т) (gr+g<) '
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Функция h  описывает влияние распределения тепловыделения по глу­
бине на возбуждение акустических волн. Функция S  учитывает влияние 
теплопроводности. При когда теплопроводностью можно пренебречь,
S-+1.

Согласно (8), для векторов продольных и поперечных смещений в вол- 
повой зоне при z>|x_1 имеют место следующие представления:

<х>
1  Г  ( + )  ( + )

d k d u e ' ^ ^ - ^ b M l o  ( - qi)+ V ltlHо Ы  ], (15)

оо

77̂ -т- Jdk dcoeikr+i,‘sZ-i“'b(e 
(2л) — ОО

Vi,,}! (+;

где bu={kjq„, ky/q„, 1}, b ,={kxlq,„ kjq„, - k2/q„2}.
Рассмотрим звуковые волны, возбуждаемые в направлении оси под ла­

зерным пятном облучения на поверхности. Для простоты будем считать, 
что распределение тепловых источников задается выражением (4). Для 
z-компоиенты смещения, обусловленной продольной волной, при z > a > \ r l 
без учета теплопроводности имеем

da
ехр(—ictfi/т —сс2/4) 
( l+ a V f1) (1+ й )/а )

где tt= t—R/ci, ти= (с /ц)“1, 7= т/тц, D=2c,xzla2 — дифракционный параметр.
Вклад поперечной волны, как следует из выражения (16), точно в на­

правлении оси z в том же приближении по параметру a/z отсутствует. 
Ближняя волновая зона: D<1. В этом случае приближенно

оо

и,
(0) t uU0 f , ехр(—a74)cos(a t,/x)

= ~ 7 = J  d a ---------- ~  ---- --------Уя 1+ a V f
(18)

При ^>1 форма импульса определяется формой лазерного импульса

»/* * =Xp,Uо exp (—f|7 т2) . (19)
Обратим внимание на тот факт, что при больших коэффициентах погло­
щения (например, для металлов) необходим учет теплопроводности. Для 
рассматриваемого случая свободной границы при выполнении условий 
|х»(с,т)~‘, т>%lc,2, 1 /(уцх1) для акустического импульса из (15) следует

оо

uiV =  J A* a-V --/*  со s ( a  — (20)
Уяс, о т 4

Амплитуда этого импульса не зависит от ц и по порядку величины в 
^(хт) г раз больше, чем без учета теплопроводности (см. (19)). Это свя­
зано с тем, что рассматривается свободная граница и за время действия 
лазерного импульса эффективная толщина области распределения тепла 
определяется в этом случае характерным масштабом теплопроводности, 
а не глубипой поглощения излучения, которая меньше. Форма звукового 
импульса за счет теплопроводности становится несимметричной: спад им­
пульса замедляется (см. фигуру, где представлена нормированная вели­

чина £=Уя clull0)/ (U 0%hx h) в зависимости от нормированного времени и=
= t j т). При форма импульса описывается экспоненциальным спада­
нием крыльев с характерным временем ти:

в,*4 =  (Уя/2) xU„ exp ( - 11, |/дс,.) (21)
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Следует отметить, что полученные формулы (18) — (21) носят нриоли- 
женный характер, причем использованные приближения выполняются 
только для сравнительно высокочастотных спектральных компонент. Чис­
ленный анализ (17) показывает, что 
длинную хвостовую часть импульса 
отрицательной полярности.

Данная волновая зона по оси z\
1. Из соотношения (17) следует, 

что звуковой импульс в этом случае 
выражается через соответствующий 
звуковой импульс в ближней зопс
(18) — (21) следующим образом:

ulz=(a*/2zci)(du^ /dt).  (22)
Рассмотрим звуковое поле в даль­

ней волновой зоне в произвольном 
направлении, т. е. на расстояниях 
Н>к9~ \  каЬ'\ где к3 — волновое чис­
ло звука, b — максимальный размер 
источника в направлении, нормаль­
ном к направлению наблюдения. Для

низкочастотные компоненты дают

Форма импульса смещения в звуковом 
импульсе в ближней зоне при сущест­

венном влиянии теплопроводности

нахождения характеристик поля проще всего воспользоваться методом 
стационарной фазы. Из выражений (15) и (16) для компонент смещения 
в дальней волновой зоне, записанных в сферической системе координат, 
имеют место следующие спектральные представления:

оэ

u, (R, t) =
nU,

2 (2п У с Д  -
ld(ag(kh ш)Ф,е X

s r + v u s , l + > - i « > r , a ( s P - V n S l + ) )
X  ------------------——-—  ------- ------------ +  к. с,

1+ 0>Ч ,2
<х>

t)
n,£70F ,,cos0 

2 (2n )2c, cos 0,7? a1d(og(ku со) Ф  ,St
e + к. c, (24)

1—io)Tjx,
где n=R //?={sin 0 cos cp, sin 0 sin cp, cos 0 } — единичный вектор в направ­
лении наблюдения, n ,=  {cos 0 cos cp, cos 0 sin cp, —sin 0); k,, t=dm±/c,f t1 
n± — проекция вектора n на плоскость z=0, t J(, = cos 0/цс,, т,lf=cos 0,/цс,, 
sin 0, (cjct) sin 0, 0, — угол падения продольной звуковой волны, соот­
ветствующий распространению отраженной поперечной волны под уг­
лом 0; Si(±)=S(k=(d  sin 0/с/, д*=+£со cos 0/cz), S t=S(k=(o  sin 0/cf, q,=
= —m  cos 0,/c,); определения величин U0, g(k, со), S  даны в пояснениях 
к выражениям (13), (14); Vn= V lt Д а=0), Vlt= V lt t (а=0,, о,=0) (см. 
( И) ) .  Фактор Ф/ , у ч и т ыв а е т  пространственную размерность задачи: 
в трехмерной геометрии Ф,, <=1, а в том случае, когда создаваемый тер­
мооптический источник двумерен, т. е. область засветки представляет со­
бой бесконечную полосу вдоль оси у, Ф,, t=(2nc,t ,R/&)''% причем в этом 
последнем случае следует полагать ср= 0  и g(k, со)=§х(кч со) =  
= / 0-1 dxdtl(x , t) exp (—ikx+mt).

Отметим, что при 0>arcsin (ct/ci) угол 0, и коэффициент V/t становят­
ся комплексными. Это соответствует тому, что поперечная звуковая вол­
на, наблюдаемая в данном направлении, получается в результате транс­
формации на границе неоднородной продольной волны.

Выражения для компонент тензора напряжений oRR=pc2(du,ldR) 
и oRQ=pCi2(dut/dR) получаются непосредственно из соотношений (23),
(24) дифференцированием по R. При пренебрежении теплопроводностью 
(Si, ,=1) получающиеся таким образом выражения для oRR и aR0 в случае 
гауссова лазерного пучка полностью совпадают с соответствующими вы­

875



ражениями, полученными в работе [12]. Однако учет теплопроводности 
проведен по-разному, в результате в интегралы по частотам работы [12]
вместо выражений Sffi (см. формулы (14) и (23), (24)) входит только 
множитель (И-г/исо/с,2)-1. Это приводит и к различиям в физических след­
ствиях моделей. Так, для случая большого коэффициента поглощения 
согласно нашему подходу влияние теплопроводности сказывается как при 
сравнительно малых частотах звука о><|Тх так и при больших частотах 
(!)>с,2/х- Первое из этих условий связано с влиянием теплопроводности на 
эффективную толщину области термооптической генерации. Второе усло­
вие означает влияние теплопроводности на масштабе, равном длине зву­
ковой волны за ее период. Описание, развитое в [12], учитывает только 
второе из этих условий, поэтому, в частности, на его оспове нельзя по­
лучить звуковой импульс в дальней зоне, описываемой формулами (20), 
(22).

Отметим, что со-компонента в выражениях (23), (24) описывает зву­
ковую волну, возбуждаемую лазерным излучением с гармоническим изме­
нением интенсивности / = / 0 exp (—i(ot). Угловая зависимость амплитуды 
(о-компопенты дает диаграмму направленности для этого случая.

Используя общие выражения (8), можно найти такие излучаемые по­
верхностные волны. Дисперсионное уравнение поверхностных волн Рэлея 
соответствует обращению в нуль знаменателей выражений для А и В (9) 
и определяется соотношением

k2qiqt— (k2—ktzl2) 2=0. (25)
Как известно [17], это уравнение имеет только один корень o)/{=/ccfi. При 
вычислении обратного преобразования Фурье но (о рэлеевским волнам
соответствует вклад полюса сой.

Рассмотрим z- и ^-компоненты смещений на граничной поверхности. 
Из выражения (8) в волповой зоне следует при z=0 спектральное пред­
ставление [15]

c o s (Ф-Y)
Im (Яо+)е_’ш1),

где Но+) = (1—4/3/г2) (а/2) J  e-qitT (к, t,)d% дастся выражением (13),

а фактор F  определяется формулой

'-4(*Н[М4:)1’4-4Г4‘-£П-»Г
Из общих выражений (8) в волновой зоне для компоненты смещений 

их в плоскости распространения ПАВ (не ограничивая общности, можем 
считать, что ПАВ распространяется в направлении оси х) при z=0 сле­
дует

,  „  со „ 2  Я  . (ОГ о)2 (• 1 —  г cos V ,
их =  —y  \  dco — 2 \  dyi cos ye R Im (#$ V*1®1), (27)n  *0 cn J

где Fx=  ( l -c n z!ct2) ,hF/(l-Cn2/2ct2).
Для одномерного распределения источника, имеющего вид полосы, 

вытянутой вдоль оси г/, получаются следующие выражения:

(ux \ 8 U o
\UZ)  Л  Си ( о

Se~M
1 +  Ят/ц ]

где q,R=(o(cn-2- c ,  г)',̂
1 В [15] выражение, аналогичное (26), получено с использованием преобразо­

вания Лапласа для компоненты скорости dujdt, но оно приведено с ошибками, ко­
торые здесь неправлены. Выражение (26) получено переходом от интегрирования 
по к к новой переменной (частоте) о) =  ксц.
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Дальше для простоты будем пренебрегать теплопроводностью при рас­
исте ПАВ. Согласно [15], ото обычно допустимо вплоть до частот 
<10  ГГц. Тогда для импульса ПАВ, бегущего в положительном направ­
лении оси х , при одномерном пространственно-временном распределении 
источников вида (4) из формулы (28) следует в приближении ц »  
>m in [а"‘, (сдт)- ']

4 ]f яС/0ат
Cr^o

2F,

V к  о
F ехр (—ц2)

где и—iniт0, Ьп=1—х1сП) т0= ( т 2+di/cR2)'l\  т. е. импульс uz имеет однопо- 
лярпую форму, а их — двуполярную, причем их длительность определяет­
ся наибольшим из двух времен: длительности лазерного импульса т 
и времени a/cR.

Для симметричного относительно оси z распределения источников из 
(26), (27) следует

При гауссовом распределении интенсивности (4) в волновой зоне при 
/*>а, Сц% отсюда получается

со ( <о2т02 \
их \ 2'1’U„а2т ( Fx \ С , . е х р 1 4. ) ( п \ .....
и, )  -  - ф -  I г )  )  "  '• -  1 + ^ / —  Ms I " '»  ±  Т )  ■ <31)СдГ" '  г  1 о 1 т  Яю/Р

Если (crt) _i, то имеем представление
/ цЛ 2' в, / г1'

2 4 7 * 4  / Д Л _ , _  v (32)

где В(и) =  |й а а '/гехр(—a 2/4 )cos(an+ n /4 ); вид этой функции определя­

ется производной функции, представленной на фиг. 1.
Для компоненты тензора напряжений при z= 0, используя (6) и (32), 

нетрудно найти
j № S x U + W -  (c /-2Q Jj

г*(спт„)‘Ч2 {
где В' (u)=dB(u)/du. Форма импульса, описываемого этим выражением, 
согласуется с полученной в [21] экспериментально и рассчитанной в [16] 
теоретически.

Дадим численные оценки дли условий, соответствующих эксперимен­
тально реализованным в [22]. Для образца из алюминия а=2*10"э К~\ 
р=2,7 г/см3, с,=6,3105 см/с, с,=3,1*105 см/с, х = 2  Дж/с-см, се=0.9 Дж/ 
/г-град, ц=106 см"1, Л0= 0 ,09. При интенсивности /=1,3*108 Вт/см2 по 
формуле (20), условия применимости которой как раз выполнены, нахо­
дим оценку для вертикальной компоненты смещения в объемной звуко­
вой волне и<0)=1,9 А. Экспериментально найденное значение [22], если 
учесть, что нужно брать его половину, поскольку на свободной границе 
образца смещение удваивается, равно и(̂  =  1,5 А, что хорошо согласуется 
с теоретической оценкой. В этих же условиях амплитуда вертикального 
смещения в ПАВ на расстоянии I см от лазерного пятна облучения с ра­
диусом а=0,04 см составит согласно формуле (32) uz~ 4 А.

Сформулируем основные результаты данной работы. На основе реше­
нии волнового уравнения и уравнения теплопроводности для границы 
твердое тело — вакуум или разреженный газ развито описание термоопти­



ческого возбуждения объемных и поверхностных волн в изотропном твер­
дом теле. Данный подход позволил рассчитать звуковое ноле как в ближ­
ней, так и в дальней волновых зонах. Показано, что без учета теплопро­
водности выражения для дальней зоны совпадают с полученными ранее*
[12]. В то же время учет теплопроводности проведен более полно, что по­

зволило проанализировать случай большого коэффициента поглощения 
оптического излучения, когда теплопроводность может значительно уве­
личивать амплитуду звука. Получены общие выражения для возбуждае­
мых рэлеевских ПАВ. К оригинальным результатам здесь относятся най­
денные импульсы смещений и компоненты тензора напряжений ПАВ. 
Отметим, что с помощью найденных решений объемных уравнений не­
трудно обобщить проведенное рассмотрение на произвольный случай гра­
ницы двух твердых изотропных полупространств, что однако выходит за 
рамки данной статьи.

Автор благодарен Ф. В. Буикину за полезные замечания и А. А. Маз- 
неву за обсуждение результатов и помощь при подготовке статьи к пе­
чати.
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