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ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ В ПРОЦЕССЕ 
НЕСТАЦИОНАРНОГО ПРОСВЕТЛЕНИЯ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Г у с е в  В .  Э . ,  Т ю т и н  Н .  М .

Получено аналитическое описание профилен акустических импуль­
сов, генерируемых при нестационарном насыщении поглощении света. 
Установлено, что движение фронта просветления может приводить к та­
кой же трансформации профиля импульса (передний фронт становится 
круче заднего), как и нелинейные акустические эффекты в процессе 
распространения звука.

В настоящее время оптоакустические методы все шире используются 
для исследовании взаимодействия лазерного излучения с веществом [1, 2]. 
Это связано с тем, что возбужденные в области оптического воздействия 
акустические волны несут информацию о пространственно-временной эво­
люции генерирующих их объемных источников [2, 3]. В силу того что 
эффективность генерации акустических волн существенно возрастает в тех 
случаях, когда источники движутся с околозвуковыми скоростями [4, 5], 
представляется особенно перспективным использовать акустическую ре­
гистрацию для исследования возможности преодоления источниками волн 
звукового барьера [3]. Быстро движущиеся распределенные источники 
акустических воли реализуются в различных физических ситуациях, на­
пример при сканировании световым лучом по поверхности поглощающей 
среды [4, 5], в режиме баллистической фононной теплопроводности [6], 
в случае гидродинамического расширения электронно-дырочной плазмы
[3]. В данной работе теоретически исследуется лазерная генерация звука 

в процессе просветления поглощающей свет поверхности среды. Особое 
внимание уделяется анализу возможности движения фронта просветления 
с около- и сверхзвуковыми скоростями.

Генерация упругих волн в процессе нагрева оптическим излучением 
просветляющихся жидкостей впервые изучалась в работе [7]. Описание 
процесса воздействия проводилось на основе полной системы нелинейных 
уравнений гидродинамики, что сделало возможным рассчитать профили 
акустических волн только численно с помощью ЭВМ. Из общих выводов, 
сделанных в [7], можно выделить утверждение о том, что насыщение 
поглощения в целом приводит к уменьшению амплитуды и увеличению 
длительности акустических импульсов (исключение могут составлять лишь 
режимы околозвукового движения фронта просветления). Авторы [7] не 
разделяли искажений профиля акустических импульсов, вызванных про­
светлением среды и акустической нелинейностью. Термоупругое возбуж­
дение акустических волн в воде и глицерине в условиях, когда возможно 
просветление поверхности из-за разрыва водородных связей, исследова­
лось в работе [1]. В случае, когда поверхность поглощающей жидкости 
покрывалась кварцевой пластиной, экспериментально регистрировались 
однополярные акустические импульсы, форма которых типична для гене­
рации акустических возмущений вблизи жестко закрепленной границы. 
Асимметрию профиля акустического импульса, проявляющуюся в укру- 
чении переднего фронта при больших интенсивностях оптического воздей­
ствия, авторы [1] связывают с нелинейными акустическими эффектами. 
Влияние возможного просветления поверхности образца на профиль 
акустического импульса не учитывалось. В данной работе теоретически 
описана трансформация профилей акустических импульсов, связанная с 
движением фронта просветления.
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Процесс просветления среды —это типичный нелинейно оптический 
эффект —под действием света меняются условия его распространения. 
В частности, полупроводники могут эффективно просветляться в резуль­
тате динамического эффекта Бурштепна-Мосса [8], а растворы красите­
лей—в результате уменьшения числа поглощающих связей [1]. В обоих 
случаях коэффициент поглощения света уменьшается по мере увеличения 
фотовозбужденных элементов поглотителя (электронно-дырочных пар в 
полупроводнике, разорванных связей в красителе). Таким образом, фунда­
ментальной характеристикой поглотителя является зависимость коэффи­
циента поглощения света а  от концентрации фотовозбужденных состояний 
п:сс=а(п).  В дальнейшем для определенности будем говорить о кон­
центрации фотовозбужденной электронно-дырочной плазмы полупровод­
ника п. Просветляющиеся среды характеризуются тем, что для них 
да/дпСО. Для получения аналитических результатов будем использовать 
простейшую модель, правильно отражающую суть эффекта насыщения 
поглощения:

сс{п) = а 0[1-(){п-по) ) , (1)
где 0 (я) — ступенчатая функция (0(.г^О)=О, 0(а;>О)=1). Согласно (1), 
коэффициент поглощения скачком уменьшается до нуля при превышении 
концентрацией плазмы критического значения п0.

В простейшей одномерной геометрии задача распространения импульс­
ного излучения в среде, падающего нормально па ее поверхность, описы­
вается уравнением

1х= —а(п)1  (2)
с граничным условием

/ | х=о+о==/о/( t/x.i) , (8)
где / 0= ( 1— Н)/й — интенсивность света, проникающего в образец, Я — коэф­
фициент отражения света, / я= / |х=0-о — интенсивность падающего на по­
верхность х=0  излучения, тл — длительность лазерного импульса.

Для анализа нестационарного просветления соотношения (1) — (3) 
необходимо дополнить уравнением, описывающим динамику фотовозбуж­
денных носителей:

nt= a (n ) (h v ) -4 ,  n ( t= -°° )= 0 ,  (4)
где hv — энергия оптического кванта. В уравнении (4) иренебрегается 
пространственным перераспределением носителей за счет их диффузион­
ного движения и их рекомбинацией за время оптического воздействия. 
Отметим, что аналогичные приближения ранее использовались в [7] 
(в частности, релаксация красителя считается пренебрежимо медленной). 
Наконец, для простоты, используем прямоугольную аппроксимацию для 
временной огибающей интенсивности лазерного импульса:

/О /тл)= 0 (/)-0 (* -Т л ). (5>
Для дальнейшего анализа удобно перейти в (I) —(5) к безразмерным 

переменным: п=п/п0, /= / / / ,ф, / 0= /о //1ф, / m>=fevc0rio, х=х!с0х:и t=tlтл, где 
с0-скорость звука в среде. В этих обозначениях задача (1) — (5) при­
нимает вид

П,=А [1—0(n—1)] / =  — /*, / |_ о +о = /о [0 (О -е и -1 )] , (0)

где А ==а0с0Тл — параметр, традиционно используемый для характеристики 
эффективности генерации звука неподвижными источниками. Решение- 
системы (6) показывает, что при интенсивностях 10<А~1 критические кон­
центрации носителей (и = 1) не достигаются даже на поверхности среды, 
т. е. поглотитель в этом режиме не просветляется. Поглощение света иг 
рост концентрации плазмы происходят во всем образце:

nt= - I x=A h e -Ax [0(0 —0 0 —1)]. (7)

Если U>A~\  то к момент Г = (Л /0)_,<  1 просветляется поверхность £=0, 
и в дальнейшем область поглощения начинает перемещаться вглубь
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среды:
г с ,= - / ,= л /о<гл* [е (г )-0 (г--О ], t < t \  (8)

/я-Л /вв-А1*“|*<,"г,,0[а:-/.(^Г)] [0(*-Г)-0(*-1)], «*Г. (У)
Согласно решению (9), при временах в области 0K x < I9(t—t")
излучение не поглощается. Граница этой области (фронт просветлении) 
движется в глубь среды с постоянной скоростью / 0 (в безразмерных пе­
ременных). Так как координата нормирована на с0тл, а время на т;„ 
то скорость нормируется на скорость звука с0. Следовательно, по физи­
ческому смыслу /у —число Маха движения фронта просветления (ско­
рость фронта Гфр = /0Со). Таким образом, при / 0>1 реализуется сверхзву­
ковой режим движения фронта просветления (Гфр> с 0), при / 0<1 — до­
звуковой ( Т ф , ,  < С 0 ) .

Для описания генерации продольных акустических волн при межзон­
ном поглощении оптического излучения в полупроводнике воспользуем­
ся уравнением для колебательной скорости в акустической волне [2]:

Vtt-Co2vm=d(p9) - lntx. (10)
В (10) постулируется преобладание деформационного механизма гене­
рации звука над термоупругим, что согласуется с ранее предполагавшей­
ся медленной рекомбинацией электронно-дырочных пар и незначитель­
ным превышением энергии кванта над шириной запрещенной зоны [2, 101 
(последнее является важным условием для наблюдения динамического 
эффекта Бурштейна-Мосса). Отметим, что для описания термоупругой 
генерации звука при просветлении жидкости достаточно в (10) сделать 
замену: dn-*-—k$T, в (4) nhx-+p0cpT (обозначения традиционные [2, 10]). 
В случае жесткой границы поглощающей среды (i?(z=0)=0) волновое 
уравнение (10) определяет следующий профиль волны вне области ге­
нерации (формально х-^оо, £-►<», т= t—x — конечно):

оо

V=  j  d t ' (И )

В выражении (11) все величины нормированы: v=vv0~\ v0= —dn0(2р0* 
• С о ) " 1. Таким образом, в сплу (11) источником акустических волн явля­
ется нестационарное поле концентрации носителей п(ху t) (nt¥= 0). В со­
ответствии с описанием динамики носителей (7) — (9) источники акусти­
ческих волн постоянны но амплитуде в течение лазерного воздействия. 
Однако если при 10<А~' их пространственное распределение неподвиж­
но, то при 1(>>А ‘ и /> Г  они движутся в глубь поглощающей среды.

Методически целесообразно по отдельности рассчитать профили волн, 
возбуждаемых неподвижными и движущимися источниками. Расчет сиг­
нала от неподвижных источников дает следующий результат:

i V ° ( T < 0 ) = / 0( l - e - A'- ) e At,

v™ (0<T<ts)=lo ,

vs{3)( т >  ts) =/<> (1—е-л**)е~л <т“*в),

где индексы нумеруют временные интервалы в порядке увеличения вре­
мени наблюдения. В соотношениях (12) характерное время является вре­
менем действия неподвижных источников, т. е. оно совпадает с длитель­
ностью лазерного импульса (/*==1), если просветление отсутствует (70̂  
< Л " ') , и равно времени начала просветления (t8= t '= (A /0)-1), если 
просветление наступает Анализ (12) показывает, что акусти­
ческий импульс, возбуждаемый неподвижными источниками, имеет ха­
рактерный колоколообразный вид и симметричен относительно момента 
времени x=tj2 .  Типичные профили импульсов, возбуждаемые неподвиж­
ными источниками в случае Л=1 при различных значениях интенсивно­
сти, представлены на фиг. 1 ,а.
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Фиг. 1. Профили акустических волн, возбуждаемых при различных режимах дви­
жения источников: а -  неподвижные источники — 4 =1; 1 -  / о=0,2; 2 — 0,4; 3 -  1,2; 
4 - 1  о= 2 ,0 ;  б — дозвуковые источники 4 = 5 ; 7 - / 0=0,3; 2 — 0 ,6 ; 5 - 7 0 = 0 , 9 ;  в —

сверхзвуковые источники 4 = 5 ; 7 — /о—1*1; 2 —/ 0= 3

Полученное аналитическое описание профилей акустических импуль­
сов, возбуждаемых движущимися источниками, различается при дозву­
ковых ( /0<1) и сверхзвуковых (/0> 1) скоростях движения. В случае 
Л“‘<1 начало просветления сопровождается дозвуковыми скоростями 
движения фронта просветления. В таком режиме (-4“1 < / 0<  1) профили 
ум акустических воли, возбужденных движущимся фронтом, описывают­
ся соотношениями:

*>м<2> ( Г < т <  1—/„ (1 —Г ) ) = / .  |  — Ц - [  1 — > 1 +  r - [  ] }  ,

1 ^  . 1+/о (13)
( ! - / . ( 1 - < * ) < т < 1 + / „ ( 1 - Г ) )

1+ 1,

Ум<4> (т > 1 + /0(1—г) ) =  —
J т  i о

Физический анализ процесса генерации показывает, что вклады в 
акустический сигнал, пропорциональные (1—/ 0) “\  дают акустические вол­
ны, распространяющиеся из места генерации в том же направлении, что 
и движущийся фронт просветления (т. е. от границы среды). Вклад в 
акустический сигнал, пропорциональный (1+ / п)”1, дают волны, распро­
страняющиеся против движения источников, которые приходят н а  де­
тектор после отражения от границы среды. Таким образом, согласно (13) 
при т<7* можно регистрировать только волны, не испытавшие отражения 
от границы, а при т>1 — /<>(1— V) только переотраженные волны. Особен­
ностью генерации при дозвуковых скоростях движения фронта просвет­
ления является то, что в некоторые моменты времени (Г < т < 1—I0( i—t*)) 
па детектор приходят и «прямые», и отраженные волны. Типичные про­
фили, рассчитанные с помощью (13), представлепы на фиг. 1,6. Явная 
асимметрия профилей, естественно, объясняется тем, что акустические 
волны, распространяющиеся в ту же сторону, что и источники, возбуж-
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даются эффективнее, чем волны, распространяющиеся в противополож­
ном направлении. Уже из формул (13) можно получить грубую оценку 
отношения амплитуд абсолютного и локального максимумов:

v 1+ /0 l-e-AO-Vd-**)

vB i - h  1—е"Л(1+,<,)(|"Г)

Как показывает анализ решения (13), амплитуда волны, возбужденной 
движущимися источниками, ограничена даже при их движении со ско­
ростью звука (т. е. в режиме синхронной генерации звука): i^U o= l) =  
= I 0A ( l —V). Это ограничение синхронно возбуждаемой волны объясня­
ется конечностью времени действия источников [5].

При / 0>1 реализуется сверхзвуковой режим движения фронта про­
светления. Причем, если в случае А >  1 по мере увеличения интенсивно­
сти реализуется переход от дозвуковых скоростей к сверхзвуковым, то в 
случае А <  1 источники начинают двигаться со сверхзвуковыми скоростя­
ми сразу после начала просветления (так как при Л <1 из / 0> Л ”‘ авто­
матически следует / 0>  1). В обоих ситуациях аналитическое представ­
ление для акустических импульсов имеет вид

V
( 2 )

м

1-/о

(1- / 0(1- Г ) < т ^ Г )

[  J _ _ e - A ( I 0- l ) ( l - f > J g A < T - l  +  / „ < l - e ) >

V (3)
/о—1
1, (14)

1>м<4>( т > 1 + / „ ( 1 — Г ) )
/„+1

[ \ - е

/п +  1
- A ( f 0+ l ) ( l _ < * ) ] g - A ( t - l - / (>( ! - / • ) )

Согласно решению (14), в отличие от дозвукового режима при сверхзву­
ковых скоростях движепия источников приход на детектор «прямых» и 
отраженных волп всегда разделен во времени (при т< Г  приходят «пря­
мые» волны, при т>V  — отраженные от границы, при т= Г  — сигнал отсут­
ствует) . Профили акустических волн, возбуждаемых источниками, движу­
щимися со сверхзвуковой скоростью, представлены па фиг. 1, в. Анализ
(14) показывает, что время хА прихода пика импульса, возбужденного 
движущимися источниками при / 0>  1, линейно уменьшается с ростом ин­
тенсивности:

Та= 1 —/ 0 (1—Г) =*1 + А ~ 1—10. (15)
Для амплитуды импульса справедливо представление

(16)
/о 1

Согласно (16), амплитуда возбуждаемых волп насыщается с ростом 
интенсивности: vA-*\  при / 0> т а х  {1, А).  Насыщение связано с тем, что 
рост интенсивности приводит к уменьшению эффективности генерации 
звука ( ~ ( /0- 1 ) - ')  из-за линейно растущей отстройки от синхронизма [4].

На фиг. 2 представлепы рассчитанные с помощью (12) — (14) резуль­
тирующие профили акустических импульсов {v=vs+vM). Полученпые 
аналитические результаты в целом подтверждают выводы работы [7] о 
том, что пасьтщение поглощения может приводить к уширепию возбуж­
денных акустических импульсов и уменьшению эффективности генерации 
звука. В то же время при скоростях движения фронта, близких к скорости 
звука, возможен существенный рост эффективности возбуждения акусти­
ческих волн. Представляется важным отметить, что согласно полученным 
результатам (и как это непосредственно видно из построенных профилей) г 
просветление среды всегда вызывает асимметрию формы профилей воз­
бужденных волн. Возникающее при просветлении смещение пика импуль-
1038
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Фиг. 2. Трансформации профиля акустического им­
пульса в случае А=  0,1 при увеличении интенсивно­
сти оптического воздействия; / 0: 1 -  1; 2 — 5; 5 -1 0 ;

4 -  20; 5 -  50

са фактически приводит к укручению переднего фронта имнульса и уши- 
рению заднего. Следовательно, корректный учет искажений волны, свя­
занных с просветлением, может быть весьма важен для правильной оценки 
нелинейных акустических эффектов, которые могут приводить к подобной 
трансформации профилей импульсов [1].

Полученные аналитические представления профилей акустических 
волн позволяют рассчитывать положение пика акустического импульса
(12) — (14) при произвольных значениях интенсивности воздействия / 0 и 
параметра А. Как отмечалось выше, в отсутствие просветления (10<А~Х) 
пик импульса (совпадающий, естественпо, с пиком импульса, возбужден­
ного неподвижными источниками) находится в точке

•пик
1-1 (17)

независимо от интенсивности воздействия. Расчеты показали, что в усло­
виях просветления (10>А~1) положение пика описывается следующими 
соотношениями.

Если 0 < Л < 2 —е~\  то при A ~ '< h < Ix{A)

при / 0> / i(А)
-— — J,

Тппк= 1 + 4 - ,- / 0=Та,

(18)

(19)

где зависимость переходной интенсивности h  от А определяется неявным 
образом:

А - 1 ^ { 1+111 [1/ 4 (7 Ь )1 + ^ Г Т " 2 й Ь г ] Ь
Если А>2+е~\  то при A~l< h < I 2(A)

е/0Л(1-Г)_ДеА(1-П
тин15= 2- 1- ( 2Л )- , 1п Г

при h (А) < /о <1 

при / 0> 1

1  - / о  

т„ш,= (Л/о)-!=Г,

?аяк=1~\~А 1 /о= Тл,

■]. (20)

( 21)

( 22)
где зависимость переходной интенсивности h  от А также определяется 
неявно:

А =  4 -  - T V 1n [/ ,+  (1- / , ) e - ,/1*].
h  1—h

Исследование функций (18), (20) показывает, что сразу после начала
1СС9



Ф иг. 3 . Зави си м ость  полож ения пика регистрируем ого ак усти ч еск ого  и м п ульса от  
и н тен си в н ости  оптического воздействии  при разл и ч н ы х зн а ч ен и я х  парам етра А ;

2 - 5 ,  2 - 1 ,  5 - 0 , 1

Ф иг. 4. Зависим ость ам плитуды  ак усти ч еск и х  и м пульсов , в о зб у ж д а ем ы х  в п р о ц ессе  
н естац и он ар н ого  просветления среды , от и н тен си вн ости  л азер н ого  в оздей стви я , Л :

2 - 5 ,  2 -  1,  5 - 0 , 1

просветления (т. е. при / 0, незначительно превышающих Л "1) пик импуль­
са несколько отстает (тпшг^-1) (фиг. 3). Однако при дальнейшем увели­
чении интенсивности (при /о>Л_,+2"! в случае 0< Л < 2  и при 20>2Л “| в 
случае А > 2) пик импульса приходит раньше, чем от неподвижных источ­
ников. Отметим также, что при / 0> max {/л(Л), 1} в случае 0<А<2+е~* 
и при / 0> 1  в случае Л > 2+е~' ник результирующего импульса, согласно 
(19), (22), совпадает с пиком волны, возбуждаемой движущимися со 
сверхзвуковыми скоростями источниками (15). Зависимости положения 
пика от интенсивности воздействия для некоторых значений параметра А 
представлены на фиг. 3.

Естественно, что полученные формулы (17) —(22), определяющие по­
ложение пика, вместе с (12) —(14), фактически, представляют собой ана­
литическое описание зависимости амплитуды сигнала от интенсивности 
при различных значениях параметра А. Некоторые зависимости представ­
лены на фиг. 4, которая подтверждает отмечавшееся выше возрастание 
амплитуды волны вблизи режима синхронной генерации ( /0= 1) и насы­
щение амплитуды при больших интенсивностях.

Проведенные расчеты показали, что реализация при просветлении сре­
ды движущихся источников акустических волн приводит к асимметричной 
трансформации возбуждаемых акустических импульсов. Оценим в каче­
стве примера при каких интенсивностях просветление воды может при­
водить к трансформации профиля, подобной той, которую авторы [1] свя­
зывают с нелинейным акустическим эффектом. Асимметрию импульсаг 
зарегистрированную авторами [1] в глицерине, можно качественно охарак­
теризовать тем, что передний фронт импульса приблизительно вдвое ко­
роче заднего. Для экспериментов в воде а=1,3-104 см, с0=1,5-Ю5 см/с, тл=  
=80 пс, соответственно А =0,156 (т. е. длительность акустического им­
пульса Та определяется временем пробега звуком области поглощения 
та — Л ~ *). При таком значении параметра А акустический импульс 
с увеличением интенсивности трансформируется подобно тому, как это 
представлено на фиг. 2 для Л =0,1. Для того чтобы передний фронт был 
вдвое короче заднего, достаточно, чтобы пик импульса сместился на время 
порядка его длительности, т. е. тПИк(/о)—тпйк(0) ——Л ”1, откуда

тПИк(/о ) ^ 2 - 1- Л - 1. (23)
В случае Л <1 пик, согласно (23), должен находиться в области т<0, в ко­
торой для его положения всегда справедливы формулы (19) —(22):

тПик(/о)=тл= 1 + Л -,- / 0. (24)
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Совместное решение (24) и (25) дает 10̂ 2А~1. Но 10=А~1 — критическая 
интенсивность для начала просветления. Следовательно, столь существен­
ная трансформация профиля возможна всего лишь при двухкратном пре­
вышении порога просветления (/порог =3 ГВт/см2). Объясняется это тем, 
что в случае 4 < 1  в процессе просветления реализуется движение источ­
ников со скоростями, существенно превосходящими скорость звука (дей­
ствительно, в случае 4=0,456, число Маха фронта просветления / 0 всегда 
превосходит 4 “‘—6,4).

В заключение авторы выражают благодарность Л. Л. Карабутову за 
полезные обсуждения полученных результатов.
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