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В работе представлена модель двухстороннего составного поршня, которая описывает фототермо- 
акустический эффект в трехслойной структуре с учетом движения среды, вызванного поглощением 
в ней модулированного оптического излучения. На основе предложенной модели анализируется 
характер зависимости амплитуды возбуждаемых акустических волн от частоты модуляции, а также 
от термодинамических и оптических характеристик поглощающего излучение слоя. Определены 
границы применимости модели и ее связь с другими моделями фототермоакустического эффекта.

Фотоакустическим (ФА) эффектом называют 
процесс генерации акустических волн в образце 
(прямой ФА эффект) или в окружающей образец 
среде (косвенный ФА эффект) при поглощении в 
нем оптического излучения, модулированного 
звуковой частотой. В косвенном ФА эффекте оп­
ределяющую роль играет процесс термодиффу­
зии через поверхность образец-окружающая 
среда, поэтому целесообразно ввести для него тер­
мин -  фототермоакустический (ФТА) эффект. Со­
ответственно возбуждаемое в среде возмущение 
давления будем называть ФТА сигналом.

Широкий интерес к  исследованиям ФТА эф­
фекта объясняется успешным использованием его 
для диагностики конденсированных сред [1, 2]. 
С целью повышения эффективности генерации 
ФТА сигнала исследуемый образец помещают в 
ФТА ячейку, представляющую собой замкнутый 
объем, заполненный воздухом (рис. 1). В отличие 
от прямого ФА эффекта, где возбуждение акус­
тических волн определяется в основном тепло­
вым расширением поглощающей излучение 
среды, для ФТА эффекта существенными явля­
ются также тепловое расширение окружающей

Рис. 1. ФТА ячейка, b, g -  воздух, s -  образец, т -  ми­
крофоны, г -  оптическое излучение.

образец среды, сжатие и' смещение образца. 
Вследствие этого первостепенную роль приобре­
тает вопрос выбора конфигурации системы обра­
зец-окружающая среда, определяющей соотно­
шение вкладов различных механизмов возбужде­
ния ФТА сигнала. Обычно исследуемый объект 
размещают на дне ячейки. Генерация ФТА сигна­
ла происходит только вблизи передней, облучае­
мой поверхности образца. ФТА эффект в такой 
конфигурации (твердая подложка), традиционной 
для ФТА метода диагностики сред, хорошо изу­
чен [3 - 5]. В этом случае заднюю поверхность об­
разца можно считать неподвижной и ФТА эффект 
описывается моделью составного поршня (СП) [4], 
а для малых объемов камеры, когда прогревается 
весь воздух, заполняющий ячейку, -  обобщенной 
моделью составного поршня (ОСП) [5]. Если сме­
щением передней поверхности образца можно 
пренебречь, то справедлива более простая мо­
дель теплового поршня (ТП) [3].

Конфигурация, при которой к задней поверх­
ности образца прилегает слой воздуха (например, 
если образец подвешивается в ячейке) не охваты­
вается существующими моделями ФТА эффекта. 
Это объясняется тем, что генерация ФТА сигнала 
происходит не только у передней, но и у задней 
поверхности образца, кроме того, “включается” 
новый механизм генерации -  смещение образца 
как целого. Отмеченные особенности ФТА эф­
фекта для конфигурации с мягкой подложкой 
показывают перспективность ее использования 
в ФТА анализе как твердых тел, так и жидкостей 
(жидкость наливается в кювету, подвешиваемую 
в ячейке) в силу возможности получения более 
полной информации о характеристиках образца, 
по сравнению с традиционной конфигурацией 
с твердой подложкой. В частности, появляется 
возможность измерения оптических спектров по­
глощения и отражения непрозрачного образца.
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причем в абсолютных единицах, если известна, 
например, его плотность.

Ниже представлена модель двухстороннего со­
ставного поршня (ДСП), описывающая процесс 
генерации ФТА сигнала в ячейке, представленной 
на рис. 1 (конфигурация с мягкой подложкой). 
Ячейка состоит из двух акустических камер (b и g), 
разделенных исследуемым образцом (5). Образец 
является общей подвижной стенкой обоих акус­
тических резонаторов. При исследовании жидко­
стей "‘образец'’ включает в себя и вспомогатель­
ную кювету, подвешенную в ячейке. Подвеску 
можно осуществить, расположив, например, кю­
вету на поверхности тонкой пленки, разделяю­
щей внутренний объем ячейки.

Задача расчета ФТА эффекта ставится следу­
ющим образом. На переднюю поверхность об­
разца падает однородное по фронту излучение 
интенсивности /, модулированное по амплитуде с 
частотой со:

/  = /0ехр(/сог).

Постоянную составляющую излучения опускаем, 
так как она приводит лишь к незначительному 
повышению равновесной температуры внутри 
ячейки. Необходимо определить амплитуду пуль­
саций давления (ФТА сигнал) у передней и задней 
стенки ячейки.

На рис. 2 представлена трехслойная модель 
структуры ФТА ячейки. Слои считаются неогра­
ниченными в поперечном направлении. ФТА эф ­
фект в трехслойной структуре адекватно переда­
ет процессы, происходящие в ФТА ячейке, так 
как генерируемые в ней акустические и тепловые 
волны можно считать одномерными. Акустичес­
кие волны одномерны в силу постановки задачи: 
оптическое излучение равномерно освещает всю 
поверхность образца; боковые стенки ячейки 
являются жесткими. Тепловые волны одномер­
ны, так как поперечный размер области тепло­
выделения, равный диаметру пучка излучения 
(~ 1 см), велик по сравнению с длиной термодиф­
фузии р  = (2х/со)1/2, где % -  коэффициент темпера­
туропроводности (для частоты модуляции со/2тг = 
= 100 Гц [I ~ 0.05 - 0.5 мм для твердых тел, р ~ 
~ 0.02 - 0.1 мм для жидкостей, р = 0.26 мм для воз­
духа). ■

Перейдем к  анализу ФТА эффекта в трехслой­
ной структуре. Будем предполагать выполненны­
ми следующие условия:

Ь * * V е"

Рис. 2. Трехслойная модель структуры ФТА ячейки. 
b -  задний слой, s -  слой, поглощающий излучение 
(образец), g -  передний слой.

Рис. 3. Процесс возбуждения ФТА сигнала в трех­
слойной структуре (рис. 2). Над стрелками указаны 
модели, учитывающие данный механизм генерации 
или эффект взаимовлияния (пунктирная стрелка). 1 -  
поглощение оптического излучения; 2 -  выделение 
тепла вследствие безызлучательной релаксации; 3 -  
процесс термодиффузии; 4, 5 -  тепловое расширение 
слоев g и s; 6,7 -  термоупругие напряжения в слоях s и g; 
8,9 -  механическое сжатие и смещение слоя 10,11 — 
возбуждение акустических волн в слоях g и Ь.

модулированного оптического излучения и по­
следующее выделение тепла вследствие безызлу­
чательной релаксации приводят к появлению ис­
точников тепла с объемной плотностью Q , опре­
деляемой следующим соотношением (временной 
множитель ехр(ког) здесь и далее опускаем) [5]:

lh >\Lby Is > [is9 lg >lLg, p/f * l  9kJs < l 9 (2) Q(x) = Рл(1 - Z?)/0exp(P*), - l s< x<  0, (3)
где p -  коэффициент поглощения оптического 
излучения в слое s9к  -  волновое число акустичес­
кой волны. Нижний индекс by s или g указывает 
слой, к которому относится данная величина. 
Процесс генерации ФТА сигнала в данных усло­
виях представлен на рис. 3. Поглощение в слое s

где R -  коэффициент отражения излучения, -  
коэффициент, определяющий, какая часть погло­
щенного излучения переходит в тепло.

Действие источников тепла, сопровождающе­
еся процессом термодиффузии по слою s и через
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поверхность х  = О, приводит к установлению сле­
дующего распределения температуры [5]:

РЛ
кд>

1 - /
ехр(рх)-

(g +  r)
(4)

(1 + * )  0 - г )  

1

exp (qsx)

O + S )  (1 + г)
exp(~qgx) (5)

где /е = т)(1 -  /?)/0, q = (1 + 0/Ц -  волновое число 
тепловой волны, к -  коэффициент теплопровод­
ности, g = [(крС Д /(крС Д ]1/2 -  отношение теп­
ловых активностей слоев g и s, р -  плотность, Ср -  
удельная теплоемкость при постоянном давле­
нии, г = Р!qs. Соотношения (4), (5) получаются из 
граничных условий непрерывности температуры 
и потока тепла при х  = 0, записанных для решений 
уравнения теплопроводности в слое s (с правой 
частью (3)) и в слое g. При этом учтено, что со­
гласно (2) оптически непрозрачный слой s и слой g 
являются термически толстыми, т.е. их толщина 
велика по сравнению с длиной термодиффузии.

Температурное возмущение (4), (5), сконцент­
рированное вблизи поверхности х  = 0, приводит 
к возникновению термоупругих напряжений (fix), 
р \х )  и смещений и \х ). Они определяются из лине­
аризованных уравнений состояния и уравнений 
движения, записанных для одномерного возму­
щения в слое s (6) и воздушном слое g (7):

с т >  (X + 2ц) д и /д х  ~ ( Х  + 2 ц /3 ) ах  ,

р,Э 2u]/d t2 = Ъ с'/Ьх,
(6)

р\ = Рди /д х  -  Р Т 1'С ,
'  * * (7)
pg3 2u / d t Z = -д р ]/д х ,

где X, ц -  коэффициенты Ламэ, а  -  коэффициент 
объемного теплового расширения, Ру Т  -  невоз­
мущенное значение давления и температуры.

Из соотношений (4) - (7) получаем:

Т

«, =
К л ]  1 (1  - r ) r

ехр(рх)-

(*  + г)
(В)

( l+ g )  ( 1 - / )
exp (qsx)

о ]  =
р со а  В/„ /  1

5 5 Ц - аехр(Рх)-
(1 — г ) г

(9)
($ + г)

( l+ g )  ( I - Г 2)
exp (qpc)

1un =
r - 'p / t
xsq)qg \ U + * ) ( l + r )

exp (-qgx) |, (10)

X
Pa = _  2

l

V O + S )  ( l + r )
ex p (-^ x ) |, (11)

где as= a(3X + 2ц)/(ЗЯ + 6ц.) -  коэффициент тепло- 
вого расширения при запрещенных боковых сме­
щениях. Соотношения (8) - (11) получены с уче­
том следующих неравенств:

Р2 >к], k ) « \ q )  |,
Первое следует из (2), два других выражают ма­
лость длины термодиффузии по сравнению с дли­
ной акустической волны в слоях s и g.

Термоупругие напряжения (9), (11) вызывают
d смеханическое смещение us и сжатие us слоя s. 

Слой 5 окружен воздушными слоями b и g, поэто­
му с учетом последнего неравенства (2) его сжа­
тием можно пренебречь и рассматривать его как 
сосредоточенную массу, уравнение движения ко­
торой имеет следующий вид:

щ й* + + C,us = -  а ’(0) -  р](0) -

- Z bv l(- ls) - Z gvag( 0),
(13)

где ms -  масса слоя s на единицу поверхности (для 
однородного слоя ms = psls, однако, уравнение (13) 
описывает более общую ситуацию, когда, напри­
мер, исследуемым образцом является жидкость, 
налитая в кювету, подвешенную в ФТА ячейке),
Zb,Z g- акустическиеимпедансы слоев b a g , v£(x),
v“(x) -  скорости смещений частиц в акустических 
волнах, возбуждаемых в слоях b u g .  Импедансы 
Zb и Zg определяются из условия неподвижности 
границ x  = - l s - l bu x = lg:

Zb'g = [pc(cos(kl))/(isin(kl))]bg,

где с -  скорость звука. Введение в уравнение ко­
эффициентов £ и % позволяет в рамках трехслой­
ной структуры (рис. 2) учесть соответственно же­
сткость подвески образца и вносимые ей потери.
Величины v ab(- ls) и v“(0) определяются из условия 
непрерывности смещений на границах x  = - l s,x  = 0:

vZ(4)/to = и„
и, + и)( 0) = и]( 0) + v‘(0)/ico.

В соотношениях (13), (14) учтено, что в силу 
условий (2) термоупругое возмущение (8) - (11) 
на границе х = - l s пренебрежимо мало.

Амплитуды акустических волн (ФТА сигнал)
раь(х) и  p“g(x), возбуждаемых в слоях b u g ,
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определяются из (14) и условия неподвижности 
границ х = ( - / ,  -  lb), x  = lg:

yPkbcos(kb(x + ls + lb)) d 
sin (khlb) “J

a yPk cos (k ( x - 1 e)) z x d 
■ ■ s.n ( 4 )  + + ■ (16)

где у -  показатель адиабаты. Соотношения (15), (16) 
показывают, что генерация ФТА сигнала проис­
ходит так, как будто в месте расположения слоя s 
находится двухсторонний поршень, задняя по­
верхность которого (х = - l s) колеблется с ампли­
тудой 8xb = us , а передняя (х = 0) -  с амплитудой
8xg = (~ug(0) + и](0) + us) . Со стороны слоя g 
поршень является составным, так как 8xg пред­
ставляется в виде суммы трех слагаемых. Первое -
-Ug(0) является тепловым поршнем из модели (3), 
учитывающим вклад от теплового расширения 
тонкого слоя воздуха вблизи облучаемой поверх­
ности слоя s. Второе слагаемое, как будет показа­
но ниже, является механическим поршнем в мо­
дели [4]. Он образуется вследствие теплового рас­
ширения слоя s. Последнее слагаемое -  uds есть 
смещение слоя s. Оно является единственным ме­
ханизмом генерации акустических волн в слое Ь. 
Согласно представленной интерпретации процес­
са возбуждения ФТА сигнала в рамках предло­
женной модели, целесообразно назвать ее моде­
лью двухстороннего составного поршня (ДСП).

Подставляя в (15), (16) термоупругие смеще­
ния м^(О), м*(0) из (8), (10) и механическое сме­
щение слоя s ud, определяемое из (13), (14), 
в плоскостях х  = (~ls -  lb) и х  = lg получаем выраже­
ния для амплитуды ФТА сигнала р } = p ab{-ls -  lh) и

Р2 = Р‘(1'У-

P i= A , 1 + г  d - ^ ) x tP > 
«Д ,(Р + 4 S)

z- l +
Y

+^ ( S + d - A ) P
f Д Ч  P ( l + * ) ( P  + 9, ) ,

(17)

P i -  Ag

-1

« Д /Р  + Я s) ) ( У ’

ic°p s / 4 d - A ) P
q s y  I P  (i + g)(P + ?.)

(18)

yPkbi(o ' Iea s _  yPkgia f lIea s
sm(kl)hp C ps' sin(kl)gpsCps'

где величина Y = (Zb + Zg + /соms + £ + £//co) опи­
сывает структуру собственных резонансов ФТА 
ячейки (рис. 1) с учетом возможного закреп­
ления образца, h = (Т  1 к  ̂ C~lg) / ( cl sksC~1)9 s =

= (°сА ,С>5) / ( г ’1 В соотношениях (17),
(18) слагаемые пропорциональные (1 -  И) и (1 -  s) 
учитывают эффект отражения тепловых волн, 
возбуждаемых в слое s, от границы со слоем g. Ес- 
ли h = s = 1 отражение не сопровождается генера­
цией акустических волн (уравнения непрерывно­
сти давления и смещения на границе х  = 0 выпол­
няются тождественно, так как h = ag/aS9 s = d j d 5, 
где a -  отношение давления к температуре, а со­
отношения теплового потока к смещению в теп­
ловой волне) и соответствующие слагаемые 
равны нулю.

В силу отмеченной выше эквивалентности ФТА 
эффекта в ячейке (рис. 1) и трехслойной струк­
туре (рис. 2) полученные соотношения (17) - (19) 
полностью решают поставленную задачу расчета 
ФТА сигнала. При выводе выражений (17) - (19) 
намеренно не делалось никаких упрощений, свя­
занных с различием физических характеристик 
слоев s и g с целью получить выражение для амп­
литуды ФТА сигнала в форме, удобной для даль­
нейшего обобщения на случай образцов со слож­
ной слоистой структурой. Например, если на об­
лучаемой поверхности образца располагается 
прозрачная, термически толстая пластинка, то 
соотношения (17) - (19) будут описывать ФТА эф- 
фект после замены: Т~1 — ► ар, %g — *- %р, g — ►
—  [(крСр)р/(крСр),]|/2, s -  (a iP~!Ср1) /(<хрр”' Срр),
h —  (a pKpCpp) /  ( a sK С Д  ms —  (ms + mp), где 
индексом p  отмечены величины, относящиеся 
к пластинке. Для рассматриваемой ситуации, 
когда слой s является конденсированной средой, 
а слой g -  воздухом, справедливы следующие 
оценки: h ^ \ , s < \ , g < \ .  Поэтому далее при ана­
лизе выражений (17) - (19) считаем, что s = g = 0, 
кроме того, будем пренебрегать влиянием за­
крепления образца в ячейке: £ = £ = 0.

Полученное соотношение для р2 определяет 
ФТА сигнал в трехслойной структуре (рис. 2) при 
произвольных параметрах слоя b , характеризуе­
мого импедансом Zb. Данное утверждение не 
является самоочевидным, так как при выводе 
выражения (18) предполагалось, что слой b явля­
ется воздушным и, следовательно, его сжимае­
мость мала по сравнению со сжимаемостью слоя s. 
Это позволило не учитывать сжатие слоя s, кото­
рое мало по сравнению с его смещением. Если 
слой b не является воздушным, то сжатие слоя s 
может быть большим по сравнению с его смеще­
нием, тем не менее при выполнении первого не­
равенства в (12) оно остается малым по сравне­
нию с его тепловым расширением.
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Осуществим в соотношении (18) предельный 
переход: Zb —*- Это эквивалентно предполо­
жению, что задняя поверхность слоя s является 
неподвижной, поэтому р2 переходит в соответст­
вующее выражение для амплитуды ФТА сигнала 
из модели СП:

»

СП
= АЛ  1 +8

r 'x fP
+ я*)

Таким образом, для ФТА эффекта в слое g мо­
дель ДСП является обобщением модели СП на 
случай произвольных характеристик слоя Ь.

Рассмотрим вопрос о границах применимости 
предложенной модели ДСП. В распределении 
температуры (4), (5) не учтен эффект адиабати­
ческого нагрева слоев b и g при их сжатии. Его 
влияние на генерацию ФТА сигнала в конфигура­
ции с жесткой подложкой при условии, что тол­
щина слоя g мала по сравнению с длиной звуко­
вой волны А,, рассмотрено в модели ОСП. Дан­
ным эффектом можно пренебречь, если lg >  \ig. 
Оценим влияние адиабатического нагрева в бо­
лее общем случае, когда толщина сжимаемого 
слоя не предполагается малой по сравнению с 
длиной звуковой волны. Для определенности 
анализ проведем для слоя g. Периодическое сме­
щение границы х = lg с амплитудой bxg приводит 
к периодическому сжатию слоя g и изменению 
температуры на границе со слоем s с амплитудой 
5т = (dx/dp)sZgi(0(5xg). Увеличение температуры 
приводит к генерации в слое g тепловой волны с 
амплитудой -5 т , сконцентрированной в узком 
слое толщиной ~\ig вблизи поверхности слоя s. 
Тепловая волна вызывает дополнительное сжа­
тие слоя g за счет образования теплового поршня,
амплитуда смещений которого bxg определяется

соотношением [3]: bxg ~ |1(Эр/рЭт)р5т. Используя 
полученную цепочку оценок, с учетом известных 
термодинамических соотношений, получаем ус­
ловие, при котором эффектом нагрева слоев Ъ и g 
при сжатии можно пренебречь:

Если lbtg<  \ gy то, учитывая соотношение: (у -  1) ~ 
-  1, характерное для воздушных слоев, получаем 
из неравенства (21) условие: lb g >  \ib g, что согла­
суется с результатами модели ОСП.

Таким образом, область значений параметров 
ФТА ячейки или трехслойной структуры и частот 
модуляции поглощаемого оптического излуче­
ния, когда модель ДСП адекватно описывает про­
цесс генерации ФТА сигнала, определяется систе­
мами неравенств (2) и (21).

Па

Па

Рис. 4. Зависимость амплитуды ФТА сигнала, возбуж­
даемого в слое g, от частоты модуляции излучения. 
Сплошная линия -  модель ДСП, пунктирная -  мо­
дель СП. Общие параметры: Ie = 1 Вт/см2, lg = 1 см. 
а: слой s -  металл, 2 — 1ь = 0.25 см, 3 -  1ь = 1 см, 4 -  
1Ь = 4 см. б: слой s -  органический растворитель, 1Ь =
= 1 см; / ,  2 -  Р = 105 м”!; 3 ,4  -  р = 103 м-1.

Рассмотрим подробнее вопрос сопоставления 
моделей ДСП и СП. На рис. 4 представлены зави­
симости амплитуды ФТА сигнала, возбуждаемого 
в слое g, от частоты модуляции / =  со/2к  поглоща­
емого излучения. Расчет проделан на основе моде­
лей ДСП (18) и СП (20). В качестве параметров 
слоев b u g  использованы характеристики воздуха:
Pb.g = 1-3 кг/м3, cb g = 330 м/с, Xh.g = 0-19 см2/с, = 
= 1.4, Р = 105 Па, Т  = 300 К. Затухание звука учтено 
добавлением к волновому числу kb g отрицатель­
ной мнимой части - ibb.g, где bb g = 5.8 х 10~3/ 1/2 м-1 
для /, заданной в Гц, что соответствует вязким и 
тепловым потерям вблизи стенок цилиндрической 
трубки радиуса 1 см. Семейство кривых на рис. 4а 
построено для характеристик слоя s, типичных для
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металлов, отличающихся большой температуро­
проводностью и малым коэффициентом теплового 
расширения: ps = 5 г/см3, Cps = 1 кДж кг-1 град-1, = 
= 0.5 см2/с, a s = 10-5 град-1, ls = 1 мм, (3 = 105 м-1. Па­
раметром служит толщина слоя Ь. На рис. 46 приве­
дены кривые, рассчитанные для характеристик 
слоя s, типичных для органических растворителей, 
отличающихся малой температуропроводностью и 
относительно большим коэффициентом теплового
расширения: = 1 г/см3, Cps = 2 кДж кг-1 град-1, %3 = 
= 10-3 см2/с, a s = 10-3 град-1, ls= 5 мм. Параметром 
семейства кривых служит коэффициент погло­
щения (3.

Сравнение форм кривых, приведенных на рис. 4, 
позволяет сделать следующие выводы. Для высо­
ких частот модуляции, когда lhg > Xb g, результа­
ты  моделей ДСП и СП совпадают, следовательно 
смещение образца можно не учитывать. В облас­
ти низких частот модуляции можно выделить две 
характерные частоты f m и / ,  на которых наблю­
дается соответственно резонансное уменьшение 
и увеличение амплитуды ФТА сигнала. Значения 
частот f m и /  не зависят от Р и определяются меха­
ническими параметрами слоев, уменьшаясь с уве­
личением отношения lbHg. Одновременно растет 
отношение f r/fm и степень отклонения результа­
тов модели ДСП от модели СП. Величина резо­
нансного увеличения и уменьшения амплитуды 
ФТА сигнала не зависит от Р за исключением 
случая, когда слой s обладает относительно боль­
шим коэффициентом теплового расширения и 
малым коэффициентом поглощения р. В области 
ч а с то т /^ / m r результаты моделей ДСП и СП от­
личаются не зависящим от частоты и коэффици­
ента поглощения р множителем, меньшим еди­
ницы, величина которого уменьшается с ростом 
отношения lh/lg.

Отмеченные особенности частотной зависи­
мости амплитуды ФТА сигнала, а также физиче­
ский смысл частот/„, и/ ,  становятся очевидными, 
если упростить выражение (18), исключив из рас­
смотрения слои  ̂ в виде тонких, легких пленок. 
В этом случае в области ч астот/г  (с/Г)ь в выраже­
нии для Т величины импедансов Zb и Zg малы по 
сравнению с третьим слагаемым (напомним, что 
влиянием закрепления образца мы пренебрегаем: 
% = С, = 0) и следовательно Y = iams. Для/<§ (c/l)b g , 
упрощая выражения для Zb и Zg, и учитывая, что 
cb = cg,6 h = bg, получаем следующее соотношение:

где/  = cg(pg(lg + lb)/msl j b)m/2n  -  собственная час­
тота колебаний слоя s. Так к а к /. (c/l)b-g и при 
/  >  /  из (22) следует, что Y = itoms, полученное 
выражение для Y  справедливо во всей области 
частот.

В соотношении (18), определяющем амплиту­
ду ФТА сигнала, второе слагаемое в квадратных 
скобках описывает вклад в генерацию, связанный 
со смещением слоя s при возникновении вблизи 
границы х = 0 термоупругих напряжений (9), (11). 
Для рассматриваемого здесь случая непрозрачно­
го, термически толстого слоя s  этот вклад относи­
тельно мал. Его следует учитывать лишь в облас­
ти частот вблизи/ = f m, где амплитуда ФТА сигна­
ла имеет минимум, для слоев s с относительно 
большим сс̂  в случае, если толщина /  становится 
сравнимой с длиной поглощения излучения (З-1 
или длиной термодиффузии ц5 (кривая 4  на рис. 46). 
Исключив из рассмотрения этот случай, с уче­
том (22) получаем из (18) следующее выражение 
для амплитуды ФТА сигнала, возбуждаемого в 
плоскости х  = lg:

( i - / V / m2 + / 6 / / g / m2

(1 - f / f i  + PC"

где частота f m = ch(pb/mslh)in/2K соответствует ми­
нимуму входного акустического импеданса слоя s 
на границе х  = 0. П р и /= /ш смещение слоя s мак­
симально компенсирует тепловое расширение 
слоев s и g, и амплитуда ФТА сигнала имеет мини­
мум.

Рассмотрим характерные особенности ФТА 
сигнала, возбуждаемого в слое Ь. На рис. 5 пред­
ставлены соответствующие зависимости ампли­
туды ФТА сигнала от частоты модуляции /. Рас­
чет проделан на основе соотношения (17) для вве­
денных выше характеристик слоя sy типичных 
для металлов (рис. 5а) и органических раствори­
телей (рис. 56). Параметром служит коэффици­
ент поглощения р.

Анализ кривых, представленных на рис. 5, по­
казывает, что в рассмотренной области частот 
10 Гц - 40 кГц можно выделить следующие семь 
характерных частот (проиндексированных в по­
рядке возрастания для кривой 1 на рис. 5а), вбли­
зи которых наблюдается резонансное увеличение 
и уменьшение амплитуды ФТА сигнала:/! = /г; / 2 
и /6, соответствующие минимуму |Z|y; /3 и /5, соот­
ветствующие максимуму \Z\h; / 4, соответст­
вующая максимуму |Z | и / 7, соответствующая 
максимумам \Z\R и \Z\b. Характер частотных зави­
симостей существенно зависит от термодинами­
ческих и поглощательных характеристик слоя s. 
Так, например, для больших значений Р (кривые 1 
на рис. 5а, 56) п р и / = / 2 амплитуда ФТА сигнала 
имеет минимум, в то время как для малых значе­
ний р (кривые 2 на рис. 5а и 56) минимум на час- 
то те /= /2 отсутствует. При этом появляется область 
частот, где амплитуда ФТА сигнала слабо зависит
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Рис. 5. Зависимость амплитуды ФТА сигнала, возбуж­
даемого в слое Ьу от частоты модуляции излучения. 
Общие параметры: lg = 1 см, 1Ь = 1.5 см. а: слой s -  ме­
талл, 1 -1е= 100 Вт/см2, Р = 106 м-1, 2 -  le = 1 Вт/см2, 
Р = 5 х 103 м-1. б: слой s — органический растворитель, 
1 - I e= 1 Вт/см2, р = 106 м-1, 2 - / ,  = 0.01 Вт/см2, р = 
= 103 м"1.

от /  увеличиваясь с ростом /для слоя s с относи­
тельно малым а5 (кривая 2 на рис. 5а) и уменьшаясь 
в обратном случае (кривая 2 на рис. 56).

Проанализируем влияние термодинамических 
и поглощательных характеристик слоя s на 
характер частотной зависимости амплитуды 
ФТА сигнала, рассмотрев различные компонен­
ты, входящие в выражение (17). Согласно (17) 
амплитуда ФТА сигнала представляется в виде 
суммы двух слагаемых. Первое учитывает сме­
щение слоя s при увеличении давления на поверх­
ности х  = 0, вызванном сжатием слоя s. Оно про­
порционально импедансу Zg и, следовательно, его 
вклад в амплитуду ФТА сигнала резонансно уве­

личивается или уменьшается на частотах, соот­
ветствующих максимуму или минимуму Zg. Вто­
рое слагаемое учитывает движение слоя s под 
действием термоупругих напряжений (9), (11), 
возникающих вблизи границы х  = 0.

Оба слагаемых имеют общий множитель, не 
зависящий от характеристик слоя 5: (Ysin(kl)Jrl. 
Он определяет следующие характерные черты, 
присущие частотной зависимости амплитуды ФТА 
сигнала при произвольных параметрах слоя s: 
резонансное увеличение амплитуды при /  = / г 
и на частотах, соответствующих максимуму \Z\b 
(fi>fs и / 7); характерный излом частотной зависи­
мости, построенной в логарифмических коорди­
натах, вблизи / = / .

Отмеченные выше слагаемые, определяю­
щие амплитуду ФТА сигнала, возбуждаемого в 
слое Ь (17), различным образом зависят от часто­
ты модуляции /. В целом амплитуда первого сла­
гаемого быстрее убывает с ростом/, поэтому его 
вклад доминирует в области низких частот. Для 
фиксированной частоты /  относительный вклад 
второго слагаемого, как правило, растет при 
уменьшении р и увеличении а 5.

Рассмотренные особенности структуры выра­
жения (17) объясняют изменение частотных за­
висимостей, представленных на рис. 5, при варьи­
ровании характеристик слоя

Для больших значений р (кривые 1 на рис. 5а, 56) 
доминирующим является вклад первого слагае­
мого, что обуславливает резонансное уменьше­
ние и увеличение амплитуды ФТА сигнала на час­
тотах, соответствующих минимуму (f2 и / 6) и 
максимуму (/7) величины \Z\g. Вклад второго сла­
гаемого оказывается существенным лишь для ме­
таллического слоя s (кривая 1 на рис. 5а) вблизи 
/ = / 2, 6» что проявляется в сглаживании отмечен­
ных резонансных минимумов.

Для малых значений р (кривые 2 на рис. 5а, 56) 
вклады обоих составляющих амплитуды ФТА 
сигнала сравниваются по величине в диапазоне 
f r < / <  (c/l)btgJ в котором амплитуда слабо зави­
сит от /. Для металлического слоя s (кривая 2 
на рис. 5а) наблюдается даже слабый рост амп­
литуды при том, что амплитуда каждого из сла­
гаемых не возрастает с увеличением/. В области 
/ ~  (с//)ь, g первое слагаемое вносит вклад в ампли­
туду ФТА сигнала лишь при / = / 4, соответствую­
щей максимуму \Z\g1 где наблюдается резонанс­
ный максимум, отчетливо проявляющийся для 
металлического слоя j  (кривая 2 на рис. 5а) и сла­
бо выраженный для жидкого слоя s (кривая 2 
на рис. 56). Расположенный практически на той 
же частоте резонансный минимум соответствует 
взаимной компенсации вкладов обоих слагаемых.

В заключение, рассмотрим важный с точки 
зрения использования ФТА эффекта для исследо­
вания оптических характеристик непрозрачных
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Рис. 6. Зависимость амплитуды ФТА сигнала, возбуждаемого в слоях b (сплошная линия) и g (пунктирная линия) 
от коэффициента поглощения р. Общие параметры: 1е = 1 Вт/см2,/=  16.5 кГц, lb = 1 см, 15 = 3 мм. а: слой s -  металл, 
7, 2 - 1 = 1 см, 3 - 1 = 0.95 см, 4 - 1 = 0.5 см. б: слой s -  органический растворитель, 7,2 - 1 = 1 см, 3 - 1 = 0.75 см, 4 -

конденсированных сред вопрос о зависимости амп­
литуды ФТА сигнала от коэффициента поглоще­
ния р. При возбуждении ФТА сигнала в слое g со­
гласно (23) учет движения образца приводит к по­
явлению независящего от р множителя. Более 
интересен случай возбуждения в слое Ь, когда амп­
литуда ФТА сигнала (17) определяется рассмот­
ренными выше составляющими, существенно 
различным образом зависящими от р. Зависи­
мость первого слагаемого в выражении (17) от Р 
совпадает с соответствующей зависимостью амп­
литуды ФТА сигнала, рассчитанной в рамках мо­
дели СП (20). Оно не убывает с ростом р, а при 
Р >  \q\s не зависит от Р -  наступает эффект ФТА 
насыщения по поглощению. Второе слагаемое 
состоит из двух компонент. Первая пропорцио­
нальна р-1 и доминирует в области р |<7|s. 
Вторая доминирует в области р \q\s, где являет­
ся константой, определяя тем самым наступление 
насыщения по поглощению. Подобрав тепловые 
характеристики слоев j h j  так, чтобы (1 -  А) = 0, 
можно уменьшить вторую компоненту и тем са­
мым сдвинуть границу наступления ФТА насы­
щения в сторону больших значений Р, что важно 
при исследовании силыюпоглощающих сред.

Иллюстрацией к полученным выводам служат 
представленные на рис. 6 зависимости, рассчитан­
ные для введенных выше характеристик слоя s,

типичных для металлов (рис. 6а) и органических 
растворителей (рис. 66). Параметром служит тол­
щина слоя g: lg = 1 см соответствует максимуму \Z\gi 
a lg = 0.5 см -  минимуму.

По вопросу возможности использования ФТА 
эффекта в конфигурации с мягкой подложкой 
для измерения оптических характеристик непро­
зрачных сред ограничимся следующими замеча­
ниями.

Согласно результатам работы [5] для опреде­
ленных характеристик слоя s существует диапа­
зон значений Р -  область линейной спектроско­
пии -  где амплитуда ФТА сигнала, возбуждаемо­
го в слое g (или в слое b для / ,  соответствующей 
максимуму \Z\g), р2 ~ (1 -  R)р. Указанный диапа­
зон расположен в области Р \q\s, где для lg или/, 
соответствующей минимуму \Z\gJ амплитуда ФТА 
сигнала, возбуждаемого в слое А, р , ~ (1 -  7?)Р-1. 
Измеряя в указанном диапазоне зависимость от 
длины волны следующих величин: {р]Рг)ш, (Р\/Рг)ш> 
можно определить относительные спектры ко­
эффициентов отражения и поглощения слоя s.

Анализ выражения (17) показывает, что для 
малых значений р на частотах/, и / 2, соответст­
вующих максимуму и минимуму \Z\g, амплиту­
да ФТА сигнала определяется следующими
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выражениями: p x(fx) = AbZ J Y , p x(f2) = Л^сор5/У(3. 
Измерение отношения \p \(j\)/p \(f^  позволяет оп­
ределить Р для образца с известной плотностью.

Таким образом, возбуждение ФТА сигнала в 
конфигурации с мягкой подложкой является пер­
спективным с точки зрения использования ФТА 
эффекта для исследования оптических характе­
ристик непрозрачных конденсированных сред.

Автор считает приятным долгом выразить 
благодарность С.В. Егереву и А.Е. Пашину за 
поддержку работы и полезные обсуждения.
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Generalized Models of the Photothermoacoustic Effect
A. V. Fokin

A two-side compound piston model was developed to describe the photothermoacoustic effect in a three-layer 
structure with allowance for the medium motion due to absorption of modulated light. Using this model, the 
amplitudes of the excited acoustic waves were analyzed in relation to the modulation frequency, as well as to 
the thermodynamic and optical characteristics of the light-absorbing layer. The validity limits of the model were 
determined. The model was compared with other models of the photothermoacoustic effect.
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