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Приводятся результаты теоретического и экспериментального исследования фототермоакустичес- 
ких колебаний в структуре изотропное твердое тело-пьезоэлектрический кристалл класса 6mm 
(или пьезокерамика) в виде тонкой пластины. Найдены выражения для разности потенциалов на 
произвольном слое пьезодатчика. Для случая двухслойного пьезодатчика выполнен анализ ампли­
тудно-частотных и фазово-частотных зависимостей. Показано, что из этих экспериментальных за­
висимостей могут бы ть определены некоторые упругие и тепловые параметры твердого тела. Экс­
перимент выполнен на образцах Си, Zn и пьезокерамике Ц Т С -19 в частотном интервале 9-1000 Гц. 
И з экспериментальных данных определены приведенный модуль Юнга и коэффициент тепловой 
диффузии исследуемых материалов.

В последнее время наблюдается повышенный 
интерес к  акустическим исследованиям с бескон­
тактным возбуждением акустических колебаний 
и волн, в которых используется фототермоакус- 
тический (Ф Т А ) эффект [1-3]. ФТА-эффект за­
ключается в следующем: вещество облучается 
модулированным потоком света; свет, поглоща­
ясь, греет вещество, и в нем и окружающем его 
газе возбуждаются тепловые волны; температур­
ное поле тепловых волн в них, вследствие термо­
упругого эффекта, генерирует акустические ко­
лебания и волны. Особенностью ФТА-эффекта 
является зависимость получаемой информации 
от метода регистрации акустических колебаний. 
Одним из наиболее чувствительных методов ре­
гистрации Ф Т А  сигнала является пьезоэлектри­
ческий [1]. Для акустических исследований твер­
дых тел перспективным является ФТА-эффект в 
пластинах [4—8]. Задача ФТА-эффекта в пласти­
нах с пьезоэлектрической регистрацией в общем 
случае довольно сложна, поэтому решена она 
только для частных случаев [4-6]. Условиям экс­
перимента более всего отвечает задача, рассмот­
ренная в [6]. Однако в этой работе рассмотрен 
случай сильного затухания тепловых волн, когда 
тепловая волна не доходит до пьезодатчика. Это 
накладывает определенные ограничения на час­
тоту тепловых волн и толщину образца -  толщи­
на образца должна быть больше длины тепловой 
диффузии. Ограничение на толщину особенно не­
желательно, поскольку часто объектами иссле­
дований являются тонкие слоистые структуры. 
Наиболее распространенным материалом пьезо- 
Датчиков является пьезокерамика, а она -  силь­
ный пироэлектрик. Поэтому, если тепловая вол­

на доходит до пьезодатчика, то необходимо 
учитывать пироэлектрический эффект. Все от­
меченное выше свидетельствует, что задача о 
ФТА-эффекте в пластине с пьезоэлектрической 
регистрацией акустических колебаний без огра­
ничений на толщину исследуемого объекта по от­
ношению к  длине тепловой диффузии является 
довольно актуальной. Теоретическому и экспери­
ментальному исследованию этого вопроса и по­
священа данная работа.

Рассмотрим слоистую структуру изотропное 
твердое тело-пьезоэлектрический кристалл 
класса 6 mm (или пьезокерамика) в виде пласти­
ны, ограниченной двумя плоскостями г  = 0, h (h = 
h{ + h2) и цилиндрической боковой поверхностью 
с замкнутой направляющей (рис. 1). Образец ис­
следуемого вещества (1) имеет толщину hx\ пьезо­
электрический кристалл (2) -  /*2, по термомехани­
ческим свойствам будем считать его изотропным. 
Полярная ось пьезокристалла совпадает с осью Z.

Рис. 1. Геометрия задачи.
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Поверхность образца (z = 0) равномерно освеща- (рис. 1), которая является мерой возникающих 
ется модулированным световым потоком акустических колебаний

Р = I / > 0 ( l + C O S O f ) ,  ( 1 )
где Р0 -  интенсивность света, со -  циклическая ча­
стота модуляции.

Рассмотрим случай сильного поглощения све­
та исследуемым веществом (ah l >  1, а  -  коэффи­
циент поглощения света для исследуемого ве­
щества). Свет поглощается, температура поверх­
ности образца изменяется пропорционально 
поглощенной световой энергии, генерируются 
тепловые волны, которые распространяются в 
направлении оси Z. Вследствие термоупругого 
эффекта в системе возбуждаются акустические 
колебания. Рассмотрим относительно низкие час­
тоты модуляции света, при которых длина акус­
тических волн намного больше характерных раз­
меров пластины (квазистатическое приближе­
ние), и пластину будем считать тонкой. В этом 
случае отличными от нуля будут компоненты 
тензора упругих напряжений Тп и Г22. Поскольку 
по упругим и тепловым свойствам составляющие 
структуры считаются изотропными, то Тп = Т22 = Т, 
и для рассматриваемой структуры они могут 
быть представлены в виде [9]

Т = En{C { - C 2z -  а г0), (2)

м  
'• + Т

U = - J E.dz. (4)
_ _ А h 
Z 2

Поскольку внешние электрические поля от­
сутствуют и нормальная составляющая индукции 
электрического поля непрерывна, то D. = 0. Из 
этого условия, используя (3), находим

Ez = (5)
ь33 ь33

Найдем распределение переменной составля­
ющей температуры 0 в исследуемой структуре. 
Для этого необходимо решить уравнения тепло­
проводности совместно с соответствующими гра­
ничными условиями.

j

Уравнения теплопроводности в комплексном 
виде для образца и пьезоэлектрика и граничные 
условия (непрерывность теплового потока и тем­
пературы) следующие [1].

Уравнения теплопроводности: 
для образца

Э"9 срЭв _ ОСР0 -а- /со/

э?~ х bt ~ ~ 2у_е

где Е„ = Е
1 - о

, а г и 0 -  приведенный модуль Юнга

(Е -  модуль Юнга, о  -  коэффициент Пуассона), 
линейный коэффициент теплового расширения и 
температура образца (пьезодатчика) соответст­
венно; С{ и С2 -  постоянные, которые определя­
ются из граничных условий.

Акустические колебания в пластине приводят 
к  возникновению в пьезоэлектрике электричес­
кой поляризации. Кроме того, поскольку рассма­
триваемый пьезоэлектрик является пироэлект­
риком, то тепловая волна в нем приведет еще и к  
возникновению пироэлектрического поля. Нор­
мальная составляющая электрической индукции 
D- в пьезоэлектрике для рассматриваемого слу­
чая будет определяться

“  е33^г + “ 3̂1 Т„ + рЪп,

для пьезоэлектрика

_  с „ р , : д 0 „

dz2 Хп Э/
Граничные условия (пренебрежем тепловым 

потоком в окружающую среду)

где с, р, х и с„, р„, Хп ~ удельная теплоемкость, 
плотность и коэффициент теплопроводности об­
разца и пьезоэлектрика соответственно. Полага­
ем, что вся поглощенная образцом световая энер­
гия идет на его нагревание.

Решением уравнения (6) будет
где е33, d2l и р -  диэлектрическая проницаемость, 
пьезомодуль и пироэлектрическая постоянная ве­
щества пьезоэлектрика соответственно; Тп и 0„ -  
упругое напряжение и температура в пьезоэлект­
рике.

А

Рассчитаем разницу потенциалов U в слое 
пьезоэлектрика толщиной А И с координатой -

0 = (е и еуЧ в 12̂ - 0 !3̂ > ' ш\“ У~ -а ; ч 10)!

6,3 =
а  Ро

У У
2 Х ( а - - У )

а уравнения(7)

9„ = (02|<? Uz Л|) + 622еУп<г—А|>ч Ш)е .
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Коэффициенты 0П, 0 ,2, 02ь 622 находятся из 
граничных условий (8). Они сложным образом за­
висят от тепловых и геометрических параметров 
структуры и от частоты модуляции светового по­
тока. Для случая, когда тепло до поверхности с = 
= й, + й2 не доходит, то есть тепловая волна пол­
ностью затухает в структуре (0„(й, + й2) = 0), этот 
случай в дальнейшем и рассмотрим, выражения 
для 0„ш упрощаются, и они принимают следую­
щие значения:

а(1 - Ь ) е
2 V

-y*i
0 1 3 ’ п а ( \+ Ь )е

012 ~ 2 ^ Г

У'Н
0 1 3 »

(П )

sh(y/i,) + Z?ch(y/i,),

=

Подставляя (10) в (5), с учетом (2) и (11), нахо­
дим разность потенциалов U в слое Ah пьезоэле­
ктрика

0  = — ( С,  -  C2z)Ah -' 3 3
2 а г„02|

У»
1 -

2 dn Eппa rJ

(12)
-Уп U-Л

Я = bsh(yh i) + ch (y/z,) — 1 -  byh, + , + 1),
'()

у  =  sh(y/il ) + &ch(y/i] ) - ^  +
Ep ’

Z - Z
n = u

2 ZU( Z - Z „ ) • = - - « 0  =
а Tn

nn O.T D0
£ L-
£>r’

7 _  2 „  _  >h
Z  ~ h ' h '

У Xгде DT= —  , DTn = —-—  коэффициенты тепловой
CP CnPn

диффузии (температуропроводность) образца и 
пьезоэлектрика соответственно. Нетрудно пока­
зать, что геометрические параметры Zp и Zu есть 
не что иное, как нормированные на й координаты 
нейтральных плоскостей: Zp -  при поверхностном 
растяжении, a Zu -  при чистом изгибе исследуемой 
структуры.

Подставляя (14) в (12) для U окончательно по­
лучаем

U = f /m{G , + G2} ,  (16)

с ,  =  ( Z - Z ^ n - x ^ A H ,

J D qZ0( р 
а тЕп U j ,

-  2 a -г., ЕТп̂ -пп)
-У A z - h . )

где ЕтпУ а Тп -  приведенный модуль Юнга и линей­
ный коэффициент теплового расширения пьезо­
электрика соответственно.

Здесь и далее временной член опускается.
Постоянные С, и С2 найдем из следующих гра­

ничных условий: равенство нулю равнодействую­
щего усилия и равнодействующего момента, при­
ходящихся на единицу длины контура структуры
[9]

h h

^Tdz = о, ^Tzdz = 0. (13)
о о

Подставляя (2) в (13) с учетом (9), (10) и (11), а 
также того, что а >  у, находим

с, -  C-.Z =
a TE0hP0(Z  -  Zp) ^ j j n  -  y j

2xs(yA H Z . - Z J I l  + ( £ 0- 1 ) Я , ]
,(14)

7 2 1 + (E p - 1 )H \ 7 Ц + (£ 0-1)ЯТ , |еч
A* “  о . -----ГТ77” ’ \

3 \ + (E0- l ) H ] 2 1 + (E p - 1 )H\

Zp = (Zp - Z u) [ l  + (E0-  1 )Я ,], Д Я  = ^ ,

f , _  ^3i а тЕ„Рр
^  m ->

£ззХТГ20 [ sh (yh ,) + й ch (■y ft,) ]

Первое слагаемое в (16) (Gj) обусловлено тер­
моупругими деформациями пьезоэлектрика (пье­
зоэлектрическая часть), а второе (С2) -  его нагре­
вом (пироэлектрическая часть).

Анализ выражения (16) показывает, что когда 
тепловая волна полностью затухает в образце 
yh\ >  1 (до пьезопреобразователя не доходит), оп­
ределяющим является первое слагаемое в (16), и

л

напряжение U прямо пропорционально термо­
упругому коэффициенту (атЕп) исследуемого ве­
щества. Это означает, что при фиксированных па­
раметрах света (Р0, со) амплитуда акустических ко­
лебаний в заданной структуре будет в основном 
определяться термоупругими свойствами образца.

Пироэлектрическая часть электрического на­
пряжения состоит из двух слагаемых: первое 
обусловлено истинным пироэлектрическим эф-
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фектом, второе -  вторичным пироэлектрическим 
эффектом.

В зависимости от координаты Z  слоя, с которо­
го снимается электрический сигнал, по отноше­
нию к  Zp, пьезоэлектрическая часть сигнала (G,) 
может быть: Gx > 0, когда Z  > Zp\ G{ < 0, когда 
Z < Zp\ G { = 0, когда Z  = Zp. В последнем случае 
ФТА-сигнал будет определяться только пироэле­
ктрическим эффектом.

Рассмотрим случай двухслойного пьезопреоб­
разователя, предложенный в [6 ]. При одинаковой

толщине слоев пьезопреобразователя -у для от­

ношения напряжений, снимаемых с этих слоев, 
получим

U \ , U2 * Z,, Z 2 , П\ и п2 -  соответствующие величи­
ны для первого от образца (подстрочный индекс 
1 ) и второго (подстрочный индекс 2 ) слоев пьезо­
преобразователя.

В (17) учтено, что тепловая волна полностью 
затухает в исследуемой структуре (не достигает 
поверхности z = h). Из (17) видно, что при относи­
тельно высоких частотах модуляции, когда теп­
ловая волна не достигает пьезодатчика, вторые 
слагаемые в числителе и знаменателе стремятся к  
нулю, q = 4 / = 1 и выражение (17) переходит в

( Z , - Z P)(
2п,
Уh

-  1

(Z 2 - Z „ ) J = ^ - 1
yh

(18)

которое совпадает с результатами работы [6 ], где 
только этот случай и рассматривался. При отно­
сительно низких частотах, когда тепловая волна 
доходит до пьезодатчика, на ФТА-сигнал влияет 
также пироэлектрический эффект и соотноше-

(С/Лние —  сильно изменяется с частотой.
\ и 2)

Из (16) видно, что для случая, который рассма­
тривается, имеет место довольно сложная для

анализа зависимость от параметров струк­

туры и частоты модуляции света. Однако для кон­

кретной структуры амплитудно-частотная и фа­
зово-частотная зависимости ФТА-сигнал а могут 
быть рассчитаны численными методами.

Проанализируем некоторые частные случаи.
1. Исследуемое вещество хорошо проводит 

тепло (это в основном металлы), 7 х >  уп%п -  теп­
ловая волна практически полностью отражается 
от пьезопреобразователя (тепло в пьезопреобра­
зователь практически не проникает). В этом слу­
чае выражение (17) принимает вид

Ui
А

U i

(Z ,-Z ,)(2(ch(y - I)w, - Sh( v m )

( Z j - z j l
■2 ( c h ( y f t , ) - l )  

yh
n->

-sh (yA ,)J
(19)•

-s h (y A j))

амплитуд d
сигналов, которые снимаются с отдельных слоев 
пьезопреобразователя, и разность фаз (Д<р = Ф1 -  ср2) 
между ними

(7, _ Z j- Z p  |(mshp - л , Г  + (m sin(3 -  n xy 
ТГ> "  Z , - Z * (20)

pА/ (wshp -  n2)~ + (msinp -  n2) 

tg(A(p) =
m {shp~ sinP)(n, -  n2)

2щгь + m'(sh'|3 + sin'p) -  m(shp + sinJ3)(«, + n-,)
(21)

m = ( eh |i -  cosP) ,/F --------p =
(ch^cosP -  1 ) '  + (sh^sinp)

„  nh~ r  r  (0t  -  у —/ -  безразмерная частота,/= —  .L /j A 7C
Анализ выражений (20) и (21) показывает, что

при относительно высоких частотах 2 = <§ 1 (Р §> 1 )
J F

отношение амплитуд j  и тангенс разницы фаз

( tg(Аф)) описываются приблизительно линейны-
1ми зависимостями от

J F

U, (Z I - Z p) f l , ч 1
—  =  — -----= 4  1 - ( п х - п г ) —
U i (Z 2 -  Zp)K J f J

(22)

tg(A(p) =
n, — n (23)

J~F ‘
Эти особенности амплитудно-частотной 

и фазово-частотной tg(A(p)f-|z:>) завй- 

симостей ФТА-сигнал а при относительно высо-
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ких частотах могут быть использованы для опре­
деления некоторых упругих и тепловых парамет­
ров вещества образца, в частности приведенного 
модуля Юнга Е„ и коэффициента тепловой диф­
фузии DT. Действительно, экстраполируя экспе-

Ч ± (±
u X jF -

риментальную зависимость в область

1 О, находим величину
( Z . - Z J

а значит и(Z2- Z , ) ’
Zp. А  из выражения (15) для Zp, при известных ге­
ометрических параметрах структуры и приведен­
ном модуле Юнга пьезопреобразователя, нахо­
дим Определив таким образом из углового 
коэффициента зависимости (22) или зависимости 
(23) можно найти коэффициент тепловой диффу­
зии DT вещества образца.

2. Тепловые и упругие свойства исследуемого 
вещества и пьезопреобразователя близки между 
собой (это в основном диэлектрики): D0, а 0, Е0 « 1. 
В этом случае выражение (17) переходит в

А

U1
и-

Z, -  =
з А у й 1 ' у - с '°

Y h2s
1 -  е

у  И-

<м >зАуh

G i0 = - (6 \2 d 3lctTnE3n - 1  .

Для частного случая, когда образец и пьезо­
датчик из пьезокерамики Ц ТС -19, которая часто 
используется на практике, и толщина образца и 
слоев пьезодатчика порядка 1 мм, величины
-Y/?l 2е , начиная с частот порядка единиц герц, пре­

небрежимо малы. И  для этого случая получаем:
-I

И 2
Из (25) находим:

U,

ОТ*
(25)

U'- Ц4 + (2 - J f ) 2’ (26)

tg(A<p) =
2 - j F

(27)

Из (26) и (27) видно, что если образец и пьезо­
преобразователь одно и то же вещество и слои 
пьезодатчика и образца равной толщины, то амп­
литудно-частотная (26) и фазово-частотная (27) 
зависимости не зависят от упругих параметров ве­
щества, а определяются только коэффициентом 
тепловой диффузии. И  только этот параметр мо­
жет быть определен экспериментально.

ь \/и 2

налов, снимаемых с отдельных слоев пьезодатчика,
от обратного корня из частоты ( f 1/2) для Си и Zn: 
значки -  эксперимент; сплошные линии -  теория.

Для случая относительно высоких частот

- р  <  l l  выражения (26) и (27) переходят в 
J F  )

м*£)- (28)

tg(A<p) =  — .
J f

(29)

Экспериментальные исследования проведены 
на образцах Си, Zn и пьезокерамике Ц ТС -19. Пье­
зодатчик состоял из двух одинаковых слоев пье­
зокерамики Ц ТС -19 толщиной 0.6 мм каждый. 
Образцы и пьезодатчик имели форму плоскопа­
раллельных шайб диаметром 15 мм. Толщины об­
разцов были: Си -  0.97 и 1.64 мм; Zn -  1.13 мм; 
Ц ТС -19 -  0.6 мм. Поверхность образца равномер­
но освещалась модулированным потоком света: в 
области низких частот модуляции (до 100 Гц) от 
25 светодиодов (X = 700 нм), размещенных на па­
раболической поверхности; в области больших 
частот -  от лазера {X = 687 нм). Модуляция излу­
чения светодиодов проводилась путем изменения 
силы тока, протекающего через них, а лазера -  
электромеханическим прерывателем. Исследо­
вания проводились в частотном интервале 9 - 
1000 Гц. Исследовались отношения амплитуд

и разности фаз (Д<р = ср| -  <р2) сигналов, сни­

маемых с отдельных слоев пьезодатчика в зависи­
мости от частоты модуляции света (/). Информа-

А К У С ГИ Ч ЕС К И Й  Ж УРН А Л том 50 № 2 2004



236 КОЗАЧЕНКО. КУЧЕРОВ

Дф.град

Рис. 3. Зависимость разности фаз (Дер) сигналов, сни­
маемых с отдельных слоев пьезодатчика, от обратно­
го корня из частоты f ~ 1̂ ) для Си и Zn: значки -  экс­
перимент; сплошные линии -  теория.

и х/и 2

налов, снимаемых с отдельных слоев пьезодатчика,
от обратного корня из частоты (f ~lt2) для ЦТС-19: 
значки -  эксперимент; сплошная линия -  теория.

ционныи сигнал измерялся синхронным нано­
вольтметром. Относительная погрешность 
измерений была различной при различных часто­
тах модуляции света. Она возрастала с увеличе­
нием частоты и не превышала 10% в области 
верхних частот используемого в работе частотно­
го интервала.

Результаты экспериментальных исследований 
представлены на рис. 2-5 значками. Из этих экс­
периментальных данных по методике описанной 
выше, были определены приведенный модуль 
Юнга Еп и коэффициент тепловой диффузии DT 
для Си и Zn, а для пьезокерамики Ц ТС -19 -  толь­
ко DT. Их значения приведены в таблице. В табли­
це также приведены для сравнения литературные 
данные [10, 11]. С использованием этих экспери­
ментально определенных значений Еп и DT по 
формуле (17) для Си и Zn и по (26) и (27) для ЦТС- 
19, были рассчитаны теоретические зависимости
U л
—  \ {f) и (Дер(/)), которые приведены на рис. 2-5

сплошными линиями. Упругие, пьезо- и пироэле­
ктрические параметры для Ц ТС -19 были взяты 
из [12, 13]. Из приведенных зависимостей видно, 
что экспериментальные данные хорошо согласу­
ются с теоретически рассчитанными.

Таким образом, в работе получено выражения 
для разности потенциалов на произвольном слое 
пьезодатчика при ФТА-колебаниях слоистой 
пластины твердое тело-пьезоэлектрик. Для слу­
чая двухслойного пьезодатчика проанализирова­
ны амплитудно- и фазово-частотные зависимости 
сигналов, снимаемых с его отдельных слоев. По­

казано, что зависимости отношения амплитуд

и тангенса разности фаз (tg (A 9 )) сигналов,

снимаемых с отдельных слоев пьезодатчика, от
1

обратного квадратного корня из частоты
/ 1

в

области относительно высоких частот имеют ли­
нейный характер. Эта особенность позволяет из 
экспериментальных данных определить некото­
рые упругие и тепловые параметры твердых тел. 
Для веществ, упругие и тепловые параметры ко-

Дф, град
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0

Рис. 5. Зависимость разности фаз (Дер) сигналов, сни­
маемых с отдельных слоев пьезодатчика, от обратно­
го корня из частоты для ЦТС-19: значки -  экс­
перимент; сплошная линия -  теория.
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Таблица

Вещество

Приведенный 
модуль Юнга,

хЮ 10Н/м2

Коэффициент 
тепловой диффузии,

хЮ4  м2/с

Экспери­
мент

Литерату­
ра

Экспери­
мент

Литерату­
ра

Си 22 12-20 100 117
Zn 11 11-12 40 37-42
Ц ТС -19 — — 0.4 —

торых совпадают с таковыми для пьезодатчика и 
толщина которых больше длины тепловой диф­
фузии, амплитудно- и фазово-частотные зависи­
мости ФТА-сигналов определяются только коэф­
фициентом тепловой диффузии, который и мо­
жет быть определен из этих исследований. 
Экспериментальные результаты, полученные на 
образцах Си, Zn и пьезокерамике Ц ТС -19, хоро­
шо согласуются с теорией, и из них определены 
коэффициенты тепловой диффузии, а для Си, Zn 
еще и приведенные модули Юнга.
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P h o to th e r m o a c o u s t ic  O s c i l la t io n s  in  a  S o l id - P ie z o e le c t r ic  L a y e r e d  S t r u c tu r e

V. V. Kozachenko and I. Ya. Kucherov

Photothermoacoustic oscillations in a thin plane-layered structure consisting of an isotropic solid and a piezo­
electric crystal of class 6mm (or piezoelectric ceramics) are studied theoretically and experimentally. Expres­
sions for the potential difference across an arbitrary layer of the piezoelectric transducer are derived. For the 
case of a two-layer transducer, the amplitude-frequency and phase-frequency dependences of the signal are 
analyzed. It is shown that, from these experimental dependences, one can determine certain elastic and thermal 
parameters of a solid. An experiment is performed with samples of Cu, Zn, and TsTS-19 piezoceramics in the 
frequency range within 9-1000 Hz. The experimental data are used to determine the values o f reduced Young's 
modulus and thermal diffusivity of the materials under study.
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