
нием столкновительного уширения, увеличивает инверсию. Ее увели-
чение с ростом давления лимитировано насыщением однородного стол-
кновительного уширения вследствие его перехода в неоднородное при 
нарушении условия парности соударений (справедливости марковско-
го описания). Существенно большие инверсии — вплоть до полной — 
на основании оценок [4] ожидаются для примесных молекул в низко-
температурных матрицах. 

Поскольку инверсия приводит к обращению знака сателлитов по-
глощения—усиления пробного поля [5], вследствие описанного меха-
низма инверсии становится возможным индуцированное излучение на 
частоте атомного перехода. Этот эффект подтвержден эксперимен-
тально в смеси паров Rb и Аг [6]. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

У Д К 534.2Й2.2 

О ТЕРМООПТИЧЕСКОМ В О З Б У Ж Д Е Н И И ЗВУКА НА ГРАНИЦЕ ТЕПЛОПРО-
В О Д Я Щ И Х С Р Е Д 

А. А. Карабутов, А. В. Уваров 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Исследовано термооптическое возбуждение звука на границе прозрачной и погло-
щающей теплопроводящих сред в случае произвольного отношения их акустических им-
педансов. Подробно рассмотрены случаи сильной и слабой теплопроводности. 

Оптическое возбуждение звука является важным источником мощ-
ных звуковых импульсов, а также основой различных методов иссле-
дования оптических и акустических свойств сред [1—4]. 

Этот эффект удобно использовать для широкополосной акустиче-
ской и оптоакустической спектроскопии в связи с возможностью рас-
чета частотного спектра возбуждаемых акустических сигналов. На 
генерацию звука существенное влияние может оказывать теплообмен 
на границе прозрачной и поглощающей сред [3, 4], при этом, вообще 
говоря, необходимо учитывать также и тепловое расширение прозрач-
ной среды. Анализу термооптического возбуждения звука с учетом 
теплообмена сред методом спектральных передаточных функций [5, 6) 
посвящена настоящая работа. 

В общем случае, особенно в оптико-акустической микроскопии, 
размеры области тепловыделения малы по сравнению с длиной зву-
ковой волны и возбуждаемая волна далека от плоской. Однако пере-
даточная функция в трехмерном случае есть произведение передаточ-
ной функции при плоской геометрии волны и апертурного фактора [6]. 
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Поэтому ограничимся одномерным случаем и будем считать лазерный 
пучок широким. Постановка задачи традиционна [2, 5—8], учитыва-
ются теплопроводность и тепловое расширение обеих сред, произволь-
ность соотношения акустических импедансов сред, теплообмен на гра-
нице. Эту задачу целесообразно решать спектральным методом. Будем 
искать решение в виде 

-f-oo 

v= ^ e~iatvd(n. 
—оо 

В силу линейности системы спектральная плотность скорости v про-
порциональна спектру интенсивности лазерного импульса f(co). Вне 
области тепловыделения | x | > m a x ( a _ 1 , 1/Х2/со, Т/%!/©) реализуется ре-
жим лишь бегущих звуковых волн, и решение может быть записано 
в форме 

v1 (со) = Кг (со) /(со) ехр x j , 

v2 (со) = К2 (со) f(cо) ехр ^г х j , 

где Ki и К2 — спектральные передаточные функции термооптического 
возбуждения звука соответственно в прозрачной и поглощающей 
средах. 

Существует несколько частот, характеризующих термооптическое 
возбуждение звука в теплопроводящих средах. 1. Частота, сог=а2Х2» 
на которой волновой вектор тепловой волны равен коэффициенту пог-
лощения света. При о>Ссот поглощение света происходит в термически 
тонком слое. На этих частотах существенно проявляется теплопровод-
ность. 2. Частота coa = ctCi2, на которой акустический волновой вектор 
равен коэффициенту поглощения света. При со-Ссоа поглощение света 
происходит в акустически тонком слое. 3. Частота m=c2i2f%2, на кото-
рой волновые векторы акустической и тепловой волн равны. При 
ахСсоо распространение звука происходит адиабатически, в этом при-
ближении получены все результаты. Частота ©о ( ~ 10й—1013 с - 1 , см. 
таблицу) ограничивает сверху диапазон применимости полученных ре-
зультатов на уровне гигагерц. 

Особенности термооптического возбуждения звука звисят от со-
отношения между частотами сот, соа, соо и, так как 0оют = о)а2, его можно 
охарактеризовать одним безразмерным параметром т=ют/с0а = <0а/й)о= 
— a%2lci2. Как видно из таблицы, только в случае сильного поглощения 

<х^104 см - 1 параметр т может быть сравним с единицей. В обратном 
случае (m<Cl) характерные частоты <от, соа, «о сильно различаются. 

В приближении адиабатического распространения акустических 
волн передаточные функции выражаются следующим образом: 

v ! \ п ;1 ( ко/(йт , 1 + 6 , - / :—;—М— Ь\ А (со) = — Ь—! Ь у•—гсо/сот }, 
р2ср2 п + 1 1 + г'(о/сох ( 1—гю/оза 1 + М УИ+ 1J 

(1) 

v I \ 1 1 ( . (О 1 — шсо/соэ , 1 4 - Ь А 2 ( W ) - '* 
р2ср2 л + 1 1 + г<а/(ох ( (От 1 + (со/юа)2 1 + М 

+ + (2) т М + 1 | 4 ' 
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Здесь П — Р2С12/{9i°n) — отношение акустических импедансов сред, 
М = р 1 1 Ух 1 / (Рг̂ ргУХ2) — отношение тепловых потоков в прозрачную и 
поглощающую среды, р*=р(1—(4/3) ct2/ci2) — «эффективный» коэф-
фициент теплового расширения, параметр b=|3i* УХ1/(Э2* Ухг) характе-
ризует относительный вклад теплового расширения сред в генерацию» 
звука. « 

Параметры Алюминий Медь Стекло 
Трансформаторное 

масло 

Р*. К"1 4 , 6 7 - 1 0 - 5 3 , 4 2 - 1 0 - 5 7 , 2 - 1 0 - 5 0 , 6 9 - 1 0 - 3 

Ъ м 2 / с 0 , 8 8 - Ю - 4 1 ,12-Ю" 4 8 , 7 3 - l O ' 7 8 , 8 3 - 1 0 - 8 

рсР / х 2 , 2 3 - 1 0 4 3 , 6 9 • 104 1 , 4 5 - 1 0 3 0 , 4 4 - 1 0 3 

оз0, с - 1 4 , 4 5 - 1 0 й 1 ,97 • 1011 3 , 5 5 • 1013 2 , 3 - 1 0 1 3 

рс/, кг/(м2с) 1 6 , 9 - 1 0 6 42-106 12 ,3 .10» 1 , 2 8 - 1 0 е 

Р*/(рср) , м 3 / Д ж 1,97- 10"11 0 , 9 8 1 0 _ п 4 , 6 8 - Ю - 1 3 4 , 6 2 - 1 0 ' 1 0 

Р* / х 4 , 3 8 - Ю - 7 3 , 6 2 - Ю - 7 6 , 7 3 - Ю - 1 0 2 ,05-10" 7 

Продолжение 

Параметры Вода Спирт В о з д у х 

Р*, К - 1 3 - 1 0 - 4 l l - l O " 4 3 , 6 7 - 1 0 " 3 

X. м 2 / с 1 ,5-10" 7 0 , 9 - 1 0 - 7 1 , 9 6 - 1 0 - 5 

pCpVl 1 , 6 - 1 0 3 0 , 6 - 1 0 3 6 , 2 8 

со0. С - 1 1 ,5 -101 3 1 , 6 - 1 0 1 3 6 ,04-10» 

РС[, кг/(м2с) 1 ,5-106 0 ,9 -106 431 

Р*/(рср). М 3 /Дж 7, М О " 1 1 5 , 7 - Ю - 1 0 2 , 8 2 - 1 0 - 6 

Р * / х 1 ,16- lO" 7 3 , 3 - Ю - 7 1 ,62 -10 -5 

Для часто измеряемой в оптико-акустической спектроскопии коле-
бательной скорости границы х = 0 можно записать аналогично: 

+0° ~ 
о(х = 0 ) = J е~шК0 (и) f (со) dco, 

г д е 

ЛГо (со) = 
/оР 

— in-

р2ср 2 1 + п 1 + гоо/сот [ 1 + М 
г 1 + ь , (1+п) / (1 + М) 

И + i(o/coa 

1 + ico/coo 

со М + п т — b . V ~ г©/сот М ( п + 1) 

1 + ( © / © а ) " М + 1 1 + /со/соа М + г } - < 3 > 

Как нетрудно видеть, передаточные функции при импедансном 
характере границы поглощающей среды являются взвешенной суммой 
передаточных функций при закрепленной (Кз) и свободной (/Сев) гра-
ницах: 

К=(Кз + пКсв)/(1 + п). (4) 

Отметим, что /С1з = 0. Это связано с тем, что если прозрачная среда 
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акустически гораздо более плотная, чем поглощающая, то тепловое 
расширение поглощающей среды не может оказать на нее воздействие, 
а тепловое расширение прозрачной среды происходит при свободной 
границе, и в силу условия «хСсоо возбуждение звука малоэффективно. 
В соответствии с (4) временная форма звуковых импульсов при про-
извольном отношении импедансов есть взвешенная сумма форм при 
закрепленной (п = 0) и свободной (я->-оо) границах (при одном и том 
же световом импульсе). 

Рассмотрим возбуждение звука при сильном поглощении света 
и высокой теплопроводности т~\ (поглощающая среда — металл или 
полупроводник). Тогда Мт — ма — мо^со, и теплопроводность существен-
на во всем рабочем диапазоне частот. Соответственно, передаточные 
функции принимают вид 

К ( © ) — 1 + " К — о 
р %ст ( 1 + л ) ( 1 + М ) 

При закрепленной границе поглощающей среды (л = 0) передаточ-
ная функция не зависит от частоты: 

Я 2 з ( / п ~ 1 ) = ТТ~ТЛ-. (5) 
р2Ср2 1 + М 

На временном языке это означает, что звуковой сигнал повторяет 
форму светового импульса. Второе слагаемое в числителе определяет 
вклад теплового расширения прозрачной среды в возбуждение звука 
в поглощающей среде. Из таблицы видно, что прозрачная среда может 
существенно увеличивать эффективность возбуждения звука, для ее 
повышения необходимо использовать среды с высокими значениями 
параметров J3* и (например, трансформаторное масло — алюми-
ний). 

Д л я свободной акустической границы (л^>1) 

р2Ср2 1 + М 
и передаточная функция соответствует, известному решению задачи 
Даниловской [7] возбуждения звука в теплопроводящей среде поверх-
ностным нагревом. Прозрачная среда при этом не влияет на возбуж-
даемую волну ввиду малости ее волнового импеданса. 

Из (5) и (6) следует, что эффективность возбуждения звука 
в сильнопоглощающих средах при свободной границе много меньше, 
чем при закрепленной: 

I -Кгсв (я 1 " 4 "!) ! . _ . * , - ! / ш 
п т / " — 

Г С00 1*23 1)1 Г ®0 
Влияние дипольных источников может быть существенным на частотах 
(о^ооо/я2 и может проявляться только при больших п (почти свобод-
ная граница, прозрачная среда — газ) . Следовательно, для повышения 
эффективности возбуждения звука в сильнопоглощающих средах не-
обходимо уменьшать отношение импедансов п поглощающей и проз-
рачной сред. Этим, по-видимому, объясняется известный эксперимен-
тальный факт резкого увеличения сигнала, возбуждаемого в металлах, 
при нанесении на поверхность жидкости (даже прозрачной). 

Отношение импедансов п сильно влияет и на фазу г|) передаточной 
функции: 
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tg -ф 
n 1̂ (0/2(00 

1 + b + n У(о12щ 

В области низких частот w < W ^ 2 сдвиг фаз tgi})~/2. Это позволяет 
определять характер акустической границы поглощающей среды по 
фазе оптико-акустического сигнала. На рис. 1 представлены модуль (а) 

1 О 
V ^ / n ) 

•3 - 2 - 1 О 

гд (е>/и>о) 

Рис. 1 

и фаза (б) передаточной функции /С2 для сильнопоглощающей среды 
( m = 1) в зависимости от частоты при 6 = 0 и п=0 (1), 1 (2), 10 (3), 
1 0 0 (4). 

В прозрачной среде в случае m ~ 1 передаточная функция /Ci(co) 
не зависит от частоты: 

' 0К2 1 + 6 
р2ср2 п + 1 1 + М 

Это понятно, так как при w<C©o глубина тепловыделения в прозрачной 
среде всегда мала по сравнению с длиной акустической волны. В этом 
варианте «косвенной» оптико-акустической спектроскопии амплитуда 
сигнала растет с увеличением отношения акустических импедансов п, 
а основной вклад в сигнал дает тепловое расширение среды с большим 
значением коэффициента В частности, если прозрачная среда — 
газ, то тепловое расширение поглощающей среды несущественно (см. 
таблицу). 

Передаточная функция колебательной скорости границы КО в слу-
чае сильного поглощения m ~ 1 также не зависит от частоты: 

К о И 
/0Р2 2"+ Ъ + п 
Р2 Ср* ( П + 1 ) ( М + 1 ) 

Передаточная функция слабо зависит от отношения импедансов п. 
Поэтому в случае сильной теплопроводности этот вариант оптико-аку-
стической спектроскопии наименее информативен. 

Рассмотрим теперь противоположный случай m<C 1 (умеренные 
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значения коэффициента поглощения света: а < 1 0 4 см - 1 ) . При этом ха-
рактерные частоты сот, (Оа и (оо сильно разнесены: 

(От<С(Оа<С(Оо 

и разные слагаемые в формулах (1) —(3) дают вклад в различных 
частотных диапазонах. На рис. 2 приведены модуль (а) и фаза (б) 
передаточной функции К2 поглощающей среды ( т = 0,01; 6 = 0,46) в за-

Рис. 2 

висимости от частоты при я = 0 ( / ) , 1/3 (2), 1(3), 3(4), 10(5), 100(6). 
Теплопроводность сред в случае m<C 1 оказывается существенной 

только на очень низких частотах со<С(от. При этом 

= + n ( l - p ) . 
Р <£рг 1 + n I 1 + М 1 + М V j 

К, (С0): 
joP2 п 1 + Ь 
Ргср2 1 + n 1 -г М ' 

Р2Ср2 1 + я 1 1 + М \ 1 + M / V 0 ) т / 2 ] 

Как видно, в прозрачной среде эффективность возбуждения акустичес-
кой волны не зависит от частоты, но зависит от величины п и растет 
с ее увеличением. Аналогичным образом ведет себя передаточная 
функция Ко колебательной скорости границы. 

В поглощающей среде модуль передаточной функции на низких 
частотах_также слабо зависит от частоты, а сдвиг фаз ее пропорцио-
нален ]/(0. 

В области частот g)t<c©<C(OO (при т<Cl) передаточные функции 
приводятся к виду, характерному для случая нетеплопроводящих сред: 

/ С 2 ( ( 0 ) = - ^ — ^ г'Я(й/(Оа 
р2Ср2 1 + Л 1 4 - (0О/(Оа)а ' 

/ „ R ! 
К, (со) 

Л>Р2 п 1 

1 + п 1 — ш/со а 
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П 1 

р2Ср2 П + 1 1 — /СО/Ша 

Можно отметить, что к величине п наиболее чувствительны фаза пере-
даточной функции Ki и модули передаточных функций К\ и Ко-

На рис. 3 приведены модуль (а) и фаза (б) передаточной функции 
/С2 поглощающей среды (га = 0,01; & = 0,46) в зависимости от отноше-
ния акустических импедансов сред п на частотах: со = 0,1(от ( i ) ; мт (2); 

0,1 (0а (<?); соа (4); 10«а (5). Как 
видно, наибольший градиент по 
п в зависимости модуля переда-
точной функции наблюдается в 
области низких и средних частот 
й « | ) а для значений ж 10. Зави-
симость фазы К?. имеет большой 
градиент по п в области сред-
них частот wT<c0^0L)a во всем 
диапазоне возможных значе-
ний п. В данной области эффек-
тивность возбуждения звука вы-
сока (см. рис. 2), поэтому отно-
шение импедансов сред целесо-
образно измерять по фазе коле-
бательной скорости частиц по-

глощающей среды в диапазоне частот озт<йХсоа. 
Проведенный анализ дает представление о роли теплопроводности 

в процессе термооптического возбуждения звука при произвольном от-
ношении акустических импедансов поглощающей и прозрачной сред, 
позволяет классифицировать среды по степени влияния теплопровод-
ности на возбуждение звука. Полученные результаты позволяют опти-
мизировать работу термооптических генераторов акустических волн и 
оптико-акустических микроскопов, добиться максимального контраста 
изображения. 

Рис. 3 
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