
рамки, отстоящих друг от друга на ' (2т+1)Я/2; при этом две другие 
стороны отстоят друг от друга на расстояние тХ. В результате полу-
чается диаграмма направленности, аналогичная представленной на 
рис. 4. 

S В 

' и 
а1 3 1 

Рис. 4 

Выводы 

На примерах электрической и магнитной антенн показано, что р а -
диосвязь осуществляемся за счет динамического взаимодействия элект-
рических зарядов электронов и протонов материала передающей и 
приемной антенн. Найденные соотношения для силы взаимодействия 
приемной и передающей антенн совпадают с эмпирическими соотноше-
ниями, применяемыми на практике. 

Предложено учитывать при расчетах цепей заряды протонов мате-
риала антенны, что представляет методический интерес и может най-
ти применение как в научных исследованиях, так и в инженерной 
практике. 

Автор благодарит Ю. А. Пирогова за ценные замечания и полез-
ное обсуждение. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 534.26 

К ТЕОРИИ КОНФОКАЛЬНОГО ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА 

А. А. Карабутов, В. В. Клевицкий, М. А. Мусаев, С. Ф. Османов 
(кафедра общей физйки и волновых процессов) 

Анализируется работа оптико-акустического микроскопа с фокусированным при-
емником звука. Показано, что при непосредственной регистрации контраст во всем 
диапазоне частот определяется тепловым расширением поглощающей среды, а при 
косвенной — теплообменом на поверхности. Планарное разрешение ограничивается 
допустимым нагревом поверхности и может достигать микронного уровня; Определе-
на частота, на которой отношение «сигнал/шум» достигает максимума. 
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Оптико-акустическая микроскопия в настоящее время находит все 
более широкое применение в задачах неразрушающего контроля, де-
фектоскопии и диагностики материалов и изделий в различных отрас-
лях промышленности, таких как микроэлектроника [1], авиастроение 
12], химическое машиностроение [3] и др. Она позволяет исследовать 
непрозрачные объекты, получать послойные картины неоднородностей, 
пленарное разрешение при этом может достигать микронного уровня и 
определяться фокусировкой оптического излучения. Глубина зондиро-
вания и разрешение по глубине определяются частотой модуляции из-' 
.лучения и могут достигать долей микрона. 

В традиционной схеме оптико-акустического микроскопа лазерное;' 
излучение, модулированное по периодическому закону, фокусируется 
на поверхность исследуемого объек-
та, который размещен на пьезоэле-
менте либо в газомикрофонной ячей-
ке [4]. В этих случаях колебания 
.любой точки поверхности могут да-
вать вклад в сигнал, и поэтому фо-
новая составляющая может быть 
велика. Более оптимальным пред-
ставляется использование фокусиро-
ванного приемника звука, располо-
женного так, чтобы фокусы оптичес-
кой и акустической систем совпа-
дали. Такая схема была реализова-
на в [5] при косвенной регистрации 
сигнала в воздухе фокусированным 
пьезоприемником. В настоящей ра-
боте теоретически анализируется 
предельная разрешающая способ-
ность конфокального оптико-акус-
тического микроскопа как при кос-
венной, так и при непосредствен-
ной регистрации. 

Пусть сфокусированный лазер-
ный луч (рис. 1) падает нормально 
на поверхность 2=0 раздела погло-
щающей (2) и прозрачной ( / )сред , 
и распределение интенсивности света в поглощающей среде / (г, t) мо-
жет быть описано выражением 

/(г, t) = (\-R)Isf(f)H(t±)g(z). (1) 
.Здесь f(t)—функция модуляции интенсивности света, Н(rj—рас-
пределение интенсивности света по сечению пучка, R — коэффициент 
отражения света, £ (г) описывает распределение интенсивности света 
по глубине. При постоянном коэффициенте поглощения света а функ-
ция g(z) пропорциональна ехр(—az ) . Считается, что длина перетяжки 
значительно больше глубины проникновения света а - 1 . Главную ось 
акустической системы приемника считаем совпадающей с осью z. 

Тепловые поля в прозрачной (Ti) и поглощающей (Г2) средах, 
возбуждаемые при поглощении света, могут быть найдены из уравне-
ний теплопроводности 

%YldTJdt~ A.Tlt z < 0, (2) 

x-idT2/dt = AT2—y.~ldlldz, z > 0, (3) 

Рис. 1. Конфокальный оптико-акустиче-
ский микроскоп: 1 — прозрачная среда, 
2 — поглощающая среда, 3 — фокусиро-
ванное излучение, 4 — микрофонный при-
емник для косвенной регистрации, 5 — 
пьезоприемник для непосредственной 

регистрации 
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и граничных условий непрерывности температуры и теплового потока 

| г==0 = 1 » (4) 

>c1dT1/dz\z=o = >i2dT2/dz\2==o, (5) 
T1(z-^-—оо)=Г2(г->+оо) = 0, (6> 

где %и кг, Хи %2 — тЬпло- и температуропроводность сред. В типичном, 
для оптико-акустической микроскопии случае 

Эти тепловые поля являются источниками акустических волн, воз-
буждение которых описывается уравнениями (см. [6]) 

cjfd^/dt2-Аф1= —fadTjdt, (7) 

cj-2
2d2<p2/dt2—bq>2=:—$ldTjdt, (8> 

crfd^dt2—^ 2 = 0, (9) 

где <рь ф2, % — потенциалы колебательной скорости, fij — коэффици-
ент теплового расширения прозрачной среды, Р2*—Р2 (1—4с2;2/Зс2

/2) — 
эффективный коэффициент теплового расширения поглощающей 
среды. 

Решение системы (1) — (6) удобно искать спектральным методом: 
(см., напр., [6]): 

ОО 
Гх(со, kj. , z) = \>^dtdrxexp{i((i>t-k1r1)}T1(t,r±,z), 

—00 
00 СО 

f2(co, k ± , p) = ^^dtdrx ^ dzexp{i(a>t—kjTj.)—pz}T2(t, r x , 2). 
oj 

Переходя к спектральным амплитудам также и в уравнениях (7) — (9) 
с соответствующими граничными условиями, можно получить решение 
для потенциалов крь <р2, спектра колебательной скорости; ввиду его> 
громоздкости оно не Приводится. Решение имеет смысл рассматривать, 
только в условиях адиабатического распространения акустических 
волн: W<CCDx=C2;2/%, что выполняется во всем ультразвуковом диапазо-
не частот вплоть до единиц гигагерц. 

Анализ возбуждения звука при плоской геометрии задачи (что со-
ответствует регистрацйи волн с к ± = 0 ) был подробно проведен в [6, 7]. 
Однако при такой регистрации чувствительность акустической систе-
мы, очевидно, не максимальна. Поэтому уделим основное внимание 
фокусированным приемникам звука. С этой целью необходимо полу-
чить выражения для амплитуд акустических волн в дальней зоне, по-
скольку из-за острой фокусировки греющего излучения угловой спектр 
возбуждаемых акустических волн широкий. Вычисляя интегралы об-
ратных преобразований Фурье и Лапласа методом стационарной фа-
зы, можно получить для колебательной скорости v следующие выра-
жения: 

для косвенной регистрации 

icop! V i ( A ( l - R ) IsT(u) tf (®sine/c?1) ^(co, r ) = —— X 

X e x p ( t o r / C h ) g ( - i Y i m 2 ) ; (io> 
2 nr 
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для непосредственной регистрации 

u o f o (1 — R)-/о 7 (И) Н (oosin e/Q3) у2 (со, г) = — . — — X 

х е х р (Z/Cl2) 0 is (to cos 0/сг2) - V (6) i (—tco cos 0/C/2)] + 

+ [ Y шХ2/с% cos 0 (1 + V ( d ) ) ~ p i P l V X ~ M p 2 Y ^ ) W ( 6 ) ] x 

x g( — iViu/X2)}. (11> 

Здесь 
_ (n2/2 — sin2 8) 2 — sin2 6 • cos 6 / г а 2 — sin21 

(12> V ( 0 ) r 

(ra2/2 — sin2 6) 2 + sin2 9 • cos 9 Y n 2 — s i n 2 9 

W (6) = (TV2—sin2 б)"1/2 n2 (n2/2—sin2 0) cos 0 x 

X [(n2/2—sin2 0)2 -f sin2 0 cos 0 y V — sin2 в ] - 1 , . (13> 
где n=ci2/ct2, N=ci2/cih Зависимости коэффициентов У и W от угла 
0 показаны на рис. 2. 

В формуле (11) первое слагаемое описывает возбуждение звука;, 
за счет поглощения света и теплового 
расширения поглощающей среды [8— 
10] даже в отсутствие диффузии теп-
ла, второе — возбуждение звука сво-
бодно диффундирующей в поглощаю-
щей среде тепловой волной и послед-
нее — возбуждение звука за счет 
теплового расширения прозрачной 
среды. Сравнение этих вкладов при 
плоской геометрии задачи было про-
ведено в [7]; поскольку при поверх-
ностном поглощении света и свободной 
границе возбуждение звука в нормаль-
ном направлении неэффективно (см. 
рис. 2), на низких частотах основную 
роль в этом случае начинают играть 
процессы диффузии тепла. В случае же фокусированного при-
емника, регистрирующего волны в широком диапазоне углов «0, 
существенный вклад дают волны в направлениях вблизи мак-
симума диаграммы направленности (6 « 6 5 ° ) . За счет этого в. 
случае фокусированного приема во всем диапазоне частот преоблада-
ет слагаемое, соответствующее тепловому расширению поглощающей 
среды. Таким образом, 

Б0 в, град 

Рис. 2. Зависимость от угла 9 коэф-
фициентов [1—У(6)] (1) и W(9> 

(2) в формуле (11) 

У3(о), г) = 
coP2X2 (1 — R) Is f (со) Я (со sin 9 / с ц ) 

Х2С/2 
X 

X ехр (ко nclty g ( t o c o sQ/cl2)-V (0)g(—ICOCOS 6/ci2)]. 
4 nr 

(14> 

Между тем единственное слагаемое в формуле (10) для косвенной 
регистрации определяется, напротив, теплопроводностью в поглощаю-
щей среде. Следовательно, при фокусированном приеме косвенная и 
непосредственная регистрации дополняют друг друга. 
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Планарное разрешение оптических неоднородностей в конфокаль-
ном оптико-акустическом микроскопе может быть сопоставимо с раз-
мером пятна греющего излучения и коррелирует с разрешением в оп-
тической микроскопии. Однако при острой фокусировке оптического 
излучения локальный нагрев поверхности может оказаться недопусти-
мо велик и привести к повреждению поверхности или разрушению об-
разца. Это условие является естественным ограничителем уровня сиг-
нала (а значит, и предельной разрешающей способности оптико-акус-
тического микроскопа). 

При оценке максимального нагрева поверхности на различных 
частотах, исходя из решения системы (1) — (6), получаем 

Тт а х—W07(w)/(2 ]Atx2a), co<X2 /a2 , 

7\пах= №07(a>)/(2 V n ща) Y 4Ха/(—гсояа2), X 2 / a 2 < c o < a 2Х2, 

Tmax = W0J((o) a/( — х2яа2/ш/Х2), a2X2 «С со. 

Нагрев максимален на низких частотах, а так как переменная состав-
ляющая поглощаемой мощности не превышает ее среднего значения, 
то средний нагрев (при со->0) будет определять максимальную темпе-
ратуру поверхности. С ч и т а я / ( w = 0 ) = 1, найдем 

T m a ^ W 0 / ( 2 Y n K 2 a ) . (15) 

Из (15) следует, что с уменьшением а для предотвращения разрушения 
исследуемой поверхности необходимо уменьшать мощность греющего 
излучения. Это в свою очередь уменьшает амплитуду оптико-акустиче-
ского сигнала. Поэтому, задавая минимальное допустимое значение от-
ношения «сигнал/шум» (S/N)min, можно оценить возможное предельное 
разрешение атщ. 

Косвенная регистрация 

Исходя из формулы (10), принимая a = c o n s t и учитывая (15), 
получим выражение для отношения «сигнал/шум»: 

(S/N) = рАГтах тД^х2 УфГч 11—yTv/vH X 

X (Y2k2
pne0s/(kBTh)/kN) ncaF (2na\/cn), (16) 

где 

P(x) = e x p ( - x 2 ) j j e x p ( £ V £ (17) 
о 

— интеграл Досона, достигающий максимума при л: «0 ,92 ; в случае 
Jt<Cl функция F(x)^x. 

В (16) проведено интегрирование по поверхности приемника в со-
ответствии с диаграммой излучения (10) и введены обозначения: v — 
рабочая частота, Av — полоса регистрируемых частот, vr=a 2%/2л, 
2яе0ег2//г — емкость приемника, kp — его чувствительность, kB — по-
стоянная Больцмана, kN — коэффициент шума усилителя, приведенный 
к его входу (примем k N =3) - Расчет проведен для наиболее подходя-
щих в этом случае емкостных микрофонов; величину Q=v/Av будем 
считать постоянной и равной по порядку величины 104-т-106. 

Максимум отношения «сигнал/шум» достигается в (16) при v = 
=vm~c i i /2na . Д л я обеспечения высокого разрешения необходимо ис-
НН № 



пользовать высокие частоты; так, фокусировке а = 1 мкм соответствует 
Vm==108 Гц. Такие частоты не могут эффективно регистрироваться мик-
рофонами. Поэтому мы оценим наилучшее разрешение a m l n на удоб-
ной для регистрации частоте v=200 кГц, ограничиваясь минимально 
допустимым отношением (S /A% i n =10. Так как при этом v < v i = 
=acz1/2jt, то 

(S/N) = р&ТтАХ Y4JCX1X3 V2k2
pJie0&Q/(kBTh) a v / 2 k N . ( 1 8 ) . 

Задавая 7 ,
m a x = 1 °C и принимая| p ^ . 1 , 3 кг/м3, 10~5 м2/с, X2 = 

= 1 С Г 5 -Г- Ю - 4 м 2 / с , PI = 3 , 4 • 1 0 ~ 3 K r \ k p = 1 0 ~ 2 В / П а , 8 - 1 2 , FT== 
= 10 5 м, получаем из (18): amin = (0,6 ч- 6) мкм. Таким образом, при кос-
венной регистрации разрешение конфокального оптико-акустическои* 
микроскопа может достигать микронного уровня уже при доступных 
частотах модуляции. Если же ослабить требования на максимальный, 
нагрев поверхности, то возможно достижение и более высокого разре-
шения, которое будет ограничиваться только остротой фокусировки 
греющего излучения. 

Непосредственная регистрация 

Пусть приемник имеет вид сферического сегмента, изготовленного 
из пьезоматериала, акустически идеально согласованного со средой и 
работающего в режиме холостого хода на частоте толщинного резо-
нанса (h=ci3/2v, где ciz — скорость звука в материале пьезоэлемента, 
h — его толщина). Исходя из формулы (14) с учетом (15), считая 
cc=const и используя выражение для уровня шумов преобразователя 
[11], отношение «сигнал/шум» может быть выражено следующим об^ 
разом: 

(S/N) - fermaA3 (kNcl2)~l Y2ne0s.33/(kBT tg 6c,3Av) x 

X ( I (1 + l'v COS 0/Va)"1 — F (6) (1 — iv COS 0/Va)~' I x 

X avexp{—(2:rcavsin6/cZ2)2}), (19) 
где va=aci2/2n, h33 — пьезомодуль, tg>8 — тангенс угла полных потерь 
пьезопреобразователя, 833 — диэлектрическая проницаемость материа-
ла пьезоэлемента, а <...) означает усреднение по апертуре преобразо-
вателя. 

При низкой частоте модуляции v<Cva выражение (19) значитель-. 
но упрощается: 

(S/N) = f2%2Tmaxh33(kNcl2)-1 ( (1 -1 / (6 ) ) ) х 

X av Y2ne0e33/(kBT tg 6cJ5Av), (20) 

т. е. отношение «сигнал/шум» линейно возрастает с увеличением час-
тоты. При v^>va отношение «сигнал/шум» (19) убывает с частотой 
быстрее, чем v 1 . Таким образом, отношение «сигнал/шум» (19) име-
ет максимум, который достигается при vO T~v a . Так же как и 'при кос^ 
венной регистрации, эти частоты слишком велики, и нас интересуют 
более низкие частоты, удобные для регистрации и слабо затухающие 
при распространении. 

Оценим amin на рабочей частоте v = 5 МГц. При этом можно вос-
пользоваться выражением (20). Задавая Т ,

т а х = 1 °С, (S/N)m\n = 10, прини-
мая (1—V(6)) = 0,3, е 3 3 = 103, с г „ = 4 • 103 м/с, A v = l Гц, t g 6 = 0 , l , 
kN = 3, Х2 = 10~4 м2/с, с12=5 • 103 м/с, р 2 = 1 0 - 5 К г \ получим из (20.) 
a m i n = 0 , 5 мкм. Таким образом, даже вдали от оптимальных частот можно, 
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достичь микронного разрешения, которое будет ограничиваться остро-
той фокусировки греющего излучения. 

Разрешение неоднородностей по глубине при непосредственной ре-
гистрации определяется- сомножителем [g{ia>cos0/с/2) — V(Q)g(—шХ 
Xcos 0/с/2)] в (14), т. е. длиной акустической волны, и поэтому дости-
жение высокого разрешения в данной схеме регистрации не представ-
ляется возможным. Более целесообразно в этом случае использовать 
косвенную регистрацию: разрешение по глубине будет определяться 
длиной тепловой волны (сомножителем g ( — i \ МЙД2)) и Д л я достижи-
мых практически частот модуляции также может составлять доли мик-
рона. Разрешение, вообще говоря, не ограничивается остротой фокуси-
ровки греющего излучения. 

Подведем некоторые итоги. В работе предложена и теоретически 
проанализирована схема конфокального оптико-акустического микро-
скопа (КОАМ), сочетающая в себе преимущества оптического и акус-
тического микроскопов: высокую разрешающую способность в доли 
микрона и возможность ее достижения на технически легкодоступных 
частотах ультразвука v=105-f-107 Гц. Изображение КОАМ при косвен-
ной регистрации определяется в основном теплообменом на поверхно-
сти, а при непосредственной регистрации — тепловым расширением 
исследуемой среды. Предельное разрешение КОАМ, ограничиваемое 
допустимым перегревом поверхности, может достигать долей микрона 
как при непосредственной, так и при косвенной регистрации. Для по-
лучения высокого разрешения по глубине исследуемой среды выгоднее 
использовать косвенйую регистрацию сигнала, а для выделения опти-
ческих неоднородностей — непосредственную. Сочетание непосредст-
венной и косвенной схем регистрации позволит отделить неоднородно-
сти тепловых свойств объекта и коэффициента поглощения света. Из-
менение частоты модуляции при косвенной регистрации дает возмож-
ность осуществить трехмерную томографию приповерхностных неодно-
родностей. 

Полученные результаты позволяют говорить о КОАМ как о пер-
спективном средстве неразрушающего контроля и диагностики свойств 
материалов. 

Авторы выражают свою глубокую благодарность Н. Б. Подымовой 
.за ценные замечания и помощь в подготовке статьи к печати. 
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