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摘要 本文运用本征函数展开的方法对固体材料中脉冲激光激发的声表面波进行了理论研究
。

在考

虑热弹激发的条件下
,

利用三维的轴对称模型
,

得到了脉冲激光光源的脉冲宽度以及聚焦半径对固

体材料中声表面波信号的时域及频域的影响
。

对进行超短脉冲激光激发超声的研究具有指导意义
。
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1 引言

近年来
,

随着脉冲激光超声在固体材料的

无损评价以及材料参数表征中的广泛应用
,

对

于脉冲激光在材料中激发超声波的实验和理论

的研究越来越受到关注
。

当固体材料受到脉冲

激光的作用时
,

由于热弹以及融蚀等多种效应

会在材料中激发超声波 l[, 2 1
.

脉冲激光可以在

材料中同时激发出多种波型
,

如体波 (纵波
,

横波 )
,

表面波
,

薄板材料中的 L a m b 波
,

以

国家自然科学基金资助项目 (1 01 74 0 3 5)

应用声学



及多层材料的 L~ 波等 [3, 4 ]
。

随着人们对小

尺寸和超薄的材料研究的不断增强
,

提高激光

超声的频带宽度成了激光超声发展的一个重要

方向
.

本文利用本征函数展开的方法研究脉冲

激光激发的声表面波
,

建立了轴对称的三维模

型
,

研究了在短脉冲
、

高聚焦的条件下
,

激光

源的脉冲宽度
,

以及聚焦半径对材料中激光超

声的波形及频带宽度的影响
.

源的脉冲宽度
, a 为高斯型分布的脉冲激光的

聚焦半径
,

Q。
表示脉冲的能量

,

叮为材料的

光吸收系数
,

R 。
为表面反射系数

。

抓约表示

激光束的时间分布
,

夕( t ) =

其表达式如下
:

t
I

t
、

一
e X p 【一一 )

t o ` ’

t o
`

(2 )

在热源的作用下
,

样品中的暂态温度场的分布

满足热传导方程
:

2 理论部分 OT (
二 , : ,

亡)

a t

无v Z T (
二 , : ,

t ) 二 Q (
: , : ,

t ) (3 )

其中 p
, c ,

k 分别为材料的密度
,

比热和热传导

系数
。

由于热弹效应敏感的是温度的变化量
,

温度的初始条件可描述为
:

、 、,z
、

、了ó匕6
廿

才. t、口吸了、

.2 1 理论模型

本文考虑一个圆柱在表面受到脉冲激光激

发时的表面波信号
,

其模型如图 1 所示
。

一

束脉冲激光在样品中产生声波
,

并由另一束平

行的连续激光来检测由声表面波引起的表面位

移
.

当厚度大于至少 10 个声表面波波长时
,

可采用半无限大模型
,

且激发源和样品都为柱

对称
,

所以采用柱面坐标系
。

T (
: , : ,

o ) = 0 ( 4 )

而边界条件则为
:

*塑留过
一 。

k旦嘿黔丝
一 。

马马马
二者分别表示上表面及

: = R 处的绝热边界条

件
。

当材料的热扩散长度比声波长小得多时
,

可以忽略热扩散效应
。

并且对于小振幅声波
,

p 和 c
可以看作常数

,

则温度场的分布如下
:
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图 1 理论模型

.2 2 温度场的分布

考虑激光在材料中的吸收
,

则由光吸收而

产生的材料中的热源分布可用下式表示 s1[
:
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.2 3 表面波声场方程

当固体受到热激发时会产生声波
,

为简单

起见
,

考虑固体为各向同性
,

且热源只引起热

弹效应的情况
,

声波振动的位移满足如下热弹

方程 sI]
:

(入+ 拼)v ( v
一

U (
r ,

t ) ) + 拼v Z
U (

r ,
t )

( 1) a Z
U (

r ,

t )

a t Z

二 (3入+ 2户) a
: v T (

r , 艺) ( 8 )

其中 t 。 为脉冲激光的上升时间
,

可表示激发
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其中 U (
r ,

t) 为声场的位移分布
,

入
,

拼 为材料

的拉梅常数
,

a 。
为材料的热膨胀系数

。

而对

于本文所采用的模型
,

还存在如下的初始条件

和边界条件
:

当 t = 0 时

U (
r ,

t ) = o
,

OU (
r , 亡)

a t
二 0 (9 )

当
: = 0 时

n .

[。 一 (3入+ 2拼)。
: T (

: ,

t ) 11二 o ( 10 )

当
r = R 时

U r

(
: , : ,

: ) = o
,

a
z , = o ( 1 1 )

( 9 ) 式表示当材料受到脉冲激光作用时

是静止的
,

即位移和速度为零
。

( 10 ) 式表示

当表面热弹源作用时的边界条件
,

其中 a 为应

力张量
,

n ,
I 分别为表面法向方向单位矢量

和单位张量
。

( n )式表示一个刚性且光滑的

边界
,

且 R 远大于激发光源的聚焦半径
a ,

U
r

(
: , : ,

约为
r
方向位移分量

。

.2 4 表面波声场的求解

采用本征函数展开的方法 ls]
,

求解以上

声场的方程
。

( l) 对于无源的本征问题在柱坐标中求解

声表面波的解
.

(入+ 户)v ( ,
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( 17 )

其中下标 m 表示本征函数的序列
,

且各参量

之间满足如下关系
:

氛为满足 j : (若R ) = 0的第 m 个解

公。 二心氛
无。 = ` 二 / tC
a m 一 `轰

一

普
礁 一 战

一

冷

( 18
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1)

( 18
一
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( 18
一

3 )
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其中 q
,

lC 分别为材料的体横波和体纵波
的波速

。

。 为满足方程 (2 一

雳)
, -

4

沪
.

百沂浮 的实解
,

即为材料 的

R a y le i g h 波波速
.

( 2 ) 含有热激发的暂态问题的解
,

可以由

上述本征函数的组合来描述
。
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甲刀 = 0

+ 产v Z U (
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t ) 一 户 = 0 ( 12 )

边界条件
:

当
z = 0时 n . 。 = o ( 13 )

当
: 二 R时 U

r

(r
, : ,

约二 几
,

二 0

( 14 )

建立柱面坐标系
,

采用分离变量法
,

令

U (
r ,

t ) = U (
r
)

e
却 (一 。̀ ` )

。

并且由于该问题为

柱对称
,

将分离变量后的通解代入边界条件
,

可以得到声场的解如下
:

U (
r
) = 呱 (

r
)节+ 呱 (

r
)分 (1 5 )

其中 几几
王

= 几U m (r)
.

U 。 (的如 为本征函数

的模
,

q、 (t) 为以时间为变量的展开系数
。

将 ( 19 ) 式代入 ( 8 ) 所描述的热弹方程

并结合边界条件
,

可以得到

、 (云) 一二 /
`
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B (
r ,

t ) = (3入+ 2拼)。
。甲 T (

r ,

t )

F (
r ,

t ) = 一 ( 3入+ 2拼)a
o T (

: ,

0
,

t )n

( 2 2 )

( 2 3 )

B (
r ,

幼 表示体内的热弹源
,

由体内热膨胀引

起 ; F (
r ,

t) 表面的热弹源
,

由表面与周围的温

差引起
.

只要将温度场分布代入上述表达式
,

即可求出表面波的声场分布
。

的脉冲波形看得清楚
,

我们选取了波第一次传

播到检测点时的时间段
.

实际上
,

由于波在边

界上会产生反射
,

再经过一定的时延后
,

反射

波将到达检测点
。

x 10习

t0 = 0
.

2 n s
=a 30 p m

石名4
,.1,.11

工

3 数值模拟结果及讨论
几}八攻…默

s

在脉冲光检测中
,

检测到的信号与 U (
r ,

约

在
z
方向的分量 U

名

(r
,

t) 有关
。

所以本文

主要研究一个半径为 sm m 的铝板在检测点
, = Zm m

, 艺 = o 处
,

表面声波的信号与激

发源的上升时间以及聚焦半径的关系
。
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图 3 一定聚焦半径下各种不同的宽度激光

脉冲激发时声信号的频域特性

(
a

) 聚焦半径 3 0拼m (b ) 聚焦半径 10产m

一
t0 = 2 11 5

祷
“ 一

s8n

6 8 0 6叨 7X() 7 10 7 20 73 0 74 0 7 50

时间 n/
s

图 3 为图 2 所对应的频谱
。

从图 2 和图 3

我们可以看出
,

当聚焦半径一定时
,

随着脉冲

激光上升时间的减小
,

声表面波的脉冲波形也

变窄
,

在图 3 中就表现为频带宽度的展宽
。

但

是从图 2 (
a
) 和图 3 (

a
) 可以看出

,

亡。 = I n s 和

t o = 0
.

2n
s
所对应的波形和频谱的差别 已经非

常小
。

这就表明
,

根据热弹理论模型
,

在一定

的聚焦半径下
,

声表面波的频带宽度不会随着

激发源脉冲的进一步减小而继续展宽
。

而且对

比图 3 ( a) 和图 3 (b ) 可知
,

聚焦半径对该极限

有重要的影响
。

乙0420

…
non划挤捅岑、澎

图 2 一定聚焦半径下各种不同宽度的激光

脉冲激发时声信号的时域特性

(
a
)聚焦半径 3 0拜m (b ) 聚焦半径 1 0拜m

图 2 为两例聚焦半径不变而脉冲上升时间

逐渐变化时的波形的变化
.

为了使得声表面波
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半径的影响
,

可以看出随着聚焦半径的减小
,

高频极限上升
。

(c) 图给出了一个三维图形描

述这三者之间的关系
,

表明声表面波信号高频

极限提高是脉冲宽度和聚焦半径同时减小的结

果
。

图 7 为截去高频极限以上的频率分量后

所得到的声表面波的时域波形
。

我们可以看到

当截去高频分量后得到的不再是单个的双极脉

冲
。
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图 4 一定脉冲宽度下各种不同的聚焦半径的

激光激发时声信号的时域特性
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划研领岁\拟一坚
(
a

) 脉冲宽度 s n s

(b ) 脉冲宽度 o
·

6 n s

户「 10 p m

图 4 和图 5 分别为两例激发源脉冲宽度不

变而聚焦半径变化时所对应的声表面波的时域

信号和频域信号
。

由图中可以看出
,

当聚焦半径

减小时
,

声表面波的脉冲波形幅值增高
,

宽度减

小
,

这就表明声波能量在时域上更加局域化
,

得到幅度更大的声振动
.

同样由图 5 可知
,

表

现在频域上可以得到更高频的声表面波信号
。

对比图 4 和图 5 的 (
a
)和 ( b )

,

可知 t 。 = o
.

6 n s

时改变
a 的值而引起的声表面波信号的变化

,

比 t 。 = s sn 时引起的变化要大的多
。

定义高频极限为幅值下降 l e/ 时的频率
,

则脉冲宽度和聚焦半径对信号的高频极限的影

响如图 6 所示
。

其中
,

(a) 图为脉宽的影响
,

可以看出
, a 二 30 拼m 的曲线在 t 。 = Z sn 时即

出现平台
,

而
a = 1 0拼m 的曲线

,

在 。。 = .0 2sn

时仍有所上升
,

所以聚焦半径越小
,

随着脉宽

的减小
,

对应的高频极限越高
。

(b ) 图为聚焦

a = 1 5协m

卜 a = 2 0 p m

公之 2 5 p m

/
a = 3 0幼 m

4 6

频率 /比

10 12
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图 5 一定脉冲宽度下各种不同的聚焦半径的

激光激发时声信号的频域特性

(
a
) 脉冲宽度 s n s

(b ) 脉冲宽度 0
·

6 n s

4 结论

本文利用本征函数展开的方法对固体材料

中脉冲激光激发的声表面波进行了理论研究
,

结果表明
:

( l) 脉冲激光激发的声表面波受到光源聚

应用声学
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聚焦半径 /拱m

焦半径 的制约
,

到达一定程度后
,

声表面波的

波形及其频谱的不能随着光源脉冲宽度的进一

步减小而继续变化
。

(2 ) 脉冲激光在空间的局域化可以提高激

发的声表面波在时间上的局域化
,

即缩小聚焦

半径可以提高声表面波的频带宽度
。

( 3 ) 声表面波信号高频极限提高是脉冲宽

度和聚焦半径 同时减小的结果
。

在实际应用

中
,

要估计我们所能达到的频率
,

必须考虑到

聚焦半径和脉冲宽度两者的上限
。
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