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用脉冲激光激发弹性波

章肖融 于昌归 郑乐奇
(南京大学卢学研究所) (河海大学)

提要:介绍用红宝石激光器激发弹性波的实验系统，并讨论了观察到的实验结

果。实验表明，这种方法对无接触地激发弹性波具有很大的应用潜力。
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Abstract: The application of laser pulse in generating elastic wave is reported . The 

experimental system is described which uses a ruby pulsed laser as light source and interdigi归l

transducer as receiver. The observed results are discussed. It is shown that this method has great 

potential in non-∞ntactive generation of elastic wave. 

-、引

调制的强激光束照射样品(气、液、固态

材料) ，会产生高阻尼的热波及频率与调制频

率相同的声波。此效应早已用来做成光声谱

仪和光声显微镜等(lJ。 同样，狭脉冲激光照

射物体，亦能产生相应的热脉冲和热弹波。本

文旨在给出单脉冲激光在这个范畴内的应

用。

R. M. Whi也e(l!J、 Hasayuki Takeda C3l、

W. Arnold(4J 等曾报道过用红宝石激光器

激发弹性波的实验。 White 是用梳状换能器

和叉指换能器在固体样品表面接收弹性表面

披， Takeda 是用话筒接收大气中的弹性波，

Arnold 是用模形换能器在固体表面接收弹

性表面波。本文报道的是用红宝石激光器辐

照固体表面，用叉指换能器接收弹性披(以下

称为声波)，观察到了表面波、体波等不同模

式的波。

一实验系统

实验中所用的样品是 3xlxloms 的长

收稿日期 1986 年 9 月 10 日 .

.227 , . 



今]1;} 我们对光源的两种聚焦情况做 了实验，

一是球面聚焦(点源激发)， 另一是住面聚焦

(线源激发)。以球面聚焦时用弧形叉指换能

器接收，激光的辐照点调节在弧形的圆心处。

以柱形聚焦时用矩形又指换能器接收。实验

工作经历了三个不同阶段。这三个阶段所使

用的记录设备不同，其它装置完全相同。第

一阶段使用的记录设备是 lüüMHz带宽普

通示波器及照相设备;第二阶段使用的记录

设备是模拟存贮示波器p 最后阶段使用了数

字存贮示波器及微型计算机。第一阶段实验 .

所获得的波形如图 3、图 4 所示。第二阶段
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图 5

方形压电陶瓷。在陶瓷的表面用半导体平面

工艺蒸刻上叉指换能器E号，如图 1 所示，其中

(的是弧形叉指换能器， (b)是矩形叉指换能

器。整个实验系统如图 2 所示。一束红宝石

激光经分束器分成二束光，其中一束经衰减

器被光电二极管接收后送入数字存贮示波器

作为触发信号，另一束经反射镜反射至聚焦

透镜，被聚焦的光束照射样品表面，样品表面

吸收了激光能量后，因热弹效应而产生弹性

波，当波传到叉指换能器时，即被叉指换能器

接收变成电信号，这信号可以在数字存贮示

披器的显示器上显示出来，也可以用微型计

算机将存贮的信号传送至内存存下或停入磁

盘，并通过打印机把波形打印出来。

实验中所用的红宝石激光器脉冲持续时

间(以半功率点宽度计) Lh'=5üns，能量

"，lüü mJ。所用的数字存贮示波器为 PM3315

型，取样频率为 125MHz。微型计算机是

Apple II。
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脉冲激光激发弹性波实验系统图 2
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图 7 用 10MHz 中心频率的矩形叉指换

能器接收波形

(线源激发)

实验所获得的波形如图 5、图 6 所示。第三

阶段实验是采用了数字存贮示波器及微型计

算机，其典型结果如图 7 所示。

从图 3"，7 可以看出几个共同点:

(1) 每个图形中均显示出三个波，第一

个披到达的时间相应于纵波沿 PZT 表面传

播的时间，如箭头 P 所示:第二个波到达的

时间相应于横波传至换能器的时间，如箭头

S 所示:第三个被到达的时间是相应于声表

面波到达的时间，如箭头 R所示。体纵波到

达时间是体横波到达时间的→半，表面波则

稍后于体横波到达时间。 R 波的幅度最大。

(2) 不管体波或表面波，其振荡波形的

周期数与叉指电极的对数相对应，叉指换能

器设计的中心频率与接收到的波频率一致。

(3) 随着叉指换能器中心频率提高，接

收到的信号幅度下降。

(4) 激光脉冲功率一定时，球商聚焦时

接收的信号幅度比柱面聚焦时接收到的大。

值得指出的是，这些被形的重复性很好。

第一阶段实验与第二阶i段实验相隔了 8 个

月，仍能获得极为相似的波形。其中图 3 与

图 5，图 4 与图 6 是一一对应的。最后实验

是在 1986 年进行的，除了具有 (1) 、 (2) 特点

外，显示出工作频率可以更高。

四、讨论

按照弹性波在固体中传播的理论，当有

一瞬态力源 Foô(t) (点力源或是线力源)作

用在半无限大各向同性的弹性固体表面时，

在远场情形，沿固体表面将传播着三种模式

的波:纵波(P)、切变波 (8)和表面波(又称瑞

利波， R) ， 当一束强激光照射样品表面时(实

际上将影响及表面下约一个热扩散波长范

围)，样品表面的电子因吸收光子能量将从低

能态跃迁到高能态。处于高能态的电子又通

过无辐射跃迁的形式将能量传给晶格并返回

低态。晶格则因而增剧振动，使样品产生局

部热膨胀，此局部受热的膨胀引起了应力并

向外传播成为弹性脉冲。对光不透明的固体，

吸收光的区域沿深度方向为微米数量级，沿

宽度方向与激光的光斑大小相近，本实验中

聚焦的斑点约为 0.5"， 1皿血，与样品尺寸相

比是很微小的。再则，实验所用的激光脉冲

的持续时间为 50田，与弹性表面波通过

1mm 距离的时间 (0 .435川)相比是微小量。

因而可以认为是一个瞬态力的作用，在 3皿皿

以外接收就可以近似看作远场接收，等效于

半空间的瞬态力源激发弹性波的问题。一次

脉冲激光的辐照相应于一个瞬态力源的作

用，激发出一组 P、民 R 波。它们各自具有确

定的传播速度，在时域上可以互相区别开来。

对于陶瓷样品，泊松比，..，1月。所观察到的结

果与瞬态力产生弹性波在半无限大固体表面

上传播特性相符。

其次，按照傅民变换理论，时域中脉冲持

续时间愈窄，所含的频谱分量愈丰富，即高频

端的截止频率愈高。所以脉冲激光激发弹性

法是宽频谱激发。如用足够带宽的检测系统
... 

.229. 



来检测，将能检测到与激光脉冲形状相近;以

偶极形式出现的弹性脉冲。当用窄带接收系

统接收时，则可以分别检测出不同的频谱分

量。在时域中的波形将按设计换能器的特性

展宽。当激光脉冲输出功率保持稳定值，聚

焦系统和检测系统也都固定时，分频接收到

的对应频举信号幅度的分配对应于激光脉冲
中所包含着的光功率的分配。我们实验中采

用的是窄带接收，由 S 披引起的展宽波形会

与 B波的展宽波形合成。在存贮示波器上

记录下来的是 S 波与 R 波的合成波列，致使

S 波不明显，这一点在图 5 中可明显地看出

来。高频信号比低频信号低是因激光脉冲有

一定宽度，其功率谱分量随频率增高而降低

所致。若使激光脉冲变窄，可获得更高频率

的弹性波。

由反复实验表明，脉冲激光激发弹性脉

冲，当用叉指换能器作窄带分频接收时，具有

下列特点:

1.能正确反映叉指换能器的时域特性，

其中心频率与设计要求相符;

2. 当实验条件相对稳定时，不管时隔多

久，结果重复性好。因而可以用来作为一种

宽频带的无接触式的标准声源。
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图 4 空间滤波后的白光重现照片

图，透明物是一张眼底视网膜的黑白胶片。

图 4(α)为高通时记录处理后，用 15W

普通灯泡再现所翻拍的黑白照片，显然突出

了图像的高频部分。照片中的白色，就是重
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现时在原始狭缝的正确位置观察到的红色

(视网膜的血管部分)。图 4(b)为低通时记

录的虹全息再现所翻拍的黑白照片，突出了

图像的低频部分。

显然这种空间滤披假彩色编码技术，对

一般照片直至航空照片， (/j胶片都可以应用

并且十分简单，但由于像面彩虹全息图的再

现像也形成在干板面上， . 所以全息干板的表

面疵病以及各种相干噪声图案会同时观察

到2 在处理过程中应特别小心。

由于此方法只采用单束光，所以若对系

统进行适当的改进，那么一种简单的一步彩

虹全息照相机的诞生将成为可能。
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