Задача 3.5. Лазерное возбуждение и регистрация широкополосных ультразвуковых сигналов

Введение

Работа предназначена для студентов 3-4 курсов физического факультета МГУ, обучающихся по специальности «Лазерная физика». 

Цель работы – обучение студентов основам лазерной оптоакустики. В процессе выполнения задачи студенты смогут познакомиться с эффективным методом лазерной диагностики конденсированных сред и более полно понять явления, связанные с взаимодействием лазерного излучения с веществом.

Оптико-акустический (ОА) эффект это возбуждение акустических волн при поглощении переменного светового потока. Применение импульсных лазеров позволило не только изучить рассматриваемое явление, но и использовать ОА эффект в различных задачах неинвазивной (не изменяющей исследуемую среду) диагностики неоднородных сред и медицине. В настоящий момент лазерная оптоакустика является быстро развивающейся областью науки, которая находит свое применение в технологиях.

Впервые оптико-акустический эффект наблюдал Белл [1], заметивший пульсации давления в замкнутом объеме газа, поглощавшего модулированное по интенсивности инфракрасное излучение. Белл предложил использовать этот эффект для исследования спектральной зависимости поглощения света газами и парами. Однако в то время исследование и применение ОА эффекта не получили широкого распространения из-за отсутствия достаточно мощных световых источников и надежных измерительных средств акустических сигналов.

Изобретение лазеров позволило экспериментально исследовать и теоретически описать физическую сущность ОА эффекта [2-6].

§1. Термооптическое возбуждение звука

Тепловой механизм связан с неоднородным локальным нагревом и расширением среды при поглощении в ней лазерного излучения. В широком диапазоне значений коэффициентов поглощения света и частот модуляции интенсивности лазерного излучения тепловой механизм возбуждения звука является основным. Параметры термооптически возбуждаемого акустического сигнала зависят от оптических, теплофизических и акустических параметров поглощающей среды. Поэтому термооптическое возбуждение звука широко применяется в задачах диагностики указанных параметров газов, жидкостей и твердых тел. 

Возбуждение акустических волн при воздействии лазерного излучения на вещество происходит за счет квадратично-нелинейных по амплитуде электоромагнитного поля механизмов: электро - и магнитострикции, теплового эффекта, давления света, концентрационно-деформационного механизма. При этом колебания возбуждаются на частоте модуляции интенсивности света, попадающей в акустический диапазон.

Стрикционный механизм возбуждения звука, связанный с изменением плотности среды за счет движения поляризованных молекул под действием модулированного светового потока, эффективен преимущественно для слабопоглощающих сред на высоких частотах модуляции [7]. Так, если коэффициент поглощения света 
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>1 см-1, а частота модуляции не превышает 100 МГц, то стрикционным механизмом возбуждения звука можно пренебречь по сравнению с тепловым (термооптическим) [6]. 

Концентрационно-деформационный механизм, связанный с изменением плотности вещества за счет концентрации фотовозбужденных носителей заряда [8], играет заметную роль только когда время жизни носителей больше характерного временного масштаба изменения интенсивности лазерного излучения. Поэтому данный механизм имеет место в основном в полупроводниках при воздействии на них лазерных импульсов пикосекундного диапазона.

Данная задача посвящена изучению теплового механизма возбуждения звука в твердых телах и жидкостях. 

Рассмотрим кратко ОА эффект. Пусть на поглощающую свет среду вдоль оси 
[image: image2.wmf]z

 падает лазерный импульс. Вследствие поглощения среда неоднородно и нестационарно нагревается и расширяется, что порождает возникновение акустического импульса (ОА сигнала). Амплитуда давления ОА сигнала пропорциональна изменению температуры среды и зависит от таких параметров среды как плотность 
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, скорость звука 
[image: image4.wmf]0

c

 и коэффициент теплового расширения 
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где 
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 - приращения давления и температуры среды относительно их равновесных значений. Заметим также, что 
[image: image9.wmf])

,

(

t

z

T

¢

 пропорционально интенсивности света 
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В общем случае форма акустического сигнала сильно зависит от масштабов протекающих за время лазерного воздействия процессов. Эффективность термооптического преобразования пропорциональна мощности светового излучения, поглощаемой в среде. Поэтому можно ожидать, что при сильном поглощении возбуждение звука будет происходить гораздо более эффективно, чем при слабом поглощении. Процесс возбуждения звука можно условно разбить на два случая. Для сред со слабой теплопроводностью (жидкости, диэлектрики) глубина диффузии тепла за время лазерного импульса много меньше глубины проникновения света в среду: 
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В случае сильной теплопроводности (металлы) выполняется обратное условие: 
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где 
[image: image13.wmf]c

- коэффициент теплопроводности поглощающей среды.

1.1. Среда со слабой теплопроводностью 

Пусть на границу раздела прозрачной и поглощающей сред по нормали падает лазерный импульс с плоским волновым фронтом 
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 (см. Рис.1). В реальности это условие хорошо выполняется, если глубина поглощения много меньше диаметра лазерного пучка: 
[image: image15.wmf]a

d

op

<<

. 


[image: image16]
Рис.1. Оптико-акустический эффект в среде со слабой теплопроводностью

При слабой теплопроводности среды диффузия не существенна, поэтому процесс поглощения света можно считать мгновенным, временной профиль огибающей интенсивность лазерного импульса 
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(
[image: image19.wmf]0
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 - плотность энергии лазерного излучения) объемная плотность теплоты, выделившейся в среде, описывается выражением: 
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Тогда изменение температуры среды
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где 
[image: image22.wmf]p
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 - удельная теплоемкость среды при постоянном давлении. 

Если длительность лазерного импульса 
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 достаточно мала по сравнению со временем пробега звука по глубине проникновения света:
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(
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- коэффициент поглощения света в среде). Например, при 
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 см. Таким образом, условие (7) будет выполняться вплоть до значений 
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 см-1. Подставляя (6) в (1), получим:


[image: image30.wmf])

exp(

)

/

(

0

2

0

2

0

0

z

c

E

c

T

c

p

a

p

a

m

b

m

b

r

-

=

¢

=

¢

 . 




         (8)

В выражении (8) мы не учли характер границы прозрачной среды с поглощающей средой. Действительно, термоупругие напряжения (8) (см. Рис.1) распределятся поровну между волной, убегающей от границы 
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 и волной, бегущей к границе. Последняя частично отразится и частично пройдет в прозрачную среду. 

Коэффициент отражения звуковой волны от границы раздела зависит от соотношения акустических импедансов:
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где 
[image: image33.wmf]tr
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 и 
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 - плотность прозрачной среды и скорость звука в ней.

Таким образом, в случае регистрации со стороны поглощающей среды (прямая схема регистрации) акустический сигнал будет состоять из двух частей: прямой волны и отраженной от границы (см. Рис.1):
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В пределе акустически свободной границы (
[image: image36.wmf]1
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) импульс представляет собой волну сжатия и следующую за ней волну разрежения. Если граница является акустически жесткой (
[image: image37.wmf]1
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), вторая волна также является волной сжатия. 

Если схема регистрации является косвенной, тогда импульс давления будет состоять только из одной волны, бегущей из зоны генерации обратно в прозрачную среду:
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Заметим, что выражения (10) и (11) были получены без учета формы и длительности лазерного импульса. В реальности временной профиль давления ОА сигнала будет представлять собой свертку профиля давления и временной огибающей интенсивности лазерного импульса 
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1.2. Среда с сильной теплопроводностью 

Рассмотрим термооптическое возбуждение звука в металлах. Поглощение света в металлах чрезвычайно велико и составляет порядка 
[image: image40.wmf]6
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 см-1. Таким образом, нагрев среды можно как поверхностный, однако его нельзя считать мгновенным, а температурное поле необходимо искать из решения системы уравнений теплопроводности с граничными условиями равенства температур и непрерывности тепловых потоков на границе сред: 
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где 
[image: image43.wmf]c

 и 
[image: image44.wmf]tr
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 - коэффициенты теплопроводности для поглощающей и прозрачной сред.


[image: image45]
Рис.2. Оптико-акустический эффект в металлах

Найденное таким образом температурное поле будет определять распределение тепловых источников в среде. 

Акустическая часть задачи может быть найдена из решения волнового уравнения для потенциала 
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 колебательной скорости 
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в прозрачной и поглощающей средах, в правой части которого стоят тепловые источники, распределение которых находится из (12):


[image: image51.wmf]t

T

t

c

tr

tr

tr

tr

tr

¶

¶

-

=

D

-

¶

¶

-

*

2

2

2

b

j

j



[image: image52.wmf]t

T

t

c

¶

¶

-

=

D

-

¶

¶

-

*

0

0

2

0

2

2

0

b

j

j

.






       (14)

Здесь 
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[image: image54.wmf]*
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- эффективные коэффициенты теплового расширения сред. Граничные условия к системе (14) должны быть использованы в виде непрерывности давления и колебательной скорости на границах раздела сред:
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Решение уравнений (12)-(14) может быть проведено аналитически спектральным методом [6] и весьма громоздко. Мы приведем лишь окончательный результат вычислений. Для импедансной акустической границы
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где параметры 
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Параметр 
[image: image59.wmf]T
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 определяет отношение тепловых потоков в прозрачную и поглощающую среды.

Из (16) видно, что временной профиль давления ОА импульса при импедансной акустической границе повторяет временную зависимость огибающей интенсивности лазерного импульса (Рис.2). Этот результат можно понять “на пальцах”. Действительно, т.к. длина диффузии тепла за время лазерного импульса много больше глубины проникновения света в среду, тепловое поле внутри среды определятся теплопроводностью. Поступающее на границу тепло уносится внутрь металла. Таким образом, профиль давления ОА импульса определяется градиентом температуры на границе среды, который пропорционален временной огибающей интенсивности лазерного импульса.

§2. Трансформация ОА импульсов при распространении в линейной среде

Подход, использованный в предыдущем параграфе для получения временных профилей давления ОА сигналов, может быть применен только в том случае, когда нелинейные, дифракционные и диссипативные явления проявляются слабо в зоне генерации, т.е.
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где 
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- соответственно характерные длины затухания, нелинейности и дифракции звука. Указанные соотношения (18) позволяют анализировать тепловое возбуждение звука поэтапно. На первом этапе рассматривается задача о тепловом возбуждении звука в отсутствии диссипативных, дифракционных и нелинейных эффектов. На втором - эволюция профиля ОА импульса в нелинейной диссипативной среде при ограниченных поперечных размерах пучка [9] и в отсутствии тепловых источников.

Уравнение, описывающее такую эволюцию волны, - уравнение Хохлова-Заболотской-Кузнецова [10] - может быть записано в виде:
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где ( - нелинейный акустический параметр поглощающей среды, 
[image: image63.wmf]b

1

 - коэффициент диссипации. В случае, когда ОА сигнал распространяется и регистрируется в прозрачной среде (косвенная схема регистрации), в (19) нужно заменить 
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 и все параметры поглощающей среды - на соответствующие им значения для прозрачной среды.

В общем случае решение (19) возможно только численным образом. Аналитические результаты могут быть получены в случаях сильного различия масштабов проявления отдельных эффектов. При распространении ультразвука в твердых телах влияние нелинейных искажений на профиль ОА сигнала (даже при его амплитуде в десятки атмосфер) существенно слабее, чем влияние диссипации и дифракции [6]. Поэтому ограничимся рассмотрением двух последних факторов.

Если 
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, то уравнение (19) значительно упрощается и имеет вид уравнения типа уравнения теплопроводности [2]:
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частотный спектр решения которого представим в виде:



[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

3

0

0

2

1

2

exp

0

,

~

,

~

c

z

b

z

p

z

p

r

w

w

w

-

=

¢

=

¢

 .     


                               (21)

В качестве граничного условия 
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 используется решение задачи термооптического возбуждения звука (10) или (11). Соответственно временное представление будет иметь вид:
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Решение (22) показывает, что в этом случае спектр возбуждаемой волны домножается на диссипативный фактор, который приводит к прогрессирующему по мере распространения затуханию высокочастотных компонент сигнала. Поэтому под влиянием диссипации происходит сглаживание резких градиентов во временном профиле сигнала, увеличивается его длительность и падает амплитуда.

На больших расстояниях 
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спектр ОА сигнала ограничивается диссипативным фактором и профиль сигнала имеет универсальный гауссовый вид:
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- для жесткой границы поглощающей среды и его производной
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- для свободной границы (
[image: image76.wmf]E
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- плотность энергии, падающего на среду излучения). Амплитуда возбуждаемого при жесткой границе ОА сигнала убывает в диссипативной среде пропорционально 
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 при свободной - пропорционально 
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 профиль сигнала имеет универсальную форму и все детали распределения тепловых источников звука стираются.

При термооптическом возбуждении звука радиус акустического пучка на поверхности поглощающей среды z=0 совпадает с радиусом лазерного пучка 
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. В зависимости от соотношения радиуса пучка 
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 и глубины проникновения света 
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 фазовый фронт акустической волны может быть близким к плоскому (
[image: image83.wmf]a

a

0

1

m

>>

), цилиндрическому (
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) или сферическому (
[image: image85.wmf]a

a

0

1

m

~

).

В случае цилиндрического и сферического фазового фронта профиль оптико-акустического сигнала не изменяется при распространении [11]. Если же исходно фронт волны близок к плоскому, то ситуация несколько сложнее. На расстояниях z порядка 
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 - длина звуковой волны) пучок расплывается (поперечное сечение увеличивается в два раза) за счет дифракции [12]; на расстояниях 
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 фронт волны становится близок к сферическому. 

Отличительной особенностью оптико-акустических сигналов является широкий диапазон содержащихся в них частот. Поэтому длины волн гармонических составляющих сигнала изменяются в широких пределах и, соответственно, длины дифракции 
[image: image89.wmf]DF

L

 отдельных гармоник существенно различны. Низкочастотные составляющие спектра дифрагируют быстрее высокочастотных (на меньших расстояниях). В то же время, для достижения высокого пространственного разрешения необходимо зарегистрировать сигнал в возможно более широкой полосе частот. Поэтому наиболее целесообразно регистрировать акустическую волну, распространяющуюся по нормали к границе поглощающей среды.

Если для всех гармоник ОА сигнала выполнено соотношение 
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, то уравнение (19) сводится к параболическому уравнению теории дифракции [6, 13]:
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Считая поперечное распределение интенсивности света в пучке гауссовым, граничное условие задачи дифракции можно записать в виде: 
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где 
[image: image93.wmf](
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 - профиль волны на границе поглощающей среды. При распространении импульса для каждой из гармонических составляющих в (26) гауссово поперечное распределение сохраняется, и решение может быть записано в виде: 
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Амплитуда 
[image: image95.wmf]A

 волны, распространяющейся в направлении 
[image: image96.wmf]z

, меняется по следующему закону:
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Из (28) видно, что зависимость амплитуды от поперечных координат по-прежнему имеет гауссовский вид, но ширина пучка растет с расстоянием:
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На оси пучка (
[image: image99.wmf]0
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) решение (27) может быть упрощено [14]:
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а амплитуда волны на оси пучка убывает как:
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где 
[image: image102.wmf]2
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. Первое слагаемое в (30) повторяет форму сигнала на границе и соответствует решению в случае плоской волны; второе слагаемое описывает влияние ограниченности ширины пучка. Характерная частота 
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 (“дифракционная” частота) растет с увеличением расстояния z и с уменьшением площади поперечного сечения пучка. В дальней волновой зоне (
[image: image104.wmf]¥

®

>>

z

c

a

DF

,

1

/

0

m

w

) решение (30) переходит в 
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Как видно из (32), в дальней зоне профиль волны переходит в производную профиля на границе и его амплитуда убывает обратно пропорционально пройденному волной расстоянию.

Для случая среды со слабой теплопроводностью, однородного поглощения света (
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) и короткого лазерного импульса (
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), интеграл (27) с учетом (10) и (11) удается выразить в элементарных функциях [14]: 
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где 
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 - характерная частота спектра ОА сигнала, 
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 - безразмерное расстояние, выраженное в длинах дифракции 
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Как видно из формулы (34), передний фронт сигнала (
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) при прямой регистрации сохраняет экспоненциальную форму на любом расстоянии от границы. При 
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 сигнал образуется разностью двух экспонент с показателями, определяемыми коэффициентом поглощения света (
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) и дифракцией (
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). В зависимости от их соотношения (величины D) каждая из них проявляется либо при малых, либо при больших 
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Дифракционная трансформация ОА сигналов для различных значений D при прямой и косвенной регистрации приведена на Рис.3. 
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Рис.3. Дифракционная трансформация ОА сигнала при прямой и косвенной регистрации: (а) - жесткая граница поглощающей среды, (б) - свободная граница поглощающей среды, (в) - косвенная регистрация.

При прямой регистрации и жесткой границе (рис.3а) первоначально симметричный импульс сжатия по мере распространения (увеличения значения D) приобретает вид следующих друг за другом импульсов сжатия и разрежения. Как видно, даже на достаточно малых расстояниях (
[image: image131.wmf]D
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.

) фаза разрежения проявляется весьма заметно. При свободной границе (рис.3б) первоначальный импульс, содержавший фазу сжатия и фазу разрежения, приобретает сложный "трехполярный" характер: амплитуда фазы разрежения относительно возрастает, и ее длительность укорачивается; следом за ней появляется вторая фаза сжатия. И при жесткой, и при свободной границе временная форма переднего фронта (
[image: image132.wmf]t
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) не искажается при дифракции.

При косвенной регистрации сигнала (рис.3в) распространяющийся в прозрачной среде ОА сигнал имеет резкий передний фронт (с временем нарастания порядка длительности лазерного импульса) и затем спад, определяемый разностью двух экспонент. Первоначальный импульс сжатия укорачивается и появляется следующий за ним импульс разрежения.

Если ОА сигнал зарегистрирован на известном расстоянии z=L (в поглощающей или прозрачной среде), то по его временному профилю (30) с учетом дифракционных искажений можно восстановить 
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где в данном случае 
[image: image135.wmf]w
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 - частота волны, для которой длина дифракции 
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Соотношение масштабов проявления дифракционных и диссипативных явлений описывается безразмерным числом
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которое пропорционально кубу частоты. На высоких частотах преобладает диссипация, на низких - дифракция. 

Таким образом, поэтапный подход позволяет рассчитать форму ОА сигнала, возбуждаемого в поглощающей среде с известными теплофизическими параметрами, и проанализировать диссипативные и дифракционные искажения импульса при распространении в исследуемой среде. 

§3. Регистрация широкополосных акустических импульсов 

Существует два основных метода регистрации ОА сигналов: широкополосная пьезоэлектрическая регистрация и оптический бесконтактный метод. В оптических методах регистрация акустических сигналов происходит с помощью лазерных интерферометров [15, 16] или с помощью отклонения пробного оптического пучка [17, 18].

Интерферометрический метод основан на измерении смещения определенного участка поверхности образца под действием импульса звуковых волн. Смещение поверхности измеряется по интерференционной картине, образованной опорным оптическим пучком и отраженным пучком от поверхности исследуемого образца.

Метод отклонения пробного оптического пучка используется для измерения временной зависимости смещения поверхности образца под действием акустического импульса. Пробный пучок направляется под углом к поверхности исследуемого образца, при этом угол отражения пучка от поверхности зависит от величины ее локального смещения относительно уровня в отсутствие акустического сигнала [15]. За счет изменения угла отражения пробный пучок смещается в плоскости сегментированного фотодиода, перпендикулярной пучку. Таким образом, удается зарегистрировать временную зависимость смещения частиц под действием звуковой волны, приходящей на поверхность исследуемого образца.

Недостатком оптической регистрации является низкая чувствительность метода: порог детектирования составляет не менее 5 кПа [16], поэтому чувствительность на 2-3 порядка ниже, чем при пьезорегистрации. Недостатком является также высокая стоимость оптических систем регистрации сигналов, их громоздкость и сложность в эксплуатации. 

Метод пьезо-регистрации основан на прямом пьезо-эффекте и уже давно применяется в ультразвуковой диагностике. При разработке пьезо-приемников первостепенными задачами являются выбор пьезо-материала и расчет полосы принимаемых частот. В классической ультразвуковой диагностике используется, в основном, узкополосный режим, так как приемник излучает на своей резонансной частоте, а принимает – на антирезонансной [19].

Пьезоприемники характеризуются весьма высокой чувствительностью (отношением величины возникающего электрического напряжения к величине давления в акустической волне), достигающей десятков и сотен вольт на атмосферу в спектральном диапазоне от нескольких килогерц до сотен мегагерц. 

Разделяют два режима работы пьезоприемников при регистрации широкополосных акустических сигналов: режим “холостого хода” и “короткого замыкания”. Рассмотрим их по-отдельности. 

3.1. Режим холостого хода

В основе электрической схемы пьезоприемника лежит RC-цепочка, где роль конденсатора играет чувствительный пьезоэлемент толщиной 
[image: image138.wmf]h

с емкостью:
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(где 
[image: image140.wmf]e

 - диэлектрическая проницаемость материала пьезоэлемента, 
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 - электрическая постоянная) (см. Рис.4). Зарядка конденсатора происходит за счет пьезоэффекта при воздействии на пьезоэлемент акустической волны. Следовательно, время, за которое заряд на конденсаторе спадает или возрастает в 
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 раз, есть 
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 - сопротивление нагрузки (его принимают равным либо волновому сопротивлению кабеля 50 Ом, либо входному сопротивлению электрического усилителя). 
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Рис.4. Принцип работы пьезоэлектрического приемника широкополосных акустических сигналов. (а) - геометрия чувствительного пьезоэлемента и смещения его поверхностей при прохождении акустической волны, (б) - эквивалентная электрическая схема с сосредоточенными параметрами.

Эквивалентная электрическая схема пьезоприемника с таким элементом [20] изображена на Рис.4б. Она состоит из генератора тока (его внутреннее сопротивление очень велико на низких частотах и, наоборот, мало на высоких), конденсатора емкости C и сопротивления нагрузки R0, включенной параллельно конденсатору. 

Пусть 
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 много больше длительности принимаемого широкополосного акустического сигнала:


[image: image147.wmf]f

C

R

min

2

1

0

0

p

t

>>

=

 ,            




                               (38)

где 
[image: image148.wmf]f
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 - минимальная частота в спектре ОА сигнала. Тогда электрический заряд, индуцированный на пьезоэлементе за счет смещения граней 
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и 
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 под действием акустической волны, не успевает стекать через нагрузку, и напряжение на конденсаторе будет пропорционально давлению в акустической волне. Для приема широкополосных акустических сигналов без частотных искажений в данном режиме, необходимо чтобы частота основного толщинного резонанса пьезоэлемента 
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 - скорость звука в пьезоэлементе) лежала выше верхней граничной частоты 
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 в спектре принимаемых сигналов. Поэтому на толщину пьезоэлемента накладывается следующее ограничение: 
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где 
[image: image155.wmf]l
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 - минимальная длина принимаемой акустической волны. Таким образом, в соответствии с (38) и (39) на емкость пьезоэлемента накладывается следующее ограничение:
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При регистрации продольных акустических волн электрический заряд на пьезоэлементе 
[image: image157.wmf]q

 при выполнении условия (40) может быть представлен в виде:
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где 
[image: image159.wmf]s

 - упругая деформация пьезоэлемента, 
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d

- пьезоэлектрический модуль, 
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- сила давления. Соответственно, возникающее на пьезоэлементе и на сопротивлении нагрузки 
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 электрическое напряжение равно: 
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Таким образом, в режиме холостого хода временная зависимость напряжения 
[image: image164.wmf])
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 на сопротивлении нагрузки повторяет временную зависимость давления 
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 в принимаемом акустическом сигнале. Чувствительность пьезоприемника определяется в этом случае коэффициентом  “удельной чувствительности” материала пьезоэлемента 
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Минимальный уровень давления 
[image: image168.wmf]p

min

, обнаруживаемого пьезоприемником в режиме холостого хода, можно оценить из равенства минимального напряжения на приемнике напряжению найквистовских электрических шумов схемы:
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где 
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 Дж/К – постоянная Больцмана, 
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 - рабочая температура, 
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- полоса регистрируемых частот. Для оценки 
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 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]»
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, тогда:
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Как видно из (45), минимальный порог обнаружимого сигнала также определяется характеристиками материала пьезоэлектрика.

3.2. Режим короткого замыкания

Данный режим работы пьезоприемника необходимо использовать в том случае, если толщина пьезоэлемента 
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где (max - максимальная длина принимаемой акустической волны, 
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- длительность акустического импульса. В этом случае за время 
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 импульс не успевает добежать от передней поверхности пьезоэлемента a (Рис.4а) до его тыльной поверхности b. Поэтому смещение (b =0 и электрический заряд, индуцированный на пьезоэлементе, в соответствии с (41)
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пропорционален смещению в акустической волне передней поверхности пьезоэлемента.

В этом случае для корректной регистрации временной зависимости давления p(t) в широкополосном акустическом сигнале необходимо, чтобы
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- так называемый короткозамкнутый режим работы пьезоприемника, поскольку сопротивление нагрузки R0  должно быть достаточно мало. При выполнении (48) за время действия акустического импульса 
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 электрический заряд q успевает стекать через нагрузку и электрический ток через сопротивление R0:
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Поэтому электрическое напряжение на сопротивлении нагрузки с учетом (48):
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где 
[image: image190.wmf]t
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 - колебательная скорость частиц в акустической волне. Таким образом, при работе пьезоприемника в короткозамкнутом режиме временная зависимость напряжения U(t) на сопротивлении нагрузки повторяет временную зависимость колебательной скорости частиц v(t) в акустической волне.

В случае регистрации пьезоприемником импульса бегущих акустических волн колебательная скорость частиц и давление в акустической волне связаны следующим образом [12]:
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где ( - плотность материала пьезоэлемента. При этом временная зависимость напряжения на сопротивлении нагрузки
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повторяет временную зависимость давления в акустической волне, так же, как и при работе пьезоприемника в режиме холостого хода.

Однако чувствительность пьезоприемника 
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 в коротко-замкнутом режиме пропорциональна сопротивлению нагрузки R0 (см. (52)). Это накладывает ограничение на максимальную чувствительность пьезоприемника, поскольку в соответствии с (48) сопротивление нагрузки не может быть слишком велико. С другой стороны, верхняя граничная частота 
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 корректно регистрируемых пьезоприемником в коротко-замкнутом режиме акустических сигналов может быть существенно выше, чем в режиме холостого хода (в последнем случае 
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 ограничена резонансной частотой пьезоэлемента). С другой стороны, для регистрации акустических сигналов в достаточно узком ограниченном частотном диапазоне, меньшем 
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, оказывается предпочтительнее использовать пьезоприемники в режиме холостого хода. В этом сучае чувствительность пьезоприемика может быть практически на два порядка выше, чем в короткозамкнутом режиме.

Другим недостатком работы пьезоприемника в короткозамкнутом режиме является ограничение сверху длительности корректно регистрируемых акустических сигналов (см. (46)):
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Максимальное значение 
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, как правило, не превышает единиц микросекунд. 

3.3. Основные характеристики некоторых пьезоэлектрических материалов

Большинство практически важных пезоэлектрических материалов синтезируется (ниобат лития LiNbO3, пьезокерамика, пьезополимеры). Кристаллы LiNbO3 выращиваются ориентированно вдоль определенных кристаллографических осей для приема продольных или поперечных акустических волн. Пьезокерамика - это поликристаллические сегнето-электрики, обладающие после их поляризации в электрическом поле устойчивыми и хорошо выраженными пьезоэлектрическими свойствами. Наиболее широко распространенными являются пьезокерамики группы цирконата-титаната свинца (ЦТС). К пьезополимерам относятся прежде всего поливинилиденфторид (ПВДФ) и сополимеры на его основе. Пьезоэлементы из этих материалов выпускают в виде пленок толщиной от 10 мкм до 1.5-2 мм, поляризованных по толщине. 

В таблице 1 приведены основные характеристики упомянутых пьезоэлектрических материалов (для случая регистрации продольных акустических волн).
ТАБЛИЦА 1. Основные характеристики некоторых пьезоэлектрических материалов

	пьезо-электрик
	плотность (,

103 кг/м3
	скорость звука

V0, 103 м/с
	акустический

импеданс

(V0, 106 кг/(м2с)
	пьезо-модуль

d33,

10-12 Кл/Н
	диэлектрич.

проницаемость

(
	удельная

чувстви-тельность*

d33/((0, В/(Па м)

	LiNbO3
	4.63
	7.26
	33.6
	16.1
	29
	0.063

	ЦТС-19
	7.45
	3.9
	29.1
	600
	1725
	0.039

	ПВДФ
	1.8
	2.2
	4.0
	17
	9.4
	0.204


* в режиме холостого хода

§4. Основы оптико-акустической диагностики сильно рассеивающих свет сред
Исследование распространения оптического излучения в светорассеивающих средах и, в частности, распределения поглощающих и рассеивающих неоднородностей, является фундаментальной научной проблемой [21]. В последнее время интерес к этой проблеме в значительной мере связан с развитием лазерной диагностики и терапии биологических сред и тканей (см., например, [22]). Измерение оптических характеристик таких сред необходимо для расчета распределения излучения внутри биологической среды и для определения его оптимальной дозировки.

Для решения обратной задачи оптической томографии мутных сред проекционным методом [23] должны быть известны распределения вероятности зарегистрированных фотонов, прошедших через диагностируемый объект. Для этого необходимо вычислить “коэффициент удлинения траектории”, т.е. среднее удлинение траекторий фотонов по отношению к прямолинейным, для нахождение которого необходимо знать коэффициент поглощения окружающей фантом среды.

Широко обсуждаются методы исследования оптических характеристик рассеивающих сред, основанные на регистрации рассеянного средой светового поля. Разделение вкладов рассеяния и поглощения в уменьшение интенсивности света наиболее затруднено, если один из этих процессов значительно эффективнее другого. Именно это имеет место в случае биологических тканей - коэффициент рассеяния света для них может в 10-100 раз превышать коэффициент поглощения (см., например, [24]).

Как уже отмечалось, при поглощении в среде лазерного импульса с длительностью, много меньшей времени пробега акустической волны по области тепловыделения, фронт давления ОА сигнала повторяет пространственное распределение тепловых источников в среде [6]. В случае однородной среды в приближении плоской световой волны это распределение совпадает с пространственным распределением интенсивности света в среде (см. §1). Оно зависит от коэффициентов поглощения и рассеяния света, а также от соотношения показателей преломления поглощающей и прозрачной среды, через которую производится облучение (см., например, [25,26]). Аппроксимируя этой зависимостью профиль давления ОА сигнала в исследуемой рассеивающей среде, можно получить значения коэффициентов поглощения и рассеяния света. Таким образом, импульсный оптико-акустический метод дает возможность прямого измерения оптических характеристик рассеивающих сред [27].

Характерной особенностью распределения интенсивности света 
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 в мутных средах является не бугеровский характер затухания. Отличие состоит в том, что вследствие многократного рассеяния в приповерхностном слое на некотором расстоянии 
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 от границы образуется максимум интенсивности диффузного света (см. рис.5) [27] . Амплитуда этого максимума может превышать интенсивность падающего излучения в 4-6 раз. Это происходит благодаря рассеянию назад части падающего потока фотонов в прозрачную среду. Таким образом, на некотором расстоянии (порядка транспортной длины свободного пробега фотонов) образуется баланс между поглощенными в среде фотонами и выходящими обратно из нее. 

Распределение 
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 зависит от коэффициентов поглощения и рассеяния света, а также от соотношения показателей преломления поглощающей среды и прозрачной среды, через которую производится облучение. Вдали от границы, распределение интенсивности подчиняется экспоненциальному закону, который может быть получен из решения стационарного уравнения диффузии [26, 27, 28]. Однако экспоненциальный спад интенсивности происходит зависит не только от коэффициента поглощения света 
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, но и от коэффициента рассеяния света и определяетсяа с коэффициентом экстинкции 
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где 
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 - приведенный коэффициент рассеяния, 
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 - средний косинус угла однократного рассеяния фотона.
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	Рис.5  Пространственное распределение интенсивности света в мутной среде при условии 
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. Зависимость получена при моделировании методом Монте-Карло.




В [27] было показано, что величина 
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 описывается выражением:
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где 
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 [27] - эффективный коэффициент отражения диффузного излучения от границы раздела, который может быть рассчитан, если известны показатели преломления прозрачной и рассеивающей сред. 

Оптико-акустический метод диагностики рассеивающих свет сред основан на том, что согласно §1 фронт оптико-акустического сигнала будет повторять пространственное распределение интенсивности света в среде, а профиль давления описываться выражением (см. Рис.6):
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Таким образом, ОА метод позволяет проводить прямые измерения пространственного распределения лазерного излучения в сильно рассеивающих свет средах.
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Рис.6.  Характерный профиль ОА сигнала, возбуждаемого в рассевающей среде.

Коэффициент экстинкции света 
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 определяется по аппроксимации фронта ОА импульса, приведенный коэффициент рассеяния 
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 из выр.(55), а коэффициент поглощения света из (54). Следовательно, весь набор оптических коэффициентов рассеивающих свет сред может быть определен по измеренному профилю ОА импульса, зарегистрированного в относительных единицах.
Экспериментальная установка
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Общая схема экспериментальной установки представлена на Рис. 1. Все элементы установки расположены на оптической скамье. Источником излучения служит Nd:YAG лазер с модуляцией добротности (1) (длина волны – 1064 нм, энергия в импульсе ~ 30 мДж, длительность импульса ~ 20 нс). На рельсе (2) в различном порядке (в зависимости от упражнения) устанавливаются оптические элементы: защитный кожух (3), светофильтры для ослабления лазерного пучка (4), держатель для системы рассеиватель-линза (5), служащих для расширения пучка. Поворот пучка осуществляется призмой (6). На отдельной рельсе, перпендикулярной рельсе (2), устанавливаются различные приемники (8) и генераторы ОА импульсов (7) в зависимости от упражнения. В данной работе используются три различных приемника ОА сигналов: высокочастотный приемник на основе кристалла ниобата лития, и два приемника из ПВДФ-пленки толщиной 30 мкм и 110 мкм. Сигнал с приемника подается на цифровой запоминающий осциллограф Tektronix TDS1012 с аналоговой полосой 100 МГц (9). Запуск осциллографа осуществляется сигналом от лавинного фотодиода, установленным за глухим зеркалом лазера (кабель запуска должен быть подключен к сигналу “Строб”). Осциллограф соединен с компьютером (10). Запись сигналов с осциллографа осуществляется программой Wavestar. 

Работа с лазером

Используемый в задаче Nd:YAG лазер работает в режиме пассивной модуляции добротности. Модуляция добротности осуществляется насыщающимся поглотителем (черным гранатом). Т.к. резонатор лазера является коротким, лазер работает в многомодовом режиме с негауссовским распределением интенсивности выходящего излучения и негауссовским временным профилем огибающей интенсивности. Лазерный импульс можно наблюдать на осциллографе, соединив кабель “Сигнал” от лавинного фотодиода, расположенный за глухим зеркалом.

Внимание! Излучение лазера находится в ближнем ИК диапазоне, не видимом человеческим глазом. Прямое и рассеянное лазерное излучение опасно для Ваших глаз. Запрещается располагать глаза, а также металлические предметы (кольца, серьги, браслеты и др.) на пути следования лазерного луча. Наблюдать лазерный пучок возможно только с помощью визуализатора. Запрещается включать лазер в отсутствии ОА ячейки (генератора + приемника).

Включение и выключение блока питания лазера производится только преподавателем.

Перед выполнением всех упражнений необходимо проследить, что охлаждающий лазер насос (находится в подсобном помещении) включен.

Запуск лазера осуществляется кнопкой On на передней панели блока питания. При переписывании сигналов с осциллографа на компьютер лазер необходимо выключить (кнопка Off на передней панели блока питания лазера), иначе программа Wavestar может зависнуть. Лазер также должен быть выключен при любых заменах приемников и генераторов ОА сигналов.

Работа с осциллографом

Передняя панель осциллографа представлена на Рис. 2а, экран осциллографа – на Рис. 2б. Сигнальный кабель должен быть присоединен во всех упражнениях к первому каналу осциллографа (Ch 1). 

С помощью регулятора (1) изменяется масштаб по вертикальной оси (амплитуда сигнала). Для плавной (грубой) регулировки масштаба по вертикали нажмите на кнопку Ch 1 MENU, находящуюся на передней панели осциллографа. Далее нажмите кнопку, находящуюся напротив пункта Volts/Div на ж/к дисплее Fine(Coarse). Выбранный масштаб указывается на экране осциллографа в левом нижнем углу (Рис. 1б). 

Регулятор (2) отвечает за масштаб по горизонтальной оси (временная развертка). На экране этот масштаб отображен в середине экрана внизу. Сигнал можно сдвигать по вертикальной оси (регулятор (3)) и по горизонтальной (регулятор (4)), то есть, фиксировать временную задержку. 

а)
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Рис.2.2 Передняя панель осциллографа

В начале каждого упражнения после запуска лазера «поиск» сигнала на временной оси удобно осуществлять следующим образом. Установите сначала грубую шкалу по времени (около 1 – 5 мкс/дел) и вращением регулятора (4) подведите интересующий Вас ОА сигнал (первый сигнал из серии переотражений от границ ОА генератора) на середину экрана осциллографа. После этого установите временную шкалу, требуемую в упражнении. 

Нажатие кнопки Run/Stop (5) останавливает запуск осциллографа. После этого сигнал с первого канала осциллографа можно переписать на компьютер с помощью программы Wavestar. Следует иметь в виду, что при записи сигнала с осциллографа временное окно соответствует экрану осциллографа. 

Кнопкой Acquire (6) определяется число реализаций в усреднении. После нажатии этой кнопки с правой стороны экрана появляется меню, изображенное на Рис. 1б. Нажатие кнопки Sample будет соответствовать одиночной реализации сигнала (одна реализация соответствует одной вспышке лазера). Пункт Average соответствует усреднению по 128 реализациям. Выбор пунктов меню осуществляется кнопками, расположенными справа от экрана осциллографа.

Работа с программой Wavestar
Запустите программу Wavestar. В программе Wavestar  из верхнего меню выберите File -> New, из появившегося списка выберите Waveform Tabular. В правой части экрана появится пустая таблица. Перетащите на нее  мышкой сигнал Ch1 из левой части экрана. В таблице появятся две колонки – время и сигнал соответственно. Щелкните правой кнопкой мыши на названии таблицы. Для сохранения таблицы в файл выберите File -> Export и выберите формат формат файла *.csv.

Упражнение 1. Возбуждение ОА сигналов при условиях жесткой, свободной и импедансной границ
В этом упражнении исследуется форма ОА сигналов, возбуждаемых в средах со слабой и сильной теплопроводностью, при различных акустических границах. Сравнивается форма теоретических и экспериментально полученных сигналов. Анализируются Фурье спектры возбуждаемых ОА импульсов.

Для выполнения этого упражнения из оптических элементов необходимы только держатель с линзой и защитный кожух. 

· Закрепите держатель (5) в положении (б), отмеченном на рельсе, предварительно аккуратно вытащив из держателя рассеиватель. 

· Устанавите защитный кожух на рельсе между лазером и линзой. 

· Для регистрации ОА сигналов в этом упражнении используйте приемник на основе кристалла ниобата лития, обозначенный римской цифрой I. Его необходимо установить на рельсе так, чтобы ближний к Вам край подвижки совпадал с синей полосой, отмеченной на рельсе. 

· Любой из ОА генераторов, описанных ниже, устанавливается на стеклянном кольце, наклеенном сверху приемника. Это кольцо необходимо предварительно наполнить дистиллированной водой для акустического контакта между генератором и приемником. Следите, чтобы в кювете с водой отсутствовали пузыри воздуха.

· Соедините кабель, идущий от приемника с каналом 1 осциллографа. Включите осциллограф. Установите вертикальную развертку 5 мВ/дел.

· Сигнал от приемника на основе кристалла ниобата лития имеет инвертированную полярность, поэтому для удобства наблюдения сигнала инвертируйте сигнал на осциллографе. Для этого нажмите кнопку CH1MENU, расположенную на его передней панели, далее верните переключатель Invert в положение ON. Если Вам не нужно инвертировать сигнал, поставьте Invert в положение OFF.

· Аналоговая частотная полоса приемника составляет 100 МГц. Осциллограф дает возможность сузить частотную полосу регистрации до 20 МГц, в случае наличия в сигнале высокочастотных шумов. При выполнении Упражнения 1 проследите, что полоса регистрации осциллографа составляет 100 МГц. Нажмите кнопку CH1MENU. Полоса регистрации задается переключателем BW Limit ON/OFF. 

(а) Получение ОА сигнала ОА сигнала от водного раствора черной туши при условии акустически импедансной границы 

Получение сигналов

В этой части упражнения ОА генератором является кювета из стекла, заполненная водным раствором черной туши. 

· Установите кювету с тушью на приемник. Кювету следует устанавливать черной полосой вверх. Перед этим кювету необходимо встряхнуть для создания однородного по объему поглощения. 

· Запустите лазер нажатием кнопки On на передней панели блока питания лазера.

· Вращением юстировочных винтов призмы 6 (Рис. 1) добейтесь максимального сигнала на осциллографе.

· Установите временную развертку осциллографа 250 нс/дел.

· Включите усреднение сигнала (кнопка Acquire -> Average). Усреднение длится около двух минут. Когда уровень шумов на экране сведется к минимуму, нажмите кнопку Run/Stop осциллографа и выключите лазер нажатием кнопки Off на блоке питания. Перепишите сигнал на компьютер с помощью программы Wavestar.

· Повторите запись сигнала на временной развертке осциллографа 25 нс/дел, 2,5 мкс/дел.

· Отключите приемник ОА сигнала от осциллографа и присоедините к нему сигнальный кабель от фотодиода для записи лазерного импульса. Включите лазер. Измените вертикальную развертку осциллографа так, чтобы сигнал занимал около 70% экрана. Развертка по времени должна быть также 250 нс/дел. Произведите усреднение, выключите лазер и запишите сигнал. Снова включите лазер, и запишите сигнал на развертке 25 нс/дел, , 1 мкс/дел, 2,5 мкс/дел.

Обработка сигналов

Обработка сигналов производится в любом графическом редакторе по желанию студента. Графики зависимостей должны быть четкими. Оси на графиках должны быть подписаны.

· Определите коэффициент поглощения света в водном растворе черной туши для сигнала, полученного на шкале 250 нс/дел. Скорость звука в водном растворе туши – 1.5 мм/мкс. По экспериментально определенному коэффициенту поглощения постройте теоретический ОА сигнал в относительных единицах (выр.(10), коэффициент перед фигурной скобкой в (10) положите равным 1). Акустические импедансы стекла и воды возьмите из справочников. Учтите, что выражение (10) получено без учета длительности и формы огибающей интенсивности лазерного импульса и импульсной переходной характеристики приемника. Учесть это влияние можно путем свертки профиля ОА импульса с лазерным импульсом, полученным с фотодетектора, считая импульсную переходную характеристику датчика Дельта-функцией:
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· Сравните теоретический сигнал с экспериментальным, объясните различия.

· С помощью процедуры быстрого преобразования Фурье рассчитайте спектры экспериментального и теоретического сигналов, отнормируйте модули спектров и постройте их на одном графике. Объясните различия. 

· Повторите процедуру для ОА сигнала, зарегистрированного на шкале 25 нс/дел, 1 мкс/дел.

(б) Получение ОА сигнала от светофильтра СЗС при условии свободной границы
Получение сигналов

· На приемнике ОА сигналов замените кювету с тушью на фильтр СЗС. Установите вертикальную развертку осциллографа 5 мВ/дел. Включите лазер.

· Проделайте те же самые упражнения, как и п. (а) Упражнения  1. 

Обработка сигналов

· Проделайте те же самые упражнения, как и п. (а) Упражнения  1. Скорость звука в светофильтре СЗС равна 4.7 мм/мкс. 

(в) Получение ОА сигнала от фильтра СЗС при условии безразличной границы

Получение сигналов

· На приемнике ОА сигналов замените фильтр СЗС со свободной границей на фильтр СЗС с безразличной границей прозрачной стороной вверх (фильтр, приклеенный к стеклянному диску). Установите вертикальную развертку осциллографа 5 мВ/дел. Включите лазер.

· Проделайте те же самые упражнения, как и п. (а) Упражнения  1. 

Обработка сигналов

· Проделайте те же самые упражнения, как и п. (а) Упражнения  1. Скорость звука в светофильтре СЗС равна 4.7 мм/мкс. 

(г) Получение ОА сигнала от металла и измерение переходной характеристики приемника на основе кристалла ниобата лития

Получение сигналов

· На приемнике ОА сигналов замените фильтр СЗС с безразличной границей на дюралевую пластинку с наклеенным на нее кольцом для воды. Налейте в кольцо дистиллированную воду. Установите вертикальную развертку осциллографа 5 мВ/дел. Включите лазер. Изменяя развертку осциллографа по вертикали, добейтесь, чтобы ОА сигнал занимал около 70% экрана.

· Проделайте те же самые упражнения, как и п. (а) Упражнения  1. 

Обработка сигналов

Согласно выр.(16), ОА импульс, возбуждаемый в металле, без учета трансформации при распространении в среде должен повторять временную огибающую интенсивности лазерного импульса. В предыдущих упражнениях предполагалось, что импульсная переходная характеристика пьезоприемника 
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 является Дельта-функцией. Частотная переходная характеристика приемника 
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 по определению является Фурье образом функции 
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где 
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 - циклическая частота. Таким образом, предполагалось, что переходная характеристика приемника 
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 была равномерной во всем спектральном диапазоне принимаемых частот.

В этом упражнении предполагается ее определить. Согласно свойствам преобразования Фурье, спектр от свертки двух функций равен произведению спектров:
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Таким образом, для получения частотной переходной характеристики приемника необходимо разделить спектр измеренного ОА сигнала на спектр лазерного импульса.

· Рассчитайте Фурье спектры измеренных сигналов на развертках 25 нс/дел, 250 нс/дел и 1 мкс/дел. Объясните чем определяется минимальная и максимальная частоты в спектрах сигналов. Чем определяется частотный интервал между гармониками сигналов? Определите уровень шумов в спектре сигналов.

· Получите частотную переходную характеристику датчика, используя сигналы с временной разверткой 25 нс/дел, 250 нс/дел, 1 мкс/дел, 2,5 мкс/дел. Сравните результаты.

Упражнение 2. Дифракционная трансформация ОА сигналов

Получение сигналов

· Закрепите рассеиватель в держателе вместе с линзой и установить этот держатель в положении (а) на рельсе. Между линзой и заворачивающей призмой установить на рельсе защитный кожух. 

· Для регистрации ОА сигналов используйте приемник №II из ПВДФ пленки, толщиной 30 мкм. Его необходимо установить на рельсе так, чтобы ближний к вам край подвижки совпадал с синей полосой, отмеченной на рельсе. Этот приемник работает с предусилителем, который необходимо подключить к источнику питания (осуществляется преподавателем). 

· Емкость с крышкой, наклеенной на приемник, заполните дистиллированной водой так, чтобы обеспечить акустический контакт между ОА генератором, установленным на крышке, и приемником. В данном упражнении будут использоваться два генератора: фильтр СЗС с безразличной границей (тот же, что и в Упр. 1) и дюралевая пластинка.

· Установите на крышке емкости, наклеенной на приемник, СЗС с безразличной границей (фильтром вниз!). Присоедините приемник к каналу 1 осциллографа. Запустите лазер. Вначале в режиме без усреднения найдите нужный вам сигнал на осциллографе, установите удобную вертикальную (скорее всего, 50 мВ/дел) развертку. Юстировкой винтов призмы добейтесь максимальной амплитуды сигнала на осциллографе. Затем установите развертку по времени равной 1 мкс/дел и по возможности сдвиньте сигнал в левый край экрана для увеличения временного окна. Проведите усреднение, перепишите сигнал на компьютер.

· Наденьте сверху на генератор черную диафрагму диаметром 1 см. Сигнал уменьшится по амплитуде, поэтому вертикальную развертку нужно будет изменить. Временную развертку не менять! Усредните сигнал и запишите его. Замените диафрагму диаметром 1 см на диафрагму диаметром 3 мм и проделайте то же самое.

· Замените генератор из фильтр СЗС на генератор из дюралевой пластинке (не забудьте налить воды на кольцо, наклеенное на пластинку). Повторите все действия как с генератором из сфетофильтра СЗС.

Обработка сигналов 

· Способом, описанным в Упр. 1, расчитайте спектральную переходную характеристику приемника на основе сигнала от дюралевой пластинки, записанного без диафрагмы. Лазерный импульс, соответствующий развертке 1 мкс/дел, возьмите из Упр. 1. Определите частотную полосу приемника по уровню 1/е.

· Постройте три полученных экспериментальных ОА сигнала (без диафрагмы, с широкой и узкой диафрагмами) на одном графике. Чтобы нагляднее видеть изменение формы сигнала, отнормируйте сигналы так, чтобы их максимумы совпадали по амплитуде. Объясните различия в сигналах.

· Рассчитайте спектры ОА сигналов (не нормированных). Нарисуйте их на одном графике в пределах частотной полосы приемника.

· Форму сигнала, не искаженного дифракций, можно восстановить двумя способами: посредством использования выражения (35) и процедуры обратной свертки со спектром сигнала от сильного поглотителя, записанного при тех же условиях, что и восстанавливаемый сигнал. В нашем случае сильным поглотителем по сравнению с фильтром СЗС является дюралевая пластинка. Проделайте это двумя способами. Процедуру обратной свертки необходимо обсудить с преподавателем.

· Процедуру обратной свертки необходимо провести для двух случаев – широкой и узкой диафрагм. На графиках привести ОА сигналы до обратной свертки и после нее.
Упражнение 3. Измерение частотной зависимости затухания ультразвука в металле

Получение сигналов
· Для выполнения этого упражнения переставьте держатель с линзой и рассеивателем в положение (а). Защитный кожух установите между этим держателем и лазером. Приемник ОА сигналов используйте тот же, что и в предыдущем упражнении. 

· Положите на крышку емкости с водой латунную пластинку и налейте в кольцо, наклеенное на ней, дистиллированную воду. Сверху положите широкий фильтр СЗС. ОА сигнал будет возбуждаться в фильтре СЗС и, проходя через латунную пластинку, затухать. 

· Включите лазер. Поставьте вертикальную развертку осциллографа 50 мВ/дел, найдите сигнал на осциллографе. Поставьте временную развертку 100 нс/дел. Усредните сигнал, запишите его в компьютер. Снимите с крышки латунную пластинку и оставьте только СЗС. На той же временной развертке получите ОА сигнал. Этот сигнал будет опорным.

Обработка сигналов
1. Нарисуйте измеренные ОА сигналы. Объясните различия, опишите влияние затухания на форму сигнала.

2. Рассчитайте спектры обоих сигналов. Объясните различия, опишите влияние затухания на спектр ОА сигнала, прошедшего латунь. Рассчитайте спектр затухания ультразвука в латуни.

Упражнение 4. Измерение оптических свойств молока

· При выполнении Упражнения 4 ОА сигнал от молока имеет частотную полосу, не превышающую 5 МГц. Поэтому для уменьшения зашумленности регистрируемого сигнала используйте аналоговую полосу регистрации осциллографа 20 МГц. Нажмите кнопку CH1MENU. Полоса регистрации задается переключателем BW Limit ON/OFF.

· Переместите держатель с линзой и рассеивателем в положение (а). Приемник №II из 30 мкм ПВДФ пленки необходимо заменить на приемник №III из 110 мкм ПВДФ пленки. Его надо установить на рельсе так же, как и приемник в упражнении 2. Этот приемник тоже работает с предусилителем, который необходимо подключить к источнику питания.

· На приемнике наклеено толстое кольцо, в которое необходимо залить молоко. Для создания жесткой границы сверху нужно положить большой цилиндр из кварцевого стекла, а на него положить диафрагму 30 мм. Цилиндр необходимо предварительно протереть этанолом.

· Включите лазер. Установите временную развертку осциллографа 2.5 мкс/дел, развертку по вертикальной оси – 2 мВ/дел. Сместите сигнал по времени так, чтобы момент выстрела лазера (запуск осциллографа) приходился на левый край экрана осциллографа. Включите усреднение сигнала. Сигнал может быть сильно зашумлен, поэтому усреднение может занять некоторое время. Перепишите сигнал на компьютер, выключите лазер и удалите молоко из кольца на приемнике шприцем. После этого очень осторожно протрите поверхность приемника салфеткой. Приемник при этом не двигать!
· Вследствие дифракции форма сигнала будет искажена. Для того, чтобы восстановить исходную форму сигнала методом обратной свертки необходимо снять опорный сигнал от сильного поглотителя. В качестве сильного поглотителя в этом упражнении используйте мембрану из черного полиэтилена.

· Для снятия опорного сигнала наполните кольцо на приемнике дистиллированной водой и поставьте на него кольцо с мембраной (мембраной вниз). Это кольцо также нужно заполнить водой для создания безразличной границы полиэтилена (его импеданс близок к импедансу воды).

· Перед включением лазера на рельсе с оптическими элементами сразу за держателем с рассеивателем и линзой необходимо установить держатель с фильтрами для ослабления сигнала. Включите лазер. Вертикальную развертку необходимо поменять на 100 мВ/дел, так как сигнал от черного полиэтилена значительно больше по амплитуде, чем сигнал от молока. По оси времени сигнал не сдвигать и временную развертку не менять!
Обработка сигналов

1. Вычтите из сигнала постоянную составляющую, если она есть.

2. Аппроксимируйте передний фронт сигнала от молока экспоненциальной зависимостью. По этой зависимости определите коэффициент затухания света в молоке 
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 (скорость звука в молоке такая же, как в воде – 1.5 мм/мкс).

3. Произвести обратную свертку сигнала от молока с сигналом от черного полиэтилена аналогично Упр. 2. В восстановленном сигнале от молока снова аппроксимируйте передний фронт экспоненциальной зависимостью. Если обратная свертка выполнена правильно, показатель экспоненты должен получиться таким же, как в пункте 2.

4. Компенсировать дифракционные искажения можно также с помощью выражения (35). Проделайте это. Сравните получившийся сигнал с результатом обратной свертки. 

5. В восстановленном сигнале определите расстояние от максимума интенсивности до поверхности - 
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. По этому значению рассчитайте приведенный коэффициент рассеяния света в молоке 
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. Эффективный коэффициент диффузного отражения от границы кварц/молоко равен 
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=0,01.

6. По известным 
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 и 
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 рассчитайте коэффициент поглощения света 
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.

7. Нарисуйте полученный ОА сигнал, сигнал после процедуры обратной свертки.
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Рис. 2.1. Общая схема экспериментальной установки
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