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В системах технической и биомедицинской ультразву-

ковой диагностики требуется построение изображений

(например, акустических [1,2] или терагерцевых [3,4])
с высоким пространственным разрешением, поэтому

существует тенденция использования широкополосных и

сверхширокополосных зондирующих акустических сиг-

налов. При использовании таких сигналов простран-

ственное разрешение увеличивается в число раз, равное

произведению длительности зондирующего сигнала на

его полосу частот [5]. Также важными требованиями к

источникам ультразвука для построения изображений

являются компактность и гибкость (возможность пере-

стройки типа сигнала) [6].

Весьма перспективными источниками ультразвука

для целей построения акустических изображений яв-

ляются фотоакустические генераторы [7–9]. Волоконно-
оптические излучатели ультразвуковых сигналов обла-

дают целым рядом достоинств: широкая полоса рабочих

частот, диэлектрическое исполнение, малые массогаба-

ритные характеристики [2,10].

При воздействии модулированного по интенсивности

лазерного излучения на поглощающую структуру, когда

характерное время поглощения оказывается значительно

меньше периода модуляции, изменение ее размеров по-

рождает вынужденные акустические колебания, частота

которых определяется частотой модуляции лазерного

излучения [9,10]. Для построения изображений пред-

лагается использовать фотоакустические генераторы на

вынужденных колебаниях, для которых ширина полосы

генерируемого сигнала полностью определяется модуля-

цией лазерного излучения [8,10,11].

Актуальным является исследование термофизических

и механических свойств активных мембран (другими
словами, поглощающих структур) фотоакустических ге-

нераторов на вынужденных акустических колебаниях.

Поэтому цель настоящей работы состоит в установле-

нии взаимосвязи входных параметров активных мембран

(радиус и толщина) с амплитудой их смещения и шири-

ной полосы частот акустических колебаний на выходе.

В работе предлагается конструкция, в которой лазер-

ное излучение подводится бесконтактно к активной мем-

бране (в этом случае активную мембрану возможно из-

готавливать отдельно от оптических волокон с помощью

любой подходящей и доступной технологии). Фотоаку-

стический генератор реализуется следующим способом:

на первом этапе поглощающие структуры, например ак-

тивные мембраны на основе взвешенных в полимерной

матрице поглощающих частиц или таммовских струк-

тур, крепятся к плате с отверстием из термостабильной

низкотемпературной совместно обжигаемой керамики с

металлизацией c помощью технологии специализирован-

ных компаундов, которая позволит генератору работать

в сложных условиях эксплуатации (высокой темпера-

туры, радиации, мощного СВЧ-излучения) [12]. Затем
осуществляется юстировка поглощающей структуры с

оптическим волокном, что позволяет вводить свыше

80−90% излучения. Схематическое изображение такого

генератора представлено на рис. 1, a.

Наиболее быстродействующие и эффективные фото-

акустические генераторы построены на основе нано-

структур. При одинаковой толщине поглощающего слоя

наноструктуры позволяют добиться большего (вплоть
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до порядка) коэффициента поглощения по сравнению с

объемными оптическими поглотителями. Из-за предель-

но малых размеров наноструктур по сравнению с по-

лимерной матрицей тепловые и механические свойства

активного слоя почти полностью определяются парамет-

рами полимера. Поскольку длина волны возбуждаемых

акустических колебаний значительно превышает раз-

меры наноструктур, при теоретических исследованиях

оказывается правомерно применять приближение изо-

тропной мембраны и однородного тепловыделения [13].
В качестве матрицы активной мембраны, в которой

взвешены частицы, используются полимеры, которые

могут быстро и сильно нагреваться и охлаждаться.

Перспективной матрицей является полидиметилсилок-

сан [14], такая матрица позволяет получить высокий

коэффициент температурного расширения и увеличить

эффективность фотоакустического преобразования на

четыре порядка [13,14].

На первом этапе моделирования создается дисковая

структура с теплофизическими и механическими па-

раметрами, соответствующими полидиметилсилоксану.

На рис. 1, b приведена модель исследуемой активной

мембраны фотоакустического генератора. При модели-

ровании во временно́й области в качестве зондиру-

ющего сигнала используется короткий широкополос-

ный оптический импульс большой амплитуды, задается

мощность тепловыделения во времени. На рис. 2, а

показаны объемная плотность тепловыделения, а так-

же смещение центра активной мембраны фотоакусти-

ческого генератора, нормированные на максимальные

величины, в зависимости от реального времени. Вид-

но, что если задать объемную плотность тепловыде-

ления [W/m3] в виде гауссовского импульса, то сме-

щение мембраны относительно положения равновесия

запаздывает [m], медленным оказывается процесс ос-

тывания.
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Рис. 1. Схематическое изображение фотоакустического ге-

нератора (a) и модель исследуемой активной мембраны фо-

тоакустического генератора (b). 1 — плата, 2— оптическое

волокно, 3 — поглощающий слой, 4 — подвижная часть

мембраны, в которой выделяется тепло, 5 — закрепленный

пояс (поверхность закрепленного пояса в плоскости платы —

поверхность теплообмена — занимает 10% от текущего ра-

диуса структуры). h — толщина мембраны, d — диаметр

мембраны.
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Рис. 2. a — объемная плотность мощности тепловыделения

ρ (1) и смещение центра активной мембраны 1z (2) в

зависимости от времени для толщины активной мембраны

0.021mm, ее радиуса 0.3mm в случае, когда максимальная

выделившаяся мощность составляет 10mW. b — частотная

характеристика мембраны фотоакустического преобразователя

S, рассчитанная на основе данных моделирования с помощью

формулы (1) (толщина мембраны 0.021mm, радиус мембраны

0.3mm, максимальная выделившаяся мощность 10mW).

Зависимость объемной мощности тепловыделения

дискретизируется на N шагов (типично N > 28), на

каждом полученном шаге по времени для всей струк-

туры решается задача теплопереноса. При этом после

расчета каждого из N трехмерных распределений тем-

пературы решается задача структурного анализа для

получения трехмерного распределения напряжений, дав-

ления в структуре, т. е. формируется модель структу-

ры для следующего шага по времени. Моделирование

проводится во временно́й области, а анализ результа-

тов интерпретируется во временно́й и частотной обла-

стях [6]. Частотная характеристика фотоакустического

преобразователя может быть оценена как отношение

спектральных плотностей мощности тепловыделения и

смещения центра мембраны, так как последняя величина

оказывается пропорциональна спектральной плотности
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Рис. 3. Зависимости ширины полосы частот по уровню −6 dB [MHz] (синие линии) и амплитуды смещения центра мембраны

[µm] (красные линии) от радиуса и толщины мембраны фотоакустического генератора, представленные в виде линий уровня для

мощности тепловыделения 40mW. Штриховкой выделена область нелинейных колебаний. Цветной вариант рисунка представлен

в электронной версии статьи.
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где P(t) — временна́я зависимость мощности теп-

ловыделения, достигающая максимума Pmax; 1z (t) —

временна́я зависимость смещения центра мембраны,

рассчитанная в результате решения ряда задач структур-

ного анализа для активной мембраны фотоакустического

генератора; F — оператор преобразования Фурье; h —

толщина активной мембраны.

Для каждого набора геометрических размеров актив-

ной мембраны из N трехмерных распределений меха-

нических смещений определяется зависимость величины

смещения центра мембраны от времени (необходима для
расчета с помощью формулы (1) частотной характери-

стики, пример которой приведен на рис. 2, b), а также

ее максимальная величина (амплитуда смещения). Таким
образом, для каждого набора геометрических размеров

активной мембраны формируются одно значение ампли-

туды смещения центра мембраны и N значений отсчетов

частотной характеристики, при этом на основе частот-

ной характеристики мембраны рассчитывается ширина

полосы рабочих частот по уровню −6 dB.

На рис. 3 приведены трехмерные зависимости ампли-

туды смещения центра мембраны 1z (r, h) и ширины

полосы частот по уровню −6 dB 1 f (r, h) от радиуса

и толщины мембраны, представленные в виде линий

уровня. Видно, что с увеличением толщины мембраны

происходит уменьшение ширины полосы частот по уров-

ню −6 dB. Однако при увеличении мощности тепловыде-

ления для малых радиусов мембраны наблюдается
”
вы-

тягивание“ линий уровня постоянной ширины полосы

частот вдоль оси толщины мембраны, т. е. при малых

радиусах мембраны зависимость ширины полосы частот

от ее толщины ослабевает при увеличении мощности

тепловыделения и наблюдается линеаризация решения

в общем случае нелинейной задачи нестационарно-

го тепловыделения. С увеличением радиуса мембраны

происходит сначала увеличение, а затем уменьшение

амплитуды смещения центра мембраны: максимальное

значение амплитуды смещения достигается при радиусах

мембраны в диапазоне от 0.2 до 0.4mm при толщине

мембраны ∼ 0.02mm, при этом с увеличением толщины

данная область сужается. При мощности тепловыде-

ления 40mW не достигается однозначность по двум

критериям: не удается достичь оптимальных значений

ширины полосы рабочих частот и амплитуды смещения

центра мембраны одновременно.

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 8
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Наибольшее быстродействие структуры достигается

при радиусах мембраны 0.1−0.15mm, в то время как

наибольшая величина отклонения достигается при ради-

усах от 0.2 до 0.4mm и толщине вблизи 0.02mm. Шири-

на полосы частот свыше 5MHz достигается в исследуе-

мом случае при амплитуде смещения свыше 35−40 µm.

Для мощности тепловыделения 40mW в исследуемой

структуре характерно, что максимальное увеличение

температуры не превышает 100K, что из-за свойств

использованного материала обеспечивает долговремен-

ное функционирование [9,15]. В области нелинейных

колебаний в мембране возникают механические возвра-

щающие силы, под действием которых она выгибается

в обратную сторону от направления первоначальной

деформации.

Таким образом, в зависимости от геометрических

размеров активной мембраны фотоакустического гене-

ратора имеются диапазоны значений параметров как

для режима генерации вынужденных колебаний основ-

ной частоты, так и для режима нелинейной генера-

ции набора гармоник основной частоты возбуждающего

модулированного оптического сигнала, что значительно

затрудняет использование таких мембран в реальных

системах фотоакустики на вынужденных колебаниях.

Для мембран из полидиметилсилоксана при мощности

тепловыделения 40mW ширина полосы частот колеба-

ний основной частоты свыше 5MHz достигается при

радиусах мембраны 0.1−0.15mm, при этом амплитуда

смещения превышает 35−40 µm и не наблюдается пе-

регрева структуры, что обеспечивает долговременное

функционирование.
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