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Предложена теория генерации акустического сигнала в буферный газ фотоакустической камеры, когда

двухслойный образец является прозрачным, а подложка поглощающей. Показано, что частотная зависимость

амплитуды фотоакустического сигнала, генерируемого поглощающей подложкой, подчиняется закону ∝ ω−1

для случая, когда длина пробега фотона меньше длины тепловой диффузии, и ∝ ω−3/2 для обратного случая.
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Известно [1–4], что метод фотоакустической (ФА)
спектроскопии широко используется для исследования

кинетических, оптических, акустических и теплофизи-

ческих свойств различного рода жидких и твердотель-

ных образцов, в том числе неоднородных, гиротроп-

ных и наносистем [5–11]. В [12] было показано, что

нелинейные составляющие ФА-сигнала, детектируемые

микрофоном, позволяют определить температурную за-

висимость теплофизических и оптических величин ис-

следуемых образцов. В зависимости от геометрии экс-

перимента существуют различные варианты линейной

теории ФА-эффекта в двух- и многослойных твердо-

тельных системах. Наиболее распространенной является

теория Фужи, Моритани и Накай [13], которая является

развитием одномерной теории Розенсвайга–Гершо [14],
построенной для однослойных образцов. Однако в [13],
как и в [14], рассматривался случай, когда подложка

является прозрачной. В [15] предложена теория генера-

ции ФА-сигнала для однослойных прозрачных систем,

находящихся на поглощающей подложке. Целю насто-

ящей работы является построение теории генерации

ФА-сигнала прозрачными двухслойными системами, на-

ходящимися на поглощающей подложке.

Исходим из следующей системы линейных уравнений

теплопроводности для газового слоя (g), первого (s1) и

второго (s2) слоев образца и подложки (b):
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где I0 — интенсивность падающего луча; ω — частота

ее модуляции; I1 = I0(1− Rs1), I2 = I1(1− Rs2); C pi , κi ,

Ri — теплоемкости единицы объема, коэффициенты

теплопроводности и отражения соответствующих слоев;

βb, Ab — коэффициент поглощения и поглощательная

способность (степень черноты) подложки; lg , l1, l2, lb —

толщины газового слоя, первого и второго слоев образца

и подложки соответственно.

Возмущения температур T ′
i (x , t) представим в виде

T ′
i (x , t) = T0i(x) + 8i(x , t), где T0i(x) и 8i(x , t) — соот-

ветственно равновесная и колебательная части возмуще-

ния. Далее, представив изменение величины 8i(x , t) по

времени в виде 8(x , t) = 8(x , ω) exp(iωt), из системы

уравнений (1)−(4) для нее получим
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где σ 2
i = iω/χi , σi =(1+i)a i , a i =1/µi , µi =(2χi/ω)1/2 —

длина тепловой диффузии, χi = κi/C pi — температуро-

проводности соответствующих слоев.

Решения однородных уравнений (5)−(7) и неоднород-

ного (8) имеют следующий вид:

8g(x , ω) = 2e−σg x , 8s1(x , ω) = γ1eσs1x + γ2e−σs1x ,

8s2(x , ω) = G1eσs2(x+l1) + G2e−σs2(x+l1),

8b(x , ω) = Ueσb(x+l1+l2) + Ebeβb(l1+l2+x),
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а величины 2, γ1, γ2, G1, G2 и U являются комплексны-

ми амплитудами колебания температур в соответствую-

щих слоях. Шесть граничных условий

8g(0, ω) = 8s1(0, ω), 8s1(−l1, ω) = 8s2(−l1, ω),

8s2(−l2 − l1, ω) = 8b(−l2 − l1, ω),
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позволяют получить систему линейных алгебраических

уравнений для определения величин 2, γ1, γ2, G1, G2,U .

Решая эту систему и принимая во внимание условия ма-

лости g = (κgσg/κ1σs1) ≪ 1, для колебания температуры

в газовом слое получим следующее выражение:

2 = 4sbEb(1− rb)/{[(1− s)eσs1 l1 − (1 + s)e−σs1l1 ]

× (1−b)e−σs2l2 +[(1+s)eσs1l1−(1−s)e−σs1l1 ](1+b)eσs2l2},
(9)

где s = (κ2σs2/κ1σs1), b = (κbσb/κ2σs2), rb = βb/σb .

Акустическое колебание давления в газовом слое

определяется усреднением 8g(x , ω) по длине тепловой

диффузии в газе и описывается выражением [13,14]:

δp(ω) =
γ p02√
2T0ag lg

exp[i(ωt − π/4)], (10)

где γ — показатель адиабаты, а p0 и T0 — соответствен-

но начальные значения давления и температуры в ФА-

камере.

Из выражения (9) видно (и это является очевидным),
что для рассматриваемого случая колебание давления

в газовом слое возможно, только когда оба слоя об-

разца являются термически тонкими, т. е. li ≪ µs i и

exp(±σs i li) ≈ 1. Тогда

[

(1− s)eσs1l1 − (1 + s)e−σs1l1 ](1− b)e−σs2l2

+ [(1 + s)eσs1l1 − (1− s)e−σs1l1 ](1 + b)eσs2l2 ≈ 4bs .

С другой стороны, подложка характеризуется двумя ха-

рактерными длинами: lβ = β−1
b и µb — длинами пробега

фотона и тепловой диффузии. В зависимости от соот-

ношения между этими величинами могут реализоваться

два различных случая.

1. При условии lβ ≪ µb получим

δp1(ω) =
Yη(1− i)

4ag
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)
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где Y =γ p0I0/2
√
2lgT0, η=(1−Rs1)(1− Rs2)Ab . Нетруд-

но заметить, что в этом случае частотная зависимость

амплитуды генерируемого звука подчиняется закону

∝ ω−1.

2. Пусть lβ ≫ µb, тогда справедливо выражение

δp2(ω) =
Yηβbµb

4ag

(

µb
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)

exp[i(ωt − 3π/4)], (12)

из которого следует, что спад амплитуды возбуждаемо-

го ФА-сигнала с ростом частоты подчиняется закону

∝ ω−3/2 .

Таким образом, в работе предложена теория гене-

рации ФА-сигнала двухслойными прозрачными твердо-

тельными образцами, находящимися на поглощающей

подложке. Установлено, что вклад от поглощающей под-

ложки в генерируемый ФА-сигнал имеет место лишь в

том случае, когда оба слоя образца являются термически

тонкими.
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