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PavirSiniy ultragarso bangy suzadinimo impulsiniu lazeriu tyrimai

S. Sajauskas, V. Minialga
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Ivadas

Kietyju izotropiniy kiiny laisvajame pavirSiuje gali
biti suzadintos dviejy tipy pavirSinés akustinés bangos
(PAB), sudarytos 1§ skersinés ir iSilginés virpesiy
dedamuyjuy, sklindanciy isilgai pavirSiaus. Pagal vyraujancia
dedamaja, nusakancia S$iy bangy fiziking prigimti ir
lemiancia jy fizikines savybes, Sias dvi bangas vadinsime
pavirSinémis iSilginémis bangomis (PIB) ir pavir§inémis
skersinémis  bangomis (PSB). Pastarosios bangos,
literatiiroje dazniau vadinamos atradéjo lordo Dz. Reil¢jaus
(Lord Rayleigh, tikr. John William Strutt) vardu, yra gerai
iStyrinétos, skirtingai nuo Kauno technologijos universiteto
Prof. K. BarSausko probleminéje ultragarso laboratorijoje
(dabar Kauno technologijos universiteto Prof. K.
Barsausko ultragarso mokslo centras) L. Juozonienés 1972
m. atrastyjy PIB [1-3]. Pradzioje buvo abejojama Siy
pavirSiniy bangy, sklindan¢iy izotropinio kietojo kiino
laisvajame pavirsiuje, buvimu, taciau per pastaruosius du
desimtmecius gausiais darbais Lietuvoje ir uzsienyje
neabejotinai jrodyta, jog PIB gali biiti panaudojamos
kietyju kuny pavirSiy neardomiesiems bandymams,
fizikinéms bei mechaniniy konstantoms matuoti [4-9].

Teoriskai PSB ir PIB buvo nustatytos nagrinéjant
tiriniy iSilginiy bangy 1uzi kietajame kiine, krintant joms {
pavirSiy i§ akustiSkai minkStesnés medziagos (skys¢io)
pirmuoju ir antruoju kritiniais kampais:

@' = arcsin(c /¢ ), €))
@' = arcsin(c, /et ); 2)
¢ia ¢ ir ¢ — isilginiy bangy greidiai atitinkamai

pirmajame ir antrajame kiinuose, Cr — skersiniy bangy
greitis antrajame (tiriamajame) kietajame kiine. Kritiniams
atspindziams gauti turi biiti tenkinamos salygos ¢, < ¢ -
kampui ¢, ir ¢, < ¢;” - kampui ¢'..

Sio darbo tikslas - istirti PSB ir PIB suzadinimo
impulsiniu lazeriu efektyvuma, palyginti Siy bangy signaly
forma bei registravimo ir jy greic¢io matavimo metodus.

Tyrimy metodas

Akustiniy bangy suzadinimo lazeriu metodas,
vadinamas termoakustiniu metodu, atsirado ir iSplito kartu
su lazeriais, kuriais galima sukurti didelés energijos
sutelktus elektromagnetinius (Sviesos) srautus. Jais galima
per nepaprastai trumpa laika ikaitinti kietyjy kiny
pavirSius. Esant dideliam elektromagnetinés energijos
tankiui, kietojo kiino, pavyzdziui, metalo, pavirSius per
kelias nanosekundes gali biiti jkaitintas net iki lydymosi
temperatiiros. Impulsiniais lazeriais (pavyzdziui, Nd:YAG
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lazerio bangos ilgis A = 1,06 um; rubino — A = 694 nm)
trumpu impulsu (7; = 10...30 ns) sukuriami ypac dideli
temperatiiros ir mechaniniy itempiy gradientai, kurie
sukelia metalo deformacijas, sklindancias kietajame kiine
garso (ultragarso) bangy pavidalu [10-13]. Harmoninei
PAB suzadinti gali buti naudojama linijiné optiné gardelé
[14], sudaryta i$§ pakaitomis iSdéstyty skaidriy ir neskaidriy
vienodo plocio juosteliuy, kuria apsvietus galingu lazeriu,
kietojo kiino pavirSiuje atsiranda periodiniai mechaniniai
itempiai. Jei gardelés periodas lygus pavir§inés bangos
ilgiui, tai pavirSiuje S§iuo bidu suzadinama harmoniné
PAB.

Tuo tarpu erdvéje nemoduliuotu lazerio impulsu
kietojo kiino pavirSiuje sukuriamas mechaniniy jtempiy
(slégio) impulsas, kurio forma pavaizduota 1 pav.

Jei 7j <<1/a(C (Cia ap— pavirSiaus $viesos sugérimo
koeficientas, ¢ — garso greitis kietajame kiine), tai Gauso
formos lazerio impulso intensyvumas

Iof(t)zloexp[—(t/ri)zl 3)
¢ia f — daznis.

Jei ay=const pladiame dazniy diapazone Af, tai
kietojo kiino pavirsiuje sukurtas slégio impulso fronto ilgis
~1/Af (1 pav., 1 kreivé).
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1 pav. Impulsinio lazerio kietojo kiino pavirSiuje sukelto slégio
gradiento forma [9]: 1 — mechaniSkai smarkiai slopinamas
pavirSius; 2 — laisvas dielektriko pavirSius; t -laikas; 7, —
lazerio impulso trukmé

Tuo tarpu dielektriko pavirSiuje sukurto slégio impulso
frontas aprasomas eksponente exp(aOCr) (1 pav., 2
kreive).

Termoakustinio metodo pranaSumas, palyginti su
daugeliu kity, yra tas, kad juo galima atlikti tyrimus per
atstuma, netgi per skaidria terpg, taigi nedarant itakos
tirlamajam laisvajam pavirsiui. Juo galima atlikti tikslius



akustinius matavimus ar neardomuosius bandymus
agresyviose aplinkose, taip pat vakuume esanciuose
objektuose. Kita vertus, atkreiptinas démesys, kad daugeliu
impulsiniy matavimy atveju kietajame kiine vienu metu
suzadinamos keliy tipy akustinés bangos (tlirinés iSilginés,
skersinés, PSB, PIB), kuriy signalai gali sutapti laiko
atzvilgiu, létesniyju bangy signalai gali sumuotis su
greitesniyjy bangu vidiniais atspindziais. Tai iSkraipo
matavimo signalo forma, ir dél to sumazgja tyrimy
tikslumas. Be to, nedideliuose arba sudétingos formos
objektuose gali kilti signaly interpretavimo ir
identifikavimo problemuy.

Siuo poziariu PIB, daugeliu atvejy biidama pati
greiCiausia banga, turi dideli pranasuma — jos signalai
ateina | imtuva pirmutiniai, tad PIB matavimy niekas
negali sutrukdyti. Lazerinis suzadinimo metodas leidzia
atlikti tikslius PIB ir PSB greicio ir slopimo lyginamuosius
matavimus.

Tyrimy aparatiira ir rezultatai

Paprastai ultragarsiniame diapazone PAB suzadinamos
keic¢iamo kampo jutikliais [16], ta¢iau naudojant tokio tipo
jutiklius dél pjezoelemento slopinimo nepavyksta suzadinti
trumpy (plataus spektro) akustiniy impulsy. Nors
suzadinant PAB  impulsiniu  impulsiniu  lazeriu,
generuojanéiu trumpa akustini impulsa, suZzadinami trumpi
akustiniai signalai, taciau jiems priimti naudojant
iprastinius kei¢iamo kampo jutiklius uzregistruoty PAB
impulsy trukme lemia imtuvo dazninés savybés ir paprastai
jie biina ilgesni nei lazerio impulsas.

Tyrimuose PAB suzadinti naudojome rubino impulsini
lazeri (A = 0,694 pum), leidzianti tiksliai nustatyti ir keisti
ultragarsinio impulso suzadinimo vieta. [ taSka
sufokusuotas lazerio spindulys suzadinty sferinj slégio
fronta, kuris sklisdamas isilgai pavirSiaus sukelty | visas
puses sklindancias pavirSines bangas.

Tyrimy eksperimentiné schema pavaizduota 2 pav.
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2 pav. Eksperimentiné schema impulsiniu lazeriu suZadintoms PAB
tirti

Efektyvesniam PIB suzadinimui kietojo kiino
pavirSiaus sriti, 1 kuria nutaikytas lazerio spindulys,
padengéme plonu lazerio S$viesa sugeriancios medziagos
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sluoksniu. Kadangi PIB priimame prizminiu jutikliu,
tyrimy jautriui padidinti lazerio spindulys sufokusuojamas
cilindriniu Ig8iu ir plySine diafragma suformuojamas 0,2
mm plocio, 15 mm ilgio §viesos pluostelis (3 pav.).

Kolimatorius Cilindrinis lgSis Plysine
Bandinys

R

a

Lazerio
spindulys
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3 pav. Optiné schema

Kaip PAB imtuvas buvo naudojamas keic¢iamo kampo
prizminis  jutiklis [9], kuriame sukant jautriojo
pjezoelemento cilindrini laikikli kei¢iamas tOriniy iSilginiy
bangy kritimo { kietojo kiino pavirSiy kampas. Priimtieji
PAB signalai stiprinami ir registruojami skaitmeniniu
signaly  analizatoriumi ~ PSC641, kurio  skleistiné
sinchronizuojama fotoimtuvo, reaguojancio 1 lazerio
blyksnj, impulsais. Tyrimams buvo naudojamas rubino
lazeris, suzadinantis = 1 ps trukmés Sviesos impulsa (A =
694 nm).

Priklausomai nuo to, koks nustatytas kritimo
(priéemimo) kampas (¢ ar ¢'), jutiklis yra jautriausias
PIB arba PSB. 4 pav., a, pavaizduoti priimti PSB signalai,
suzadinti dviejy lazerio impulsy (apatiné skleistiné) ir
priimti PSB jutikliu (¢ = ¢') po 15,94 us. Tuo tarpu 4
pav., b, parodyti analogiski PIB signalai, priimti PIB
jutikliu (@ = @), ta pati nuotoli nusklide per 12,66 us.
Pazymétina, kad PIB signalai yra silpnesni nei PSB, tad,
padidinus skaitmeninio oscilografo jautri, kaip paSaliniai
priimami taip pat ir silpni PSB signalai.

PIB ir PSB lyginamiesiems tyrimams atlikti itin
aktualu vienu metu priimti abieju PAB tipy signalus,
suzadintus tuo paciu lazerio impulsu. Vienas i§ galimy
praktiniy metody — nustatyti kei¢iamo kampo jutiklio
kritimo kampa ¢ < @ <¢'. Nors tokiu atveju
uZregistruojami abiejy PAB tipu signalai, taciau jutiklio
jautris abiejy tipy signalams néra maksimalus, signalo ir
trikdzio santykis smarkiai sumazéjes (5 pav.).

Optimaliam abiejy tipy signaly priémimui gali bati
panaudotos kampiniy jutikliy konstrukcijos, pavaizduotos
6 pav.
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4 pav. Lazerio impulsais duraliuminyje suZadinty PAB signalai: a —
PSB; b — PIB

1
1
dv: 1,41

dt 12,34us

5 pav. PIB ir PSB signalai, uZregistruoti kampiniu jutikliu, kurio
kritimo kampas ¢ < ¢ <@

4 pav., a, pavaizduotas biprizminis jutiklis pasizymi
tuo, kad jame sutapdinti PIB ir PSB signaly jvedimo taskai.
Toks jutiklis ypa¢ patogus neardomiesiems bandymams,
nes priimty PIB ir PSB aido signaly, atsispindéjusiy nuo
defekto laiko intervalas priklauso tik nuo atstumo iki
defekto. Tokiu jutikliu galima nustatyti defekto padétj
gaminyje, kuriame garso greitis tiksliai nezinomas [3]. Kita
vertus, kiekvienos medziagos gaminiams tirti turi biti
naudojamas kity parametry (kampy ¢, ir ¢,) jutiklis.
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6 pav. Optimalaus jautrio PAB kampiniy jutikliy konstrukcijos: a —
biprizminis kampinis jutiklis ; b — dvigubasis kei¢iamo kampo

jutiklis
0,2 20l Bz
PIB: PSB
-‘H:'—‘N"’Wl
:‘! Lazerio impulsas
\ i
dvi: 0,23 dt: 12,63us

1
dv: 1,41

dt 12,34us

b

7 pav. Optimaliu kampiniu 1,8 MHz jutikliu uZregistruoti PIB ir
PSB impulsai, lazeriu suZadinti stiklo pavirSiuje



Universalesnis yra 4 pav., b, pavaizduotas dvigubas
kei¢iamo kampo jutiklis, taCiau bandant skirtingy
medziagy gaminius, skirtinga PSB ir PIB signaly laikiné
padétis bei amplitudZziy santykis.

Optimaliu jutikliu priimti PAB signalai pavaizduoti 7
pav.

Perstimus jutikli tam tikru nuotoliu PAB sklidimo
kryptimi, pagal signalo sklidimo trukmés pakyti
apskaicCiuojamas atitinkamy PAB fazinis greitis, o pagal
amplitudés pokyti — PAB slopimas.

ISvados

Daugybé atlikty PIB ir SPB matavimy duraliuminio ir
stiklo bandiniuose itikinamai parodé impulsinio lazerio,
kaip nekontaktinio jrankio ultragarso pavir§inéms bangoms
suzadinti, privalumus. EksperimentiSkai nustatyta, kad
impulsiniu lazeriu efektyviai suzadinami stipris PIB ir
PSB signalai, kuriy priémimas keic¢iamo kampo jutikliais,
ypa¢ optimaliais dvigubaisiais, leidzia gauti gana dideli
signalp ir trikdziy santyki, reikalinga tiksliems laikiniams
(fazinio greicio) ir amplitudiniams (slopimo) matavimams
atlikti.

Autoriai dékoja Prof. K. BarSausko mokslo instituto
vadovams prof. R. J. Kaziui ir dr. R. Sliteriui uz
tolerantiSka pozitri i impulsiniu lazeriu vykdytus tyrimus,
trikdZiusius ritminga instituto darba.
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Investigation of generation of surface acoustic waves by pulsed laser
Summary

The experimental results of excitation of surface acoustic waves in
solid isotropic bodies by a ruby pulsed laser are presented. It was shown
that using laser pulses we can generate with high efficiency transversal
surface acoustic waves (Rayleigh waves) and also longitudinal surface
acoustic waves remotely in solids without special preparation of their
surfaces.
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