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Аннотация: оптико-акустические акустические переходные процессы, возникающие в 
результате оптического поглощения и термоупругого расширения, содержат информацию 
об оптических свойствах облучаемой среды. Профиль оптоакустического сигнала, 
генерируемого поглотителем, например от раковых клеток, имеет сложную 
геометрическую структуру, может быть представлен сверткой акустических волн, 
излучаемых рядом мелких сферических источников. Рассчитан профиль 
оптоакустического сигнала полученный в результате воздействия лазерного излучения с 
длиной волны 1064 нм на модельную жидкость, содержащую сферические поглотители. 
Ключевые слова: оптоакустика, оптоакустические волны, поглощение, сферический 
поглотитель. 
 
 Рассмотрим сферу радиуса r, где коэффициент поглощения μпогл >> 

μрассеян и выполняются следующие условия (τp длительность лазерного 

импульса): 

1. Равномерное поглощение оптической энергии, то есть μпогл <<1/r, 

2. τp < τth        (τth - время тепловой релаксации), 

3. Время стресса, τp < τстр 

4. Акустические свойства сферического поглотителя идентичны 

окружающей среде, то акустический импульс, создаваемый из-за 

термоупругого расширения поглотителя, будет распространятся во всех 

направлениях, где генерируемое давление может быть выражено как [1]: 
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Здесь объем сферы равен 34

3сферыV а  , r - расстояние от точки наблюдения до 

центра сферического поглотителя, а -радиус сферы, ср  - скорость звука в 

среде, а F - плотности энергии лазерного излучения, падающей на сферу. 
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Рисунок 1. Форма оптико-акустического сигнала, генерируемого сферой 

радиуса а. 

 Полученная оптико-акустическая волна представляет типичный 

профиль N-формы с угловым сжатием треугольника с последующей 

антисимметричной фазой растяжения (Рис. 1) [1, 3, 8-10]. Длительность 

оптико-акустического сигнала определяется скоростью распространения 

звука по диаметру сферы, как [1- 3]: 
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 Информация о частотном спектре переходных процессов акустического 

сигнала, генерируемых оптическим взаимодействием со сферой, 

предоставляется из преобразования Фурье временного сигнала, приведенного 

в [3-6]: 
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Если спектр имеет следующий вид [3]: 
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где ω - частота ультразвуковых сигналов. 

 Из спектра сигнала полученного в [10] можно получить частоту, когда 

спектр максимален (уравнение (5)), и полосу пропускания оптоакустической 

эмиссии, в уравнении (6). 

max 0.33 средыf
а


   (5) 

 Вышеприведенное выражение описывает полосу акустического 

сигнала для поглощающей сферы. Однако эта полоса пропускания подходит 

только для низкочастотной части акустического сигнала, которая линейно 

уменьшается (рис.1). Для обнаружения нарастания и падения акустического 

сигнала на границах требуется более высокая пропускная способность. 

 Однако, увеличивая пропускную способность, тепловой шум в 

процессе обнаружения также увеличивается, поэтому должен быть сделан 

компромисс. Это обычно делается с учетом того, что время нарастания 

акустического сигнала в 0,3 раза больше общего времени импульса, в этом 

случае 2
0,3

среды

a


, что по частоте эквивалентно 

max 1.5 средыv
f

a
    (6) 

 В мягких тканях могут существовать сферические частицы разных 

размеров, необходимо, чтобы полоса пропускания приемника была способна 

определять временной профиль каждой сферы. Математическое 

моделирование таких частиц, с разными свойствами, на разных длинах волн 

проводилось в работах [11-20], эксперименты по обнаружению 

оптоакустического взаимодействия в движущихся жидкостях проведены в 

работе [7]. 
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