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液体 中光击穿所激发声场的方向性 

曹 辉 ，尚志远 

(陕 西师 范大 学 应用 声学 研 究所 ，陕西 西 安 710062) 

摘要 ：运用声学基础理论 ，对液体 中光击穿时所激发声场进行了理论和 实验研究。结果表明，当观测 

点与光击穿区的距 离，．远大于光击穿长度时，垂直于光传播方向，声脉冲信号的声压幅值最大。沿 

光播方向，声脉冲信号幅值最小。 

关 键 词：等离子柱体 ；辐射声场；方向特性 

中圈分类号：0427．2；TN241 文献标识码 ：A 文章编号：1000—274X(2003)01—0019—04 

当脉 冲激光照射 液体时 ，会在液体 中产生 声波 ， 

形成光声效应。当激光能量很大，超过介质的击穿阈 

值 时 ，会 在液 体 中发 生 光 击穿 现 象 ，产 生 强 声脉 冲 

波 。光击穿产 生声波 的转换 效率高达 3O 。如能得 

到 其产生 声 波的辐射 声场 特性 ，则 在 实际应用 中有 

着重要 的意义L1]。对 于液体光击 穿所激 发声场 的研 

究 ，文献[2]给出了一个理论模型，用以研究在水中 

光 击穿所激发声场 的方 向特性 。其光击穿模 型是 在 
一 个 线段上均匀分 布着多个脉 冲点源 。它从理论 和 

实验两 个方 面 ，研 究 了水 中光 击穿 所激 发声 场 的方 

向特性 。但是 ，结果 与实验有一定差 异 ，因为只有 志r0 

《 1时 的脉 冲球源 才可称 为点源 (r0为 球 源半径 )， 

所以该模 型有一 定的局 限性 。为进一步研究 液体 中 

光击穿所激 发的辐射声场 ，本文建立 了一个新模型 ， 

认 为在 一个线 段上 均匀 分布 着 多个 脉 冲球 源 ，由这 

样一 系列球 源叠加 形成 了一 个等 离子柱 体 ，球 源半 

径等于等 离子柱体半径 。通过该模 型的建立 ，在理论 

上得到 了液体光击穿激 发声压规律和声 场的指 向特 

性 。实验结 果与理论符合 得较好 。 

1 等离子柱体形成的辐射声场 

液体 中发生 光击穿 时 ，在 光击穿 区内可形成 等 

离子体，等离子充满其中。脉冲光作用在等离子体 

上，使等离子体受热膨胀，产生声波。脉冲激光束通 

过透镜后垂直入射于液体介质中，在聚焦区形成一 

系列含有等离 子体的球状腔 。每一个腔体可看成 一 

个脉 冲球 源[3]，脉 冲球 源按 线性 叠加 构成 一 个等 离 

子体柱 ，脉 冲球源 的半径 与柱体半径相 同 ，柱体 长度 

L远大于柱体半 径r0，设在这个长 为 L的线段 上均匀 

分布着 个相同 的小脉 冲球 源 ，则 

，2一 L／2r0， (1) 

对于单个球 源 ，可 以运 用特殊形式 的波动方程式 ‘ 

碧+ at, ： l碧， (2) 0。 C 0’ ～ 
解式 (2)得 

P：--譬exp—LJ( 一k—Z)]。 (3) ：=：．． ( —— J。 (3) 

式中：I A I一 为声压振幅；，．是观测点到小脉冲 
球 源球心 的距 离 ；k： 为 波数 。径 向质点 整速度 

为Ⅲ 

： 一  搴一 1十万1rpoco )． 一 言一一 十万J1． 
exp[j(a~t一 是，．)]。 (4) 

式 中 ， 分别表示液体 的密度和声速 。在等离子 体 

球 源表面处速度 连续 ，存 在边界条件 

( )～ 。一 。 (5) 

式 中： 为球源表面振动速度， 一 Aexp[j(~ot一 

点r0)]， 为振动速度幅值。将式(4)代入式(5)中可 

以求得 

A 一 
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其中A一 一tan 丧)， 
把 A代 入式(3)可得单个脉动球 源辐射声压 为 

户一 exp[ ( 一是r+口)]。 (7) 

由式 (7)可见 ，在离 脉 冲球 源距离 为 r的地 方 ，声压 

幅值的大小决定于 lAl的值 ，而由式(6)可知，lAl 

的值不仅 与球 源的振速 有关 ，而且还 与辐射声 波 

的频 率 和球源半 径等 有关 。当球 源半径 小或 声频 率 

较低 ，有 五r0《 1。满 足这种 条件 的脉 冲球 源称 为点 

源 。对于 个 小脉 冲球 源产生 的辐射声 场 (图 1)，只 

要把每个小球 源的辐射声压叠 加起来 即可 。即有 

P一奎 xp[ ( 一kr；)]。 (8) 
对 于 r》 L的远场 ，从 各小球源传 到观测点 P 的声 

波 ，振幅近似相等 ，即式 (8)中振 幅部分 的 可 近似 

地用线段 中心到观测点 的距离 r来 代替 。关于相 位 ， 

由图 1可见 

rz— rl+ 2r0sin0， 

r3一 rl+ 4r。sin0， 

一 r1+ 2( 一 1)rosinO。 

令 h— rosinO，则 式(8)可 以写成 

(P̂) 一@expEj(a~t—kr1)][1+exp(一j2kh)+ 
⋯ + exp(一 j4k( 一 1)九)]= 

expEj(aJt一 ] 。 

由此可见 ，由于从各个小球源辐射的声波到达观测 

点时声程不一样 ，就会 出现干涉 。干涉 的结果就使声 

场随方 向而异 ，即出现指 向性 。因为 

( ) = exPEj(a~t一 )]， (9) 

所 以，等离子体柱声场 的指 向性为 

一  = I Io 

图 l 辐 射声 场 

Fig．1 Radial acoustic field 

2 实验结果与分析 

2．1 实验装置 

实验装 置和光路如 图 2所示 。Nd：YAG 激光器 

(YG581，Qunantel公司 )输 出激 光的波长 1．06 m， 

激光脉 冲宽变 为 8～ 10 ns，激光脉 冲重复频 率为 1O 

Hz，激光器输 入的激光光 斑直径 为 6 mm。YAG 激 

光器输 出的红外 光束经 一个 分柬镜 分 成两 柬 ：一 柬 

透过分束镜作为同步信号与发生器的同步信号及示 

波 器 相 连 接 ；一 束 通 过 分 束 镜 产 生 45。发 射 。用 

Model—DG 型 能量计测量 反射 光束 的能量值 。反射 

光束 经一聚焦透镜焦后 ，照射 到液体液面 以下。聚焦 

透镜 的焦距 为 292 mm，直 径为 40 mm，激光 通过聚 

透镜后 ，焦 点处 的光斑 直径约 为 0．8 mm，水箱 尺寸 

为 600 mmX 250 mmX 350 mm，材 料 为有 机玻 璃 ， 

内有橡胶尖劈消声。在液体中使用水听器作为光声 

信号检测器。水听器到焦点区的距离 由专业的装置 

测 定 。把水 听器接收 的光声 信号送到 DHF一4型 电荷 

放 大 器后 ，由 HFM一1型 脉 冲毫 伏表 测 出光 声 信号 

的电压最大值 。电荷放大器 的上限频率 为 100 kHz， 

下限频率 为 0．3 Hz，放大系数 为 1 000 mV／min。在 

脉 冲毫 伏表 两端 并接 一 台 SBM—IO型 多用 示波 器 ， 

以便 观察脉 冲光声 信号 的大小 和波形 。分束镜 和聚 

焦透镜通过 光机座 固定在磁性 平 台上 。 

图 2 实 验 装 置 

Fig．2 Schematic of experimental setup 

2．2 结果分析 

在 实 际测量 时 ，使水 听器垂 直 于等离 子柱 体接 

收 ，不改变水激 光能量 ，只改 变水听器 与激 光聚焦点 

的距离 。通过脉 冲毫伏 表读 出光声信 号的电压最大 

值 ，每个点记 录 5个值 ，最 后取平均值 。然后 根据水 

听器的灵敏度和电荷放大倍数求出声压值 。用示波 

器检测 光声信号 。实验 所用样 品是 自来 水和生理盐 

水 。结果 如表 1，表 2。 

水听器 离等离 子 柱体较 远时 ，光声信 号 的声压 

与距离成 反 比，即有 ． 
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表 2 样品为生理盐水时光声信号的强度(激光能量为 36 mJ) 

Tab．2 Intensity of optoaeoustie signals in physiological saline (36 mJ) 

把 实验数据代入式 (11)，取平均值 可得 

K1≈ 3．4× 10 Pa·m(自来水 )； 

K1≈ 1．3× 1O Pa·m(生 理盐水 )。 

将相应 的数据代入式 (9)，则 可得 

A ： ， (12) 

式 中 为脉动球 源个 数 。实验 观察 ro一 1 mm，因此 

对特定 的物质 ，只要确定 了脉动球源 的个数 ，亦即光 

击穿 长度 L，就 可 以得 到 A，进 而得 到声压 P。 

表 3是光击穿 与声 信号强度 之间关 系的实验数 

据 。结果与式 (12)符合较好 ，说 明光击穿长度 与声 信 

号强度之 间存在着正 比关系 。 

表 3 光击穿长度 与声信号强度 关 系 

Tab．3 Relation between length of breakdown and 

intensity of optoacoustic signals 

将相关 的实 验数据 代入 式 (10)，可 得声 场理论 

的方 向特性 如 图 3所示 。对声 场方 向性 的测量 ，则 采 

用如 图 4的原 理 。图中每隔 15。测量一 个点 。激光 能 

量 为 40 mJ，液 体是 水 。水 听器 距 离 光 击 穿 区 200 

mm，每个 总记录有 5个 最大值 。如表 4所示 。 

D (一) D (一) 

’ 

‘ 

’ 

＼／／ 
Rn 、、 ／ 60。 

图 3 理 论声 场 的方 向特性 

Fig．3 Directivity of theoretic acoustic field 

图 4 激光 传播 方 向与 水 听器 相对 位置 

Fig．4 Relative position between hydrophone and directivi— 

ty of leaser transmission 

表 4 激光传 播方 向与水听器相 对位置 的声信号 电 

压值 

Tab．4 Voltage of optoacoustic signals under the 

relative position between hyolrophone 

anddirectivity of laser transmission 

根据 这些数据绘制 图 5。同理 ，在生理盐水 中得 

到类似 的结果 。 

＼＼／ 
6o" --

． ~  
一

／ 60。 

· 90。 

图 5 水 中声 场 方 向特性 

Fig．5 Directivity of acoustic field in water 

3 结 论 

根据以上所述，可以得出：① 液体 中发生光击 

穿时，可以把光击穿区看作是均匀分布者 的含有等 

区 
穿 
击 

光 
；：； 
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离 子的柱体 ，它的柱体长度 L》 d柱体直径 ，柱体 中 

可 以看 成是 由多个 脉动 球源 按线 性叠 加而 形成 ，脉 

动球源的直径与柱体直径相等；② 当观测点离光击 

穿区的距离 r》 L时 ，理论计 算得 到声 场 的声 压 和 

方向性 与实验基本一致 ，在垂 直于光传播方 向 ，声压 

幅值与r成反比，与光击穿长度L成正比；③ 在垂直 

于光传播方向，声脉冲信号的声压幅值最大，沿光传 

播方向，声脉冲信号的声压幅值最小。 
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The research of directivity of the sound field through 

m echanism of laser·-induced liquid breakdown 

CAO Hui，SHANG Zhi—ytran 

(Applied Acoustic Institute,Shaanxl Normal University，Xi an 710062，China) 

Abstract：The force regularity and directvity of the sound field through mechanism of laser—induced liquid 

breakdown are investigated both theoretically and experimentally according to the mode1．So a conclusion is 

drawn that the force regularity and directivity calculated by theory is in good agreement with experiment 

results． 

Key words：plasma column；radial acoustic field；directivity 
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The numerical calculation of direct current I．．V curve 

of super·-conducting Josephon junctions 

HE Qing—li，ZHANG Jun—qin，LIN Tao， 

YAO He—bao．ZHOU Yin—SUi，W ANG Yun 

(Department of Physics'Northwest University，xi an 710069，China) 

Abstract：Because the RCSJ models of super—conducting Josephson junctions are nonlinear second—order e— 

quations，it was difficult to give them analysis solutions，SO the function is solved by numerical calculation． 

The 一V characteristic of Joseph son junctions was obtained by calling Runge—Kutta function repeatedly． 

Corresponding procedure and crucial part were described in detail．Results of numerical calculation ex— 

plained the result of experimental qualitatively． 

Key words：Josephon junctions；RCSJ model；Runge—kutta function；echo effect 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

