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  چكيده
پـس  به اين منظور . ايمپرداخته ورق فلزيبر يك  يپالس ليزر ي حاصل از تابش يكصوتامواج توليد  به بررسيمقاله  ينادر 
منبـع   عنـوان بـه را  NdYAGپالس يـك ليـزر    ةحاكم بر ليزر آكوستيك، نماي ةمعادل معرفيو  شدهشناختهيندهاي افر مروراز 

بـر ليـزر    ةپديـد حاكم بـر   ةگيري كرده و در معادلو اندازه فوتورزيست سلول تابش مستقيم پرتو ليزر به يك بااپتوآكوستيكي 
 يصـوت  امـواج  گيـري مسـتقيم  به روش عددي و اندازهها هحل معادل جواب حاصل از تيدرنها جايگذاري كرديم. آكوستيك

مسـتقيم   ةو پهنـاي پـالس ليـزر رابط ـ    جادشـده يابين پهناي پالس صوت  تايج نشانگر آن است كه. نرا مقايسه كرديم جادشدهيا
سازي نتايج شبيهمقايسه عكس وجود دارد.  ةوجود دارد. همچنين بين ضخامت بلوك تبديل و پهناي موج صوتي حاصل رابط

 ،نگار صـوتي طيفگيري شده با طيف اندازه و فوتوديودميكروفون ليزري با آشكارساز  استفاده از هاي تجربي باگيريو اندازه
با پـالس ليـزر مولـد صـوت در      جادشدهياپالس صوتي  ةكلي شباهت نماي ة. همچنين قاعددهندميهمخواني مناسبي را نمايش 

  .شد اين آزمايش مشاهده

  .ليزر، آكوستيك، ليزرآكوستيك :كليدي هايواژه

  مقدمه .1
آكوستيكي بـا   يهاپالسبراي توليد  نهيهزكم يهاراهز ايكي 

فركـانس، پهنـاي پـالس، شـدت و      ازجملـه مشخصات متنـوع  
پالس استفاده از ليزر در توليـد مـوج آكوسـتيكي     يريگجهت
نور ليـزر بـا فلـز،     كنشبرهم ازجملهمتفاوتي  يهاروشاست. 
 نور ليـزر  كنشبرهمبا مايعات گوناگون و  كنش نور ليزربرهم

ته بـه نـوع   ]. بس1-12ت [پيشنهاد شده اس يهادمهينبا بلورهاي 

توان از انواع ليزر با مشخصات مختلف كاربرد مورد انتظار مي
هاي مختلف بهره بـرد. در مراجـع   آن با محيط كنشبرهمو از 

ليزر بـا مـاده و ايجـاد     كنشبرهميند براي ا] پنج نوع فر1-12[
  از: اندعبارتكه صوت پيشنهاد شده 

 6،2،1مخـرب [ در رژيـم غيـر   جامدات اليزر ب كنشبرهم [
 (روش غيرمخرب)؛
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 6،2،1[ در رژيــم مخــرب جامــدات اليــزر بــ كــنشبــرهم [
 (روش مخرب)؛

 انتقـال   ،خيلي پايين يهاتوانمايعات در  اليزر ب كنشبرهم
(روش  ]6[ انرژي گرمايي و توليـد صـوت در اثـر انبسـاط    

 ترموالاستيك)؛

 تبخيـر   ،متوسـط  يهـا تـوان مايعـات در   اليزر ب ـ كنشبرهم
 ] (روش تبخير)؛6موج شوك و صوتي [ ايجاد ،آب

 بــالا و ايجــاد  يهــاتــوانمايعــات در  اليــزر بــ كــنشبــرهم
 ] (روش پلاسما).6پلاسما، موج شوك و صوتي [

ليــزر بــا  كــنشبــرهم انــد كــههنشــان داد شــدهانجــاملعــات امط
 كنـد يم ـايجـاد   يتـر كنتـرل قابـل صـوتي   يهـا هينما اتجامد

]6،2،1 .[  

برهم مباني علمي مروري خواهيم داشت براين مقاله در آغاز 
هـاي  آزمايشنتايج  ةارائ به ادامهدر  كنش ليزر با يك جامد و

ــايج شــدهانجــام ــايج  طبــقخــواهيم پرداخــت.  و بررســي نت نت
]، بازدهي توليد مـوج صـوتي از پرتـو ليـزر در     6[ در شدهارائه
افـزايش يابـد؛ امـا     درصـد  30تواند تـا  يند توليد پلاسما ميافر

 بـراي ليـزر بـا مايعـات     كـنش بـرهم در  يرخطيغاثرات شديد 
توليد موج صوتي، اجازه طراحي و كنترل نمايه مـوج صـوتي   

كنش ليزر بـا مايعـات   دهد. از طرفي در برهمرا نمي جادشدهيا
قابل  جادشدهياكه نمايه موج صوتي  -يند ترموالاستيكادر فر

بازدهي تبـديل انـرژي پـالس ليـزر بـه       ،طراحي و كنترل است
اسـت   10تـا حـداكثر    10وت بسيار پايين و از مرتبه ص
مستقيم ليزر با آب براي ايجـاد مـوج    كنشبرهم]. در عمل 6[

ارسـال و دريافـت    بـراي صوتي حامل، بـا قابليـت كدگـذاري    
؛ كنون نتايج مناسبي نداشـته اسـت  ات ،قبولقابلاطلاعات با برد 

پرتو ليزر بـا   كنشبرهمهي بالاتر توليد موج صوتي در اما بازد
ــدا] در فر2-1[ اتجامــد غيرمخــرب و حتــي مخــرب،  هايين

  دارد. درپيامكان استفاده از ليزر در مخابرات صوتي را 

كـنش بـا   روش غيرمخرب بـرهم توجه به توان پايين ليزر در  اب
ــد ــن روشاتجامـ ــاي ايـ ــتفاد  ، كاربردهـ ــه اسـ ــدود بـ  ةمحـ

-1آكوسـتيكي و پزشـكي اسـت [    ينگارفيطآزمايشگاهي، 
موادشناسـي در ابعـاد    يهـا آزمـايش ]؛ روش مخرب بـراي  12

بزرگ، ايجاد اثر انفجار و توليد موج صوت پرتوان و بررسـي  

]. براي بررسـي  12-2[ است مورداستفادهاثرات غيرخطي مواد 
ت دس ـ ند كه بـه اهايجاد شد يمسئله در رژيم خطي توابع انتقال

بــا ليــزر را ممكــن  جادشــدهياآوردن طيــف فركــانس صــداي 
در مخـابرات   ليـزر قابليت استفاده از  مسئلهين ا .]6 ،1[ كنديم

مـي  ريپـذ امكـان در رژيم خطـي را  صوتي و كدگذاري موج 
، بــا تحريــك ةدور از منطقــاثــر مــوج صــوتي  بررســي. ســازد

]. آناليز عددي، 1،6انجام شده است [ 1گامبهگامكمك روش 
هاي خطي و اثـرات غيرخطـي را   ي فيزيكي مدلهاتيمحدود

هـاي  . آزمـايش نشـان داده اسـت كـه نظريـه     كنـد يممشخص 
تـوان بـا ضـريب اطمينـان بـالا بـراي طراحـي        را مـي  شدهارائه

ي هـا سـنج في ـط، استفاده كرد. نتـايج بررسـي بيشـتر    هاسامانه
انـد،  چـاپ رسـيده  ] بـه  8-4اپتوآكوستيك پهـن بانـد كـه در [   

  نمايانگر توانايي آشكارش موج حامل و مدولاسيون است.

را  2و مهم اين است كه منابع اپتوآكوسـتيك  توجهلباجنكته 
در رژيم فراصوتي قـرار داد. در ايـن روش غيرخطـي     توانيم

ي بـالا  هـا شـدت بودن رفتار محيط در برخورد با پرتو ليزر در 
 دشـده يتولكوسـتيكي  عامل اصلي محدودكنندة شدت مـوج آ 

رائـه  ي مجانبي اهاروش]. در بررسي نظري اين فرايند 1است [
شدند تا اثرات اتلاف، پراش و مشخصات پالس ليزر بـر مـوج   

را توصـيف كننـد. در اثـر تـابش      دشـده يتولصوتي غيرخطـي  
تغييـر كنـد.    توانديمليزر، برخي مشخصات ترموفيزيكي ماده 

انبسـاط گرمـايي بـر توليـد     تغييـر ضـريب    تـأثير ]، 1در مرجع [
] 2-1امواج صوتي مورد تحليل قرار گرفته اسـت. در مراجـع [  

ي صوتي با افـزايش شـدت نـور ليـزر     هاپالساثرات غيرخطي 
بررسـي شـده اسـت. فراينـد توليـد       رسـاناها مـه ينفرودي براي 

نـور در   3ينـوار اني ـمامواج صوتي سطحي و حجمي با جذب 
ي قرار گرفته موردبررس] 1كامل در مرجع [ طوربه رساناهامهين

  است.

  مباني نظري .2
ز اثـر اپتوآكوسـتيك پالسـي، توليـد صـوت بـه روش       ابخشي 

، چه بـه لحـاظ گسـتردگي    كنواختيريغ صورتبهجذب نور 
. در شـود يم ـگسـتردگي زمـاني را شـامل     ازنظرفضايي و چه 

بررسي فرايند تحريك با ليزر و توليد صوت، الزامـاً بـه آنـاليز    
 قابـل شـكل   نيتـر سـاده نيـاز داريـم.    كنواخـت يريغي هـا موج
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ي (اسكالر) است كه معادله حاكم بـر آن  بعدتك، موج تصور
) است كـه تحريـك امـواج صـوتي طـولي      1رابطة ( صورتبه

را   0پرتـو نـور ليـزر جـذب شـده در نيمـه فضـاي         براثر
  ]: 1[ كنديمتوصيف 

)1(    

، xو  tلي در حـال تعـادل،   اچگ ρسرعت موج صوتي،  vكه 
Gمختصات زمان و مكان و تابع  t, x     توزيـع منـابع صـوتي را

، رسـاناها مهين. در فرايند جذب نور درون باند در كنديمتعيين 
ي هادانيمتحريك امواج تابعي از تغيير شكل فضايي و زماني 

Tدمايي  t, x حفره (-و چگالي جفت الكترونe-h تحريك (
nشده با پرتو ليزر،  t, x است، رابطة  

)2(  	 .  
 انگري ـنمانبساط حجمـي اسـت و   امدول و ضريب  βو  Kكه 

ســهم منبــع اپتوآكوســتيك از تغييــر شــكل فضــايي و زمــاني  
Tي دمايي هادانيم t, x  است. همچنينd  ثابت تغيير چگالي

است كه سهم منبع اپتوآكوستيك از چگالي جفت  e-hجفت 
) تحريــك شــده بــا پرتــو ليــزر را نشــان e-hحفــره (-الكتــرون

ر )، دو فرايند توليد صـوت را در ب ـ 2دهد. در اصل معادلة (مي
دارد: اول، فريند ترموالاستيك، مرتبط با تغيير چگالي محـيط  
با فراينـد گرمـايش و كـرنش كـه ناشـي از جـذب انـرژي در        
فرايند تحريك محيط با پالس ليزر است، كه در نتيجـة آن در  
يك بازه زماني كوتاه و بسته به پهناي پـالس ليـزر، انـرژي در    

نش و ايـن جـذب انـرژي تـنش و كـر      شـود يم ـمحيط جذب 
محيط را به همراه دارد كـه خـود عامـل ايجـاد مـوج فشـار يـا        

 -همان موج صـوتي اسـت. فراينـد دوم؛ توليـد زوج الكتـرون     
ي هـا فوتـون حفره يا فرايند الكتروني است كـه شـامل جـذب    

هاي برانگيختـه اسـت.   واهلش الكترون آن از بعدپالس ليزر و 
د رسـانش و  نتيجه اين توليد زوج تغيير چگالي الكترون در بان ـ

بيان اين نكته ضروري اسـت   ايجاد موج صوتي است. جهيدرنت
كه تغيير حالت الكترون هميشه با تابش فوتون همراه نيسـت و  

  .شوديمبه توليد زوج منجر  ماًيمستقدر برخي موارد انرژي 

بـدون مشـخص كـردن ماهيـت      تـوان يم) را 1ب معادله (اجو
دسـت   فيزيكي منابع و فقط با يـك محاسـبه تحليلـي كلـي بـه     

تـوان  لاپلاس، مي-xفوريه و -t	ي هاليتبدآورد. با استفاده از 
vطيف فركانس سرعت ارتعاشي  ω  در موج ايستايي خارج

  ]:1آورد [ به دستاز منطقه تحريك را به شكل زير 

)3( 1
2

, ,  

سطحي كه بازتـاب مـوج از   جا بايد براي سطح صلب ( ينادر 
و  از علامـت ) شـود يم ـانجام  فاز اختلافدرجه  180آن با 

 فـاز اخـتلاف سطحي كه بازتاب از آن بدون براي سطح آزاد (
)، 3استفاده كـرد. در معادلـة (   –) از علامت رديپذيمصورت 

ω    فركانس طيف است و تـابعG ω, p    ) 4بـه شـكل رابطـة (
  ]:1شود [يمتعريف 

)4( , . . ,  

Gپلاس منابع صوت لا-تعيين طيف فوريه ω, p  در بررسـي ،
ي تــرمرســومو  مــؤثرتحــول مــوج در فضــاي فركــانس روش 

دسـت آورد كـه    در مـوقعيتي بـه   تـوان يم ـاست. اين مورد را 
Tزمان توابـع  -تحول فضا t, x  وn t, x     بـا تبـديل انتگرالـي

) 3، بـا كمـك معادلـة (   صـورت  ني ـامشخص شـوند. در غيـر   
دسـت آورد. در ايـن    نماية زماني مـوج صـوتي را بـه    توانيم

 :شوديمزير ارائه  صورتبهصورت شكل كلي جواب 

1
2

 

1
2

, ,  

(5)   

ت دستگاه چسبيده بـه مـوج   امختص ⁄كه در آن
هــاي دوم در دهــد. از ديــدگاه فيزيكــي، عبــارترا نشــان مــي

)، موج بازتاب شده از مـرز را در سـيگنال   4) و (3هاي (معادله
  دهند.موجود در محيط نمايش مي

Iاي شـدت ليـزر   ه ـزمـان ميـدان  -ي فضـا اه ـعيتوز t, x  دمـا ،
T t, x حفره  -و چگالي الكترونn t, x     بـا سيسـتم پيچيـدة
شـوند. خطـي شـدن و جـدا     هاي غيرخطي توصيف مـي معادله

راه بـراي محاسـبة نمايـه و     نيتـر سـاده )، 1كردن معادلة موج (
؛ تعـادل بـين   درواقـع هاسـت.  تحول موج صوتي در ايـن مـدل  

زمان و نماية جـذب انـرژي پرتـو ليـزر، نـوع فراينـد جـذب و        
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شكل خنك شدن محيط يا به عبارتي شكل خـروج انـرژي از   
ناحيه جذب انرژي، بخشي از پارامترهاي اصلي در تعيين نماية 

]. اين رفتـار كلـي محـيط در برخـورد بـا      1موج صوتي است [
تنهـا ضـرايب    كنـد و پرتو ليزر براي عموم جامدات صدق مي

پـذيرد. بـه عبـارتي در يـك     مي تأثير) از تغيير محيط 2رابطه (
حفـره  -جامد ممكن است اثـر توليـد صـوت از زوج الكتـرون    

غالب شود و برعكس در جامد ديگر ممكن است اثر تغييرات 
  ].6،1دما عامل اصلي ايجاد صوت باشد [

  ملزومات يتست و معرف يدمانچ. 3
ي پـالس صـوتي   آشكارسازتوليد و  براي شدهاستفادهن اچيدم

  ارائه شده است. 1ا ليزر در شكلب

 
ي پالس صوتي كوتـاه  آشكارسازنمايي از چيدمان تست توليد و . 1شكل 

 وابا ليزر، ليزر پرتـوان در برخـورد بـا يـك ورق فلـزي آن را بـه ارتعـاش        
و با كمك گيرنده نـوري و   سنجتداخلبا يك  جادشدهيا. ارتعاش دارديم

  .دشويمثبت  كنندهتيتقو

 1064 مـوج طـول بـا   NdYAGاز ليـزر   شدهانجاميش ادر آزم
 100وات و پهناي پـالس   200نانومتر، توان خروجي تا سقف 

 4ژول تـا   02/0(معادل با انـرژي پـالس    هيثانيليم 20تا  كرويم
استفاده شد. پالس اين ليزر در برخورد با بلوك تبـديل،   )ژول

هـاي  . در ايـن تسـت از ورق  كنـد يم ـيك موج صوتي توليـد  
بلوك تبـديل   عنوانبه متريليم 5و  2، 1هاي استيل با ضخامت

آشكارسازي اين مـوج صـوتي، از يـك     منظوربهاستفاده شد. 
ر اسـتفاده  نـانومت  632 مـوج طول) با Record laserليزر ثانويه (

و تداخل آن  كرديم. برخورد پرتو ليزر ثانويه با سطح مرتعش
، باعــث ايجــاد الگــوي تــداخلي روي گيرنــده بــا پرتــو اصــلي

در اين چيـدمان يـك فوتوديـود     شدهاستفاده. گيرندة شوديم
)BPX 69- PIN, Peak value 900 nm, Res. Time 12 

microsecond تـداخلي را  تغييرات الگوي  توانديم) است كه
ثبت نمايد. پس از تقويـت، سـيگنال خروجـي فوتوديـود كـه      

يك جريان متغير است، به رايانه ارسال شد. سـيگنال دريـافتي   
متلب پردازش شده و حساسيت اين  افزارنرموسيلة رايانه در به

ــه   ــيگنال ب ــاس ــديل    پارامتره ــوك تب ــالا و بل ــوان ب ــزر ت ي لي
  .گرفتي قرار موردبررس

كــه بيـان شــد، عمـل تبـديل ســيگنال آنـالوگ بــه      طـور ناهم ـ
ي اسـتفاده از ميكروكنترلرهـا و ديگـر ادوات    جابهديجيتال را 

 4پردازنده، با كارت صدا انجام داديم، طبق قضيه نايكوييسـت 
تـوان  مـي  ،يبـردار نمونهفركانس به ازاي يك مقدار مشخص 

كرد. هايي را با حداكثر تا نيمي از آن فركانس بازيابي سيگنال
ــارت صــداي    ــه ك ــل اينك ــه دلي ــتفادهب  92در تســت  مورداس

 46هــاي تــا دارد، ســيگنال يبــردارنمونــهكيلــوهرتز فركــانس 
  آن دريافت كرد. ةليوسبهتوان كيلوهرتز را مي

ول از تســت يــك گيرنــده نــوري كــه همــان      ادر مرحلــه 
مستقيم در مقابل نور ليزر تـوان   صورتبهفتورزيستور است را 

هاي پايين پروفايل زمـاني پـالس ليـزر    با شدت ؛بالا قرار داديم
 ).2را دريافت كرديم (شكل

  
  فوتوديوددر برخورد مستقيم با  شدهثبتلس ليزر اپ .2شكل 

ميكروثانيه و فركانس توليد  100ي پالس در اين آزمايش اپهن
طـور كـه از شـكل    همـان ما ا؛ هرتز تنظيم شد 250قطار پالس، 

و  هي ـثانيليمليزر كمتر از يك  يهاپالسپيداست پهناي زماني 
هرتـز بـه دسـت آمـده      250فركانس توليد قطار پالس برابر بـا  

) 1( ةمعادل ـاست. براي استفاده از اين منبع اپتوآكوسـتيكي در  
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در شكل  )موج ( ةتوزيع زماني نماي ناچاريم G عنوانبهو 
 زده شـده تخمين ةبا يك رابطه رياضي تخمين بزنيم. رابط را 2

  ؛عبارت است از ،كه با سعي و خطا به دست آمد

)6( 10 1 .
10 1.9

0.8
 

صـحيح  ليـزر و بـا فـرض     ةپهنـاي لك ـ  ةدر نظر گرفتن انـداز  اب
 ة، نماي ـيالهيم NDYAG گاوسي بودن توزيع شدت پرتو ليزر

  ؛) در نظر گرفتيم7( ةطبق رابط) را مكاني (

)7( 0.8 2  

Gجهيدرنتو    ؛بر است باابر 	
G 10 1 . 

)8( 10 1.9
0.8

. 0.8 2  

) و جاگذاري اين 8( ةشده با رابطتخمين زده Gاستفاده از  اب
صوتي موج سرعت زماني و مكاني  ة)، نماي1رابطه در معادله (

 .ديآيمبه دست  3 طبق شكل

  

   

  
) 1ي سـمت راسـت نتيجـة حاصـل از حـل معادلـة (      هـا شكلمنبع اپتو آكوستيك و  عنوانبهي پالس ليزر هاهينماهاي ستون سمت چپ نشانگر  شكل .3شكل 

 يبعـد سـه هاي زماني؛ رديف دوم توزيع مكاني شـدت پـالس و رديـف سـوم نمـاي      است. رديف اول نمايه) 8ي منبع اپتوآكوستيكي ارائه شده در رابطة (ازابه
 دهد. پالس را نمايش مي
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سيگنال دريـافتي توسـط    4در شكل متلبافزارنرماستفاده از  اب
) بـه ازاي منبـع اپتوآكوسـتيكي    1( ةو جـواب معادل ـ  فوتوديود

. نمـايش داده شـده اسـت    زمـان هـم ، )8( ةبرازش شده با معادل
، ناشـي از  شـود يم ـمشـاهده   4شدت كـه در شـكل    زيوخافت

كم  يهاگناليساست.  فوتوديودحركت الگوي تداخلي روي 
عبــور ســريع الگــوي تــداخلي و   ةدهنــدنشــان 4شــكل  ةدامنــ
 الگوست. ترآهستهعبور  ةدهندنشانبيشتر  ةبا دامن يهاگناليس

ــين نتيج ــ  ــالايي ب  ةچنانچــه از شــكل پيداســت، تطــابق نســبتاً ب
 ةرسد در قلموج برقرار است. به نظر مي ةآزمايش و حل معادل

به اشباع رفتـه اسـت و ايـن امكـان      فوتوديودسيگنال دريافتي، 
ي بهنجارش سيگنال دريافتي برازش بهتـر وجود دارد كه با باز

  ) و سيگنال دريافتي برقرار شود.1( ةمعادل بين جواب

 
در برخورد منبع اپتوآكوستيكي  فوتوديود بال دريافت شده اسيگن. 4شكل 

 يازابـه   )1( ةجواب حاصـل از معادل ـ  ،مترميلي 5با ورق فلزي با ضخامت 
 نيز در شكل نمايش داده شده است. )8( ةمنبع اپتوآكوستيكي رابط

از آزمـايش نشـان داد كـه بـا تغييـر عـرض        آمدهدستبهيج انت
ــر    ــالس خروجــي تغيي ــع اپتوآكوســتيكي، عــرض پ ــالس منب پ

عـرض پـالس    ونيمدولاس ـتوان براي كند. از اين نتيجه ميمي
پهنـاي پـالس سـيگنال دريـافتي، رابطـه       درواقـع استفاده نمود، 

 تقريباً خطي با پهناي پالس منبع اپتو آكوستيكي دارد.

، اثر تغيير ضخامت بلـوك تبـديل را بـر    ز آزمايشادر بخشي 
افــزايش  ،رســدبــه نظــر مــي پــالس دريــافتي بررســي كــرديم.

شــدن  ميـرا افــزايش سـرعت   جـه يدرنتضـخامت ورق فلـزي و   
 ؛ به ايـن معنـا كـه   معكوس بر پهناي پالس دارد تأثيرارتعاشات 

شـود، پهنـاي   تابش بيشـتر مـي   زيرهر چه ضخامت ورق فلزي 
 جادشــدهياتــه و فركــانس صــوت پــالس دريــافتي كــاهش ياف

طبعـاً بـه دليـل     تـر ميضـخ  يهاورقدر  ميرايي يابد.افزايش مي
 يهـا شيآزمـا همچنـين در   فضاي بيشـتر بـراي جـذب اسـت.    

، قاعده كلي مشابه بودن پروفايل صوتي بـا پروفايـل   شدهانجام
  ليزر مشاهده شد.

اطمينان از صحت آزمايش و انجام مقايسه با يك مرجـع   يابر
ــايج برخــي تســت  ــا اســپكتروگرام صــوتي مطمــئن، نت  هــا را ب

)AudioTool-J5(     ارائـه   5مقايسـه كـرده و نتـايج را در شـكل
 طيف فركانسي امواج صوتي ةدهندنشان .الف5كرديم. شكل 

گـام  هرتـز اسـت كـه هن    446توليد شده از ليزر با قله فركانس 
فركـانس مـوج   عملكرد آزاد ليزر ثبت شـده اسـت و نشـانگر    

  غالب در محيط تست است.صوتي 

شـود، پهنـاي سـيگنال    مشـاهده مـي   2طور كه در شـكل  ناهم
ــزر روي   ــابش مســتقيم لي ــافتي از ت ــوددري  7/0حــدود  فوتودي

كلي مشابه بـودن پروفايـل    ةبنابراين طبق قاعد ؛ثانيه استميلي
رود ايـن پـالس   صوتي با پروفايل ليزر مولد صوت، انتظار مـي 

هرتـز را   1430در برخورد بـا بلـوك تبـديل فركـانس حـدود      
ــد. ــز ناشــي از  1243فركــانس .ب 5در شــكل  ايجــاد كن هرت

شـود كـه   ديده مـي  متريليم 2برخورد ليزر با ورق با ضخامت 
تـر  هرتز پـايين  1430رد انتظار درصد از فركانس مو 13حدود 

هرتـز ناشـي از    888فركـانس  .ج، 5 است. همچنـين در شـكل  
كه  شوديممتر مشاهده ميلي 1برخورد ليزر با ورق با ضخامت 

  درصد از مقدار مورد انتظار كمتر است.  37حدود 

 جادشـده ياديگر اين است كه فركانس صـوت   توجهقابلنكته 
ابعاد هدف دارد  ابستگي مستقيم بهجداي از پارامترهاي ليزر و

بـه فركـانس دلخـواه     توانينمبا تنظيم پارامترهاي ليزر  فقطو 
  رسيد.
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وسيلة اسپكتروگرام، شـكل بـالا   ي صوت دريافت شده بههافيط. 5شكل 

هنگام عملكرد ليزر در فضاي آزاد، فركانس موج  جادشدهيا(الف) صوت 
دهـد؛ شـكل   هرتز را نشان مي 446صوتي غالب (بيشترين دامنه)  فركانس 

وسط (ب) صوت دريافت شده در برخـورد پـالس ليـزر بـا ورق فلـزي بـا       
دهـد؛ شـكل   هرتز را نشـان مـي   1243متر، فركانس غالب ميلي 2ضخامت 

ورد پـالس ليـزر بـا ورق فلـزي بـا      پايين (ج) صوت دريافت شـده در برخ ـ 
دهـد. لازم بـه   هرتز را نشـان مـي   888فركانس غالب  متر،ميلي 1ضخامت 

ــه    ــت ك ــر اس ــانسذك ــافرك ــده يه ــط    ذكرش ــدت توس ــترين ش در بيش
 اسپكتروگرام ثبت شده است.

 يريگجهينت .4

توليـد صـوت بـا     ةاجمـالي پديـد   مرور از ين پژوهش پسادر 
زمـاني پـالس    ةحاكم بر اين پديـده، نماي ـ  ةليزر و معرفي معادل

ثبت شد. با تخمين ايـن نمايـه    فوتوديودبا  NdYAGيك ليزر 
رياضي و استفاده از اين منبع اپتوآكوستيكي در  ةيك رابط در

محاسـبه  و مشخصات نظري پالس صـوت ايجـاد    موج، ةمعادل
يك ميكروفون  باصوت ايجاد شده  ةشد. در ادامه با ثبت نماي

 بـا  شـده محاسـبه  ةرا با نماي ـ آمدهدستبهتجربي  ةليزري، نتيج
خوبي برخـوردار   نسبتاًموج مقايسه كرديم كه از تطابق  ةمعادل

بود. تغيير پهناي پـالس منبـع اپتوآكوسـتيكي، اثـر مسـتقيم بـر       
را نشـان داد. همچنـين مشـاهده     جادشدهياپهناي پالس صوت 

پهنـاي پـالس صـوت     بـا تبـديل  شد كه تغيير ضخامت بلـوك  
 بـا  موردبحـث  ةپديـد  عـلاوه بهمعكوس دارد.  ةرابط جادشدهيا

  شد. دييتأسنجي و اسپكتروگرام صوتي صحه
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