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Исследована термооптическая генерация звука бесселевыми световыми пучками (БСП) в естественно-гиротропных 
двухслойных сверхрешетках для случая регистрации результирующего сигнала методом газо-микрофонной ячейки. 
Установлено, что скорость диссипации энергии ТЕ-моды БСП существенно зависит от радиальной координаты ρ, дис-
сипативных параметров сверхрешетки 1,ε ′′  2 ,ε ′′  относительной толщины образца 1 ,x d D=  а также угла конусности 
БСП α. Показано, что изменение амплитуды фотоакустического сигнала в гиротропных сверхрешетках достигается пу-
тем формирования ТЕ- и ТН-мод БСП за счет использования аксиконов с регулируемым углом конусности. 
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пации энергии, амплитуда фотоакустического сигнала, функция Бесселя, уравнение теплопроводности. 
 
Thermooptic sound generation by Bessel light beam (BLB) in the naturally-gyrotropic two-layer superlattices for the case of 
registration of the resulting signal by gas-microphone cell method is investigated. It was found that the rate of energy dissipa-
tion of the TE-mode BLB essentially depends on the radial coordinate ρ, dissipative parameters of the superlattice 1,ε ′′  2 ,ε ′′  the 

relative thinkness of the sample 1 ,x d D=  as well as BLB taper angle α. It is shown that the change in the amplitude of the 
photoacoustic signal in gyrotropic superlattices is achieved through the formation TE- and TH-modes BLB by using axicon 
with an adjustable cone angle. 
 
Keywords: photoacoustic effect, gyrotropic superlattice, Bessel light beam, energy dissipation rate, amplitude of the photo-
acoustic signal, Bessel function, heat equation. 

 
 

Введение  
Создание новых материалов в области на-

ноэлектроники является одной из актуальных 
задач в физике низкоразмерных структур [1]–[3]. 
Важным достоинством наноструктур является 
возможность изменением геометрических разме-
ров и конфигурации нанообъектов влиять на 
свойства создаваемых наноматериалов. В этой 
связи изучение структуры слоистых и простран-
ственно-периодических низкоразмерных сред, 
таких, например, как сверхрешетки, привлекает 
внимание многих исследователей [4]–[8]. Суще-
ствующие и вновь создаваемые искусственные 
материалы и структуры могут обладать необыч-
ными физическими свойствами, что связано с 
проявлением, например, резонансных квантовых 
явлений, интерференцией электронных состоя-
ний в сверхтонких полупроводниковых гетеро-
структурах и т. д. К тому же, в естественно-
гиротропных и магнитоактивных сверхрешетках 
существует возможность управления их свойст-
вами при воздействии внешних электрических и 
магнитных полей [9]–[11]. Поэтому ясное пони-
мание закономерностей физических процессов 
формирования низкоразмерных структур требует 
разработки методов неразрушающей диагностики 

таких сред. К одним из достаточно эффективных 
методов относится метод лазерной фотоакусти-
ческой спектроскопии [12], [13], основанный на 
явлении термооптического возбуждения звука в 
исследуемом образце. 
 

1 Скорость диссипации энергии бесселе-
вых световых пучков 

Рассмотрим фотоакустическое преобразо-
вание бесселевых световых пучков (БСП) в по-
глощающих сверхрешетках, обладающих эффек-
тами пространственной дисперсии (гиротропия, 
дихроизм) [14]. Использование в качестве воз-
буждающего звук излучения различных поляри-
зационных мод квазибездифракционных свето-
вых пучков обусловлено наличием у них уни-
кальных свойств [15]–[18]. Таких, например, как 
бездифракционность пучка при его распростра-
нении в пространстве. Дифракция в действи-
тельности имеет место, но распределенный по 
длине фокального отрезка боковой подвод энер-
гии излучения компенсирует расходимость [17]. 

Пусть TE-мода БСП, амплитудно-модулиро-
ванная на частоте Ω, нормально падает к границе 
слоев, образующих естественно гиротропную 
сверхрешетку, помещенную в фотоакустическую 
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Рисунок 1.1 – Схема газо-микрофонной регистрации фотоакустического сигнала: 

M – модулятор, A – аксикон, s – исследуемая гиротропная двухслойная сверхрешетка, 
g – газ, b – подложка 

 
ячейку (рисунок 1.1). Предполагается, что для 
сверхрешетки выполняется длинноволновое 
приближение 1 2 ,D d d λ= + <<  где D – период 
сверхрешетки, 1d , 2d – толщины слоев, λ  – дли-
на волны.  

Сверхрешетка, состоящая из слоев погло-
щающих гиротропных кубических кристаллов, 
характеризуется одноосными комплексными 
тензорами диэлектрической проницаемости eε  и 
оптической активности eγ  [9], [10] 
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где 1 ,x d D=  1,2 1,2 1,2iε ε ε′ ′′= +  – комплексная 
диэлектрическая проницаемость, 1,2 1,2 1,2iγ γ γ′ ′′= +  
– комплексный параметр оптической активности, 
где реальная часть γ  Reγ γ ′=  отвечает за 
удельное вращение плоскости поляризации, а 
мнимая Imγ γ ′′=  связана с циркулярным дихро-
измом. 

Основываясь на материальных уравнениях 
для гиротропной среды [14] 
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а также на уравнениях Максвелла 

0

0

,   

,

rot i k

rot B B i k

⎡ ⎤= ∇ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= ∇ −⎣ ⎦

E E B

D
     (1.3) 

получим в цилиндрической системе координат 
выражение для скорости диссипации энергии 
TE-моды БСП, аналогично [18] 
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где 

0 cos ,zk k ε α=   0 / ,k cω=  

( )1 2 1х хε ε ε= + − , 

0 sin ,q k ε α=  

0 0 cos cos ,k k
с
ωα α′ = =  

α  – параметр конусности БСП, равный полови-
не угла при вершине конуса волновых векторов, 
определяющий спектр пространственных частот 
пучка, 0I  – интенсивность света, ( )mJ qρ  – 
функции Бесселя первого рода m-го порядка, 

( ) ( )m mJ q J qρ ρ
ρ
∂′ =
∂

 – производная по радиаль-

ной координате от функции Бесселя. 
Выражение для скорости диссипации ТН-мо-

ды БСП получается аналогично, но ввиду гро-
моздкости, не приводится. 

Анализ соотношения (1.4) показывает, что 
скорость диссипации энергии TE-моды БСП 
сильно осциллирует в зависимости от значения 
радиальной координаты (рисунок 1.2), а макси-
мумы осцилляций нулевой и первой моды нахо-
дятся в противофазе. 
 

 
Рисунок 1.2 – Зависимость скорости диссипации 

энергии QTE ТЕ-моды БСП от радиальной 
координаты для разных мод  

(1 – m = 0, 2 – m = 1, 3 – m = 2) 
 
На графике зависимость диссипации энер-

гии TEQ  от угла конусности БСП (рисунок 1.3) 
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осцилляции синхронны и с увеличением мнимой 
части диэлектрической проницаемости 1ε ′′  пер-
вого слоя сверхрешетки амплитуда осцилляций 
возрастает. 
 

 
Рисунок 1.3 – Зависимость скорости диссипации 

энергии ТЕ-моды БСП от угла конусности  
(1 – 2

1 1 10 ,ε −′′= ⋅  2 – 2
1 0,5 10 ,ε −′′= ⋅  3 – 3

1 1 10ε −′′= ⋅ ) 
 

Существенное влияние угла конусности на 
величину скорости диссипации энергии дает 
практическую возможность влиять на распреде-
ление тепловых полей в исследуемом образце. 
Как будет показано ниже, формирование фото-
акустического сигнала определяется соотноше-
нием длин термической диффузии 1

S Saμ −=  

( 1 / 2Sa sβ
− = Ω  – коэффициент термодиффузии, 

βS – коэффициент температуропроводности), оп-
тического поглощения μα и периода сверхрешет-
ки 1 2 .D d d= +  При этом важным является рас-
пределение температурного поля на границе ги-
ротропная сверхрешетка-детекторный газ в фо-
тоакустической ячейке. 

Оптические схемы с перестраиваемым уг-
лом конусности БСП и изменением их простран-
ственной структуры были предложены ранее в 
работах [19]–[23]. Сегодняшние направления 
исследований связаны с созданием быстродейст-
вующих перестраиваемых устройств, реализую-
щих зависимость пространственного распреде-
ления интенсивности светового поля от угла ко-
нусности бесселевых пучков [24], [25].  

Как следует из рисунка 1.4, функциональная 
зависимость ( )1

TEQ f ε ′′=  является прямо про-
порциональной, причем угол наклона прямой к 
оси абсцисс определяется параметром 1 ,x d D=  
задающим соотношение толщин компонент 
сверхрешетки. Точка пересечения кривых для 
разных x определяет то значение мнимой части 
для электрической проницаемости, отвечающей 
за поглощение в первом слое образца, при кото-
ром диссипация энергии TE-моды для трех раз-
личных образцов совпадает. Данное обстоятель-
ство необходимо иметь в виду при разработке 
методов контроля над геометрическими парамет-
рами сверхрешетки в процессе ее изготовления. 

 

 
Рисунок 1.4 – Зависимость скорости диссипации 

энергии QTE ТЕ-моды БСП от 1ε ′′  
 

2 Амплитуда фотоакустического сигнала 
Расчет амплитуды фотоакустического сиг-

нала выполним для случая регистрации отклика 
газомикрофонным методом (рисунок 1.1). Реше-
ния системы уравнений теплопроводности с уче-
том выражения для скорости диссипации энер-
гии (1.4) будет иметь следующий вид 
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где TEΘ  – комплексная температура на границе 
гиротропная сверхрешетка-детекторный газ, 
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( )1 21 ,x xγ γ γ= + −  
остальные обозначения стандартные и соответ-
ствуют принятым в работе [13]. 
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Анализ зависимости амплитуды фотоаку-
стического сигнала как функции радиальной ко-
ординаты ρ  (рисунок 2.1) для разных относи-
тельных толщин сверхрешеток x показывает, что 
величина сигнала синфазно осциллирует, спадая 
по экспоненте с возрастанием .ρ  Соотношения 
толщин компонент исследуемых образцов ска-
зываются только на глубине модуляции сигнала, 
определяемой значениями функций Бесселя. 
 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость ФА сигнала 
от радиальной координаты для разных 

относительных толщин x  
(1 – x = 0,2, 2 – x = 0,4, 3 – x = 0,6) 

 

 
Рисунок 2.2 – Зависимость амплитуды ФА 

сигнала от угла конусности БСП для разных мод: 
m1 = 0; m2 = 1; m3 = 2 

 

Изменение угла конусности α для различ-
ных поляризационных мод БСП оказывают зна-
чительное влияние на значение амплитудного 
сигнала, как следует из рисунка 2.2. Для малых 
углов конусности, примерно, до 0,5о, наблюдает-
ся смещение максимумов осцилляций ФА сигна-
ла для различных мод БСП, что связано с про-
цессом термической инерционности фотоакусти-
ческого преобразования типа свет-тепло-звук. В 
дальнейшем с увеличением угла конусности ам-
плитуда ФА сигнала возрастает, при этом осцил-
ляции для нулевой и более высоких мод проис-
ходят в противофазе. 

Изменение амплитуды фотоакустического 
сигнала в зависимости от мнимой части 1 1Im ,ε ε′′=  
при различных x, имеет нелинейный характер (ри-
сунок 2.3) в отличии от диссипационной зависи-
мости ( )1 .TEQ f ε ′′=  

 

 
Рисунок 2.3 – Зависимость амплитуды 
фотоакустического сигнала от 1ε ′′  

 
Точка пересечения графиков для разных x 

соответствует тому значению 1,ε ′′  для которого 
величина результирующего фотоакустического 
сигнала q  является постоянной. Таким образом, 
экспериментальное измерение амплитуды фото-
акустического сигнала для различных образцов 
позволяет определить на основании функцио-
нальной зависимости ( )1q f ε ′′=  параметр мнимой 
части диэлектрической проницаемости 1,ε ′′  отве-
чающий за поглощающую способность сверхре-
шетки. Влияние дихроичных параметров сверх-
решетки 1γ ′′  и 2γ ′′  на процесс фотоакустического 
преобразования существенно ниже ,ε ′′  что объяс-
няется малостью величины 5 610 10 .γ − −′′ ≈ −  Тем 
не менее, метод лазерной фотоакустической 
спектроскопии позволяет экспериментально оп-
ределить циркулярный дихроизм оптически ак-
тивных комплексных соединений и кристаллов 
(см., например, [26]–[27]). 
 

Заключение 
В работе исследовано фотоакустическое 

преобразование в низкоразмерных структурах, 
таких как естественно-гиротропные сверхрешет-
ки для случая регистрации результирующего 
сигнала методом газомикрофонной ячейки 

На основе проведенного анализа выявлена 
возможность управления термооптической гене-
рацией звука, возбуждаемого световыми пучка-
ми с бесселевым профилем распределения ин-
тенсивности. Управление амплитудой фотоаку-
стического сигнала и распределением интенсив-
ности термоупругих полей в гиротропных сверх-
решетках достигается путем формирования тре-
буемых поляризационных ТЕ- и ТН-мод квази-
бездефракционного излучения, за счет использо-
вания аксиконов с регулируемым углом конус-
ности или реализации оптических схем с пере-
страиваемой конусностью бесселевых световых 
пучков. 
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