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Resumen

Se resolvié un problema de valores en la frontera para las ondas fotoacusticas, u ondas longitudinales del Ultrasonido Inducido
por Laser (USIL). El problema se define con la ecuacion de onda para la presion en las tres regiones que ocupa una muestra
plana inmersa en un fluido, y se resolvi6 en dos dimensiones con simetria axial en el espacio de Fourier. Las condiciones de
fronteras son tipo Cauchy en una superficie abierta, suponiendo que no hay fuentes de ultrasonido en el fluido. Los cambios
diferenciales de las soluciones se analizaron numéricamente, encontrando que el ancho de banda es fuertemente dependiente de
ancho del pulso laser. Experimentalmente se obtuvieron resultados preliminares, sin embargo, se muestra el ancho de banda es
muy acotado. Estos resultados sugieren nuevas rutas numéricas y experimentales para abordar este problema.

Palabras clave: Ultrasonido Inducido por Laser, ondas longitudinales, efecto fotoacuUstico; funciones de Bessel.

Introduccion

En régimen termoelastico, se acepta que la generacion y propagacion que las ondas longitudinales del Ultrasonido Inducido por
Laser (USIL) se describe completamente mediante la ecuacién de difusion de calor para la temperatura, T(r,t), junto con la
ecuacion de onda para la presion, P(r,t) [1]

) 1 ToB 0

— 2 = —

(Ge17)T@D = @0+ Tt pE @
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(W—CZVZ>P(I‘,I') =Wc2poﬁT(r,t), (2)

Aqui y es ladifusividad térmica; p, y T, son la densidad de masa y la temperatura iniciales, respectivamente. Cp es la capacidad
calorifica a presion constante; ¢ la velocidad del LIUS en el material; y B el coeficiente de expansion térmica. En la Ec. (1),
H(r, t) es la funcion de calentamiento, definida como la densidad de energia electromagnética por unidad de tiempo absorbida
por la muestra. Esta funcion depende de cémo la muestra absorbe, y ha sido modelada como

H(r,t) = u(r, )I(r,t), (3)

donde u(r,t) es el coeficiente de absorcion dptica de la muestra y I(r,t) es la fluencia del laser por unidad de tiempo. El
coeficiente de absorcidn dptica puede depender del tiempo si, durante el tiempo que duran los experimentos, el fotoblanqueo o
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el fotodafio inducidos en la zona irradiada son considerables. De lo contrario, se puede ignorar la dependencia temporal de u
[2,3].

La intensidad de un laser CW, en cualquier posicion r dentro de la muestra, se puede escribir como el producto entre la
fluencia, F(r) y el perfil temporal del pulso laser (tiempo de irradiacién), 6(t). En el caso de una muestra de la placa plana
uniformemente iluminada con absorcién tipo Lambert-Beer y con un haz laser pulsado con perfil espacial Gaussiano con un
ancho ¢ cuando la amplitud de F(r) decrece a 1/e, se puede escribir como [4].

E 2r\?
F@)=—J%em{—(§)]emﬂ—u&ﬂz—zaL @

no

donde r = /x2 + y?2 es la distancia cilindrica-radial desde el eje del haz laser; E,/ma? es el valor axial de la fluencia del laser
en r = 0 antes de que incida en la muestra; o es el valor de r donde la fluencia del haz laser inicial ha decaido a 1/e? desde su
valor axial; |z — z,| es la distancia que ha recorre el haz desde que incidié en la muestra en z,. El perfil temporal del pulso laser
se puede suponer gaussiano de ancho z,, cuando la amplitud ha disminuido a 1/e? [1,4,5],

o) = 2 - <§>2 5
v P\ | 5)

Para desacoplar las ecuaciones se utilizan dos aproximaciones, a saber:

o Confinamiento de expansion (SC): Si 74, > 1, la expansion de volumen fraccional es aproximadamente igual a
cero; matematicamente V (r, t) = [BT(r, t) — krP(r, t)]V, ~ 0 [6], de donde

P(r,t) = KETT(r, t).

. Confinamiento térmico (TC) Si 7, > 1, entonces se puede despreciar la difusion de calor; 0 =V -V T(r,t) =~ 0

AQui T4y, Tae = lex/c Y T, SON el tiempo de relajacion térmica, el tiempo de relajacion acdstica y el tiempo del pulso laser,

respectivamente. [, s una longitud caracteristica dada por la fuente USIL, y k. es el coeficiente de compresibilidad isotérmica.
Si las condiciones impuestas a SC y TC se cumplen, las Ecs. (1) y (2) se desacoplan quedando

d 1
—T(l‘, t) =~ 2 H(r; t)l
at P0G, (1 _ %) (6)
PolpKT
a2 c2p ToB% \ ' 0
Z__2yp2 ~- (71— —
(atz c*V >P(r, t) C <1 PonKT> atH(r,t). )

Debido a que para la mayoria de los materiales se tiene que, 1 > TyB%/poCpky Obtenemos la Ecuacion de Onda FotoacUstica
que describen las ondas longitudinales del USIL

62 CZ'B 0
(W - c2v2> P(rt) = < EH(r, t) ®)

En este trabajo, se exploraran, en el dominio de la frecuencia, las soluciones de un problema con valores en la frontera
para la ecuacion de onda definido por una muestra inmersa en un fluido no viscoso, suponiendo que en la muestra la generacion
y propagacion de las ondas longitudinales del USIL se describe por la ecuacion de onda fotoacustica (8). Se supondra ademas
que el fluido es dpticamente transparente, por lo que no hay generacion de USIL en, siendo un medio que sélo lo propaga, por
lo que la propagacion en este medio se modelara por la ecuacion de onda homogénea. Se supondra ademas que los perfiles
espacial y temporal del pulso laser son gaussianos. Se supondra que entre la muestra y su entorno hay un desacople de
impedancias y que opticamente sigue la ley de Lambert-Beer. Como modelo experimental y numérico se utilizara una placa de
aluminio.
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Figura 1. Representacion esquematica de la absorcion optica de una losa plana
en el area de irradiacion, z = 0.
Teoria

Modelo de funcién de calentamiento

De las Ecs. (4) y (5) podemos ver que el término fuente se puede separar como el producto de una funcion con simetria axial
que sélo depende variables espaciales por una que solo depende del tiempo, es decir, H(r,t) = F(r,z)6(t), donde

2E, 2r\? 1 2t\’
F(r,Z)=#n7(§e><p(—#IZI)eXp[—<;r) ] y 0(t) = ﬁrpexp[—%) ] ©)

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica de la distribucion espacial de la absorcidn dptica para una placa plana.

Definicién del problema de valores en frontera para el USIL en 2D

La situacion experimental se representa en la Fig. 2. La muestra divide al espacio en tres regiones, las regiones de la izquierda
y derecha son un fluido (f) opticamente no absorbente con densidad de masa p; y velocidad del sonido ¢y, que seran llamadas
regiones backward (B) y forward (F), respectivamente. El medio entre los fluidos, la muestra (s), es una placa semiinfinita (en
las coordenadas x e y) de espesor L, coeficiente de absorcion es u, densidad de masa p;, velocidad del sonido c;, coeficiente de
expansion térmica es 8 y capacidad calorifica a volumen constante es Cp. Se supone que la radiacion electromagnética, que
induce el ultrasonido, incide en z, = 0 con una intensidad E perfiles espacial y temporal dado por las Ecs. (9) representan la
distribucién de energia por unidad de tiempo que absorbe s6lo la muestra. El problema 2D de valores en la frontera para las
ondas longitudinales del USIL se define mediante las siguientes ecuaciones de onda, para los campos de presion P(r, z, t)

1 92
<VZ_C_2ﬁ>PB(T’Z’t)=0’ 0<T<00, _O°<Z<0; (103)
f
1 92 d
V2 — y Ps(r,z,t) = _:R(r)z(z)ﬁe(t)’ 0<r<oo, 0<z<L; (10b)
S
, 10°
v -5 Pe(r,z,t) =0, 0<7 <00, L<z<oo, (10c)
f

Las condiciones de frontera se obtienen al suponer que en las interfaces fluido-muestra-fluido, las presiones de los medios y las
aceleraciones de las particulas de los medios son iguales, es decir

PB(T,Z, t)lz:() = PS(Tr z, t)lz:o; (116) PS(T, Z, t)|Z=L = PF(T, Z, t)|Z=L; (11b)

1aP( t) 1aP( 9 11 1aP( t) 1aP( t) 11d
-5 "z =75 rz ) C - 5 rz = -7 r,Zz, .

praz 2B =R g a ) o @e | mp g ke t] | =g e o @)
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Figura 2. Representacion esquematica del modelo fisico fotoacUstico de una losa plana. (a) Incidencia ptica, (b) Pulsos ultrasénicos inducidos por laser.

En las Ecs. (10) y (11) Pg, Ps y Pr son las presiones inducidas por laser hacia atrds (B), muestra (S) y hacia adelante (F),
respectivamente. Ademas, hemos definido

_ P 27\ 2 _ uk, pc?
R(”z‘ée"p[‘(?) ] 2@ =epou),  R=ro5 Y TR

Aplicando la transformada de Fourier al problema de valores en la frontera definido por las Ecs. (10) y (11), se obtiene problema

en el espacio de Fourier, asi

(V2 +kE)Py(r,z;w) = 0, 0<r<oo, —0<z<0; (12a)
(V2 + k2)Ps(1, z; 0) = —iwR()Z(2)0(w), 0<7r<oo, 0<z<I; (12b)
(V2 + kZ)Pp(r,z;0) = 0, 0<7r<oo, L<z< oo, (12c)
y
Py(r,z; ou)|z=0 = Py(r,z; a))|z=0; (13a) Ps(r,z; w)lz=L = Pp(r,z; w)|z=L: (13b)
iaPB (r,z; w) _ iaﬁs(r, Z; @) : (130 laﬁs(r, Z; ) _ 1 0Pp(r,z; w) (130)
pr 0z e 02 ] ps 0z | e 0z |

el cual se resolvera en el dominio de la frecuencia. En las Ecs. (12), k; = w/c; es el numero de onda del medio j =s o f.
Debido a que el término fuente es independiente de la coordenada ¢, el problema tiene simetria axial cilindrica, entonces en
coordenadas cilindricas, y resolvera por el método de separacion de variables, es decir, se buscaran soluciones de la forma

Py(r,z; w) = Ry (r; )2y (z; w), es decir, por el método de separacion de variables. Aqui U = B,So F,yr =/x2 +y2esla
distancia cilindrica-radial desde el eje del haz laser.

Solucion de la ecuacion de onda en el fluido (z < 0 y L < z): Pg(r, z; w) y Pp(r, z; w)

Considerando al operador Laplaciano en coordenadas cilindricas, tenemos

10 0 92 -
[;a (r§)+ﬁ+kf]PB(r,z;w)=O, para 0<r<ow; —o < z<0, —o0 < w < 00, (14a)
10 0 a2 o
o (TE)JFﬁ”‘f Pr(r,z;w) =0, para 0<7r < oo; L<z< 4o, —o0 < w < oo, (14b)

Proponiendo soluciones de la forma Py (1, z; w) = Ry (r; w)Zy(z; w) en las Ecs. (14), con U = B o F, tenemos
o 1d J . ~ 0% . ~ X
0=2y(z; w) pom [raﬂeu(r; w)] + Ry(r; w) a?ZU(Z; w) +keRy(r; w)2y(z; w),

dividiendo por R (r; w)Z5(z; w) # 0, tenemos
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:Ru('r (I)) TdT' d i@ ZU(Z (l))d 72 vz, |

dado que el lado derecho de la ecuacién sdlo depende de r y el izquierdo sdlo de z, entonces ambas ecuaciones deben ser iguales
a una constante, es decir

1 1 dZ

B () =—_n? neER.

:Ru(‘r (1.)) T‘dT [ or ‘(RU(r (1.))] [ZU(Z 0.)) dZZZU(Z (l)) +kf] n < 0,

luego
% °)z 5 Ry P 2R 15b
az vz o)+ (k —=n*)Zy(z;0) =0 (152) P [raﬁu(r; w)] +12Ry(z;0) =0, (15b)

Una familia de soluciones para la Ec. (15a) es
5 iz |k%-n2 —i /kz— 2
Zy (z;0,m) = AU(w,n)eﬂz Ty By(w,n)e E

donde Ay (w,n) y By(w,n), son las constantes de integracion independientes de z, pero pueden ser funciones de w y 7.

Para obtener una familia de soluciones para la Ec. (1.5b), se realiza el cambio de variable x = nr, obtenido
2

~ d . ~
xm Ryl w,m) + aRU(x; w, M)+ xRy(x; w,n) =0, (16)

que es la ecuacion diferencial de Bessel de primer tipo de orden cero, luego sus soluciones son las funciones de Bessel de primer
tipo de orden cero J,(nr) y Yo (n7), entonces las soluciones de la Ec. (16) se pueden escribir como

Ry(r; ,m) = Cy, @)o(r) + Dy (n, @Yo (r), S n#0
o 1 .

Ry(r;w,n) = Cy(n,w) + Dy(n, w) In (;), si n=0.
Entonces la familia de soluciones de la Ecs. (14) es

Py(r,z;w,m) =

Ay (w, 77) " + By(w, 77)9 W ] [Cy(, w)]o(r) + Dy(, @)Y ()], n#0

~ . . 1
Py(r,z; w,m) = [AU((u,n)e“Zkf + By(w, n)e_lef] [C{,(n,w) +D;(n, w)In (;)] n=0.

Debido a que: (a) las soluciones deben ser finitas en todo el espacio, (b) cuando r — 0, Yy(nr) — o, y (c) cuando r —
0, In(1/r) — oo, entonces, para tener una solucion finita Dz (1, w) y Dg(n, w) deben ser igual a cero; de este modo

+iz [kZ-n? —iz |k%-n?
AU(w'n)e ! + BU(wln)e ! ]]0(7’]7"),

ﬁU(r;Z;wln)ZCU(n!w) si n¢0

ﬁU(T;Z; Cl),r)) = Cl’](n! (A))[Au(w, n)e+i2kf + BU(w'n)e_iZkf]! S|’ n= 0.

Como J,(nr) — 1 cuando x — 0, entonces paran = 0

Ay(w,n)e’ = g By(w,me R ]] (0).

Py(r,z;0,m) = C\(n, w)

Asi, una familia de soluciones para las Ecs. (14) son
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Py(r,z;0,) = AB(w,11)e+iz‘1kf_n2 + BB(w,17)e_iz‘1kf_n2 Jo(mm), vn € [0, o).

La solucion general de las Ecs. (14), para 0 < r < 400 y —oo < @ < 400, se obtiene sumando cada una de las
soluciones definida por cada una de las n, es decir

P k2_ 2 —i kZ_ 2
AB(a),n)eHZV g Bg(w,n)e ey ]dn, para —0<z<0, (17a)

[ee)

. 1
Po(r7iw) = 5 [ ot

0

_ 17 o pr —iz [l
Pr(rziw) =3 f o) | Ar(@,me™ T 4 Ba(wn)e NI ]dn. para L <z<+o, (17b)
0

Solucién de la ecuacion de onda dentro de la muestra (0 < z < L): Pg(r, z; w)

En la region de la muestra la ecuacion de onda esta dada por la Ec. (12b), considerando la simetria axial cilindrica esta se puede
escribir como,

10 0 a2 o ~ Py 72
A — R 2 . = — _ _ —uz
[r p (r P ) + 372 + ks] Ps(r, z; w) = 0(w) 2 exp[ (2 o) ] e Hz, para 0<z<lL, 0<r<oo (18)

con B(w) = —iwPyB(w)/c2. La solucion general de esta ecuacion estd dada por la suma de la solucién de la ecuacion
diferencial homogeénea, Pg,(r, z; w), asociada a Pg(r,z; w) , mas una solucion particular de la ecuacién inhomogénea
Ps, (r,z; w), es decir, Ps(r, z; w) = Psy (1,2 ) + Ps, (7, z; w). La solucion a la ecuacion homogeénea esta dada por (ver la
seccion anterior)

_ 17 . _
Psp(r, z; w) = EJ- nJo(mr) [As(w,ﬂ)eﬂzvksz'nz + Bg(w,n)e iz/ki—n? ] dn.
0

Una solucion particular a la ecuacion diferencial inhomogénea esta dada por [7]

_ ot [ le@n) [ no 2]
sp (1,23 @) 2 (w) exp( #Z)Oj (k2 —n?) + 2 exp <21/2> 1

La cual se verifica sustituyendo ﬁsp(r,z; ) en la ecuacion diferencial inhomogénea (18) suponiendo que los operadores
derivada e integral conmutan. Asi, la solucion general de la ecuacion inhomogénea, para0 < r < +ooy —oo < w < 400, €5
1 [ee]
Bs(r,z; w) = EJ- nJo(nr) [As(a), metiki=n? 4 Bo(w, m)e~izVki-n? 4 Ay, a))e"‘z] dng, en 0<z<lIL, (19)
0

donde, nuevamente As(w,n) y Bs(w,n) son las contantes de integracion. Ademas, se han definido las funciones

o? B(w) a? ~ . Py -
= 7 - ] =—iw—06 .
A(n, w) T T exp ( 8 n y (w) iw 22 (w)

Obtencidn de los coeficientes Ay(n,w) y By(n,w), U = B,Sy, F

Para determinar los coeficientes de integracion se debe considerar que, debido a que no hay fuentes en el fluido, entonces solo
hay ondas que se alejan de los extremos de la muestra; por lo tanto, para z < 0, Pg(r, z; w) debe ser una onda que viaja hacia
la izquierda, y para z > L, Pr(r, z; w) se propaga hacia la derecha. En consecuencia, Bz (1, w) y Ar(n, w) deben ser cero. Para
los demas coeficientes de integracion, a saber Ag(w,n), As(w,n), Bs(w,n), y Br(w,n), aplicamos las condiciones de frontera
[Ecs. (14)], y considerando nuevamente el operador derivada conmuta con el operador integral, obtenemos
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0= | [4s(n, @) + Bs(n, w) + A, w) — Ag(n, w)] njo(r)dn,

0= | [As(n, w)etL¥s@) 4 Bo(n, w)e L¥s(1w) + A(n, w)e H — Bp(n, a))e‘iL“f(”"")]n]O(r]r)dn,

[
[

0= f {[As(m, w) — Bs(n, 0)1Ks(n, @) + iuA(n, w) — pAg(n, w) K (1, ) }njo(qr)dn,
0

3}

0= f{[As(n, w)elt¥sw) — Be(n, w)e XK (1, ) + inA(, w)e ™™ + pBr(n, w)K5 (1, w)e LX) 1o (yr)dn,
0

donde se definié p = ps/ps, ademas se definieron los nimeros de onda

w? w2
Kr(w,m) = ,g— n?, y Hs(w,n) = = n2.
S

Las integrales son iguales a cero si los integrados son iguales cero, es decir, si
0 =As(n, w) + Bs(n, ®) + A, w) — Ap(n, w),
0 = [As(n, w) — Bs(n, w)]¥Ks(n, @) + ipA(, w) — pAp(n, @)K (1, w),
0 = As(n, w)e+iw€5(n,w) + Bg(n,w)e_iLKS("'“’) + A(T],w)e_"'“ _ Bp(n,a))e_u%f("""),
0 = [As(n, w)e EHs0) — By, w)e ST |3, (n, w) + iuA(n, w)e ™ + pBy (1, )H (n, w)e ™ LFr ),

que son cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, siendo éstas Az (n, w), As(n, w), Bs(n, w) y Br(n, ).

Después de NO poca algebra, se tiene

1 (:K‘S + i[l)[l _ e—(p.+iIKg)L] _ R(:Ks _ i#)[l _ e+(iKs—u)L]e—ZiLJCS

Ap(n, @) = . A, 20a
(0, @) K + Ksp 1 — R2e-21%sL (209)
Bg(n,w) =0, (20b)
e 2L (K, + ip)[R? — e (BIIL] — R(H(; — ip)[1 — e* (sl ] (200
AS(U, (I)) - 2:7(-5 1— Rze_Zi:KsL AJ
—iL¥ K. +i 1— e—(u+i7C$) R—(K.—i 1-— RZe—(u+i7(5)
By = S s+ 0] IR = 06 — )] Iy (20d)
S 25K, 1 — R2e-21%sL
AF (n! (U) = Or (206)
Bo(n,w) = K =HIL (¢, 4 ip)[1 — e WHHILR — (6, — ip)[1 — e+ Hs=L] A 0
A K + Ksp 1 — RZe-2iKsL .

Donde, para no saturar al texto, no se escribié la dependencia (w, n) en la mayoria de las funciones. Ademas, en analogia con
el problema 1D [1], definimos

Ks(w,m) — pKy(w,n)
Ks(w,m) + pKs(w,n)

R(w,n) = 1)

Regiones de integracion para Pg(r, z; w) y Pp(r, z; )
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Dado que en la mayoria de las aplicaciones del USIL, la deteccién de las ondas longitudinales de presidon no se hace en la
muestra, sino que se realizan en el fluido, s6lo se analizaran las soluciones P (r, z; w) y Pr(r, z; w), las cuales estan dadas por
la Ecs. (17), tomando en cuenta las Ecs. (20) y (21). Considerando que, para cualquier muestra sélida o tejido suave, se cumple
que ¢¢ < cg, luego

ky=— <= =k
ST T s
por lo que las Ecs. (17) se pueden escribir en la forma
B G o ]
o 1 . . .
Py(r,z;0) =5 f Age™ o (prydn + f Age™ o (rydn + f Age™ o (nrdn |
0 @ @©
L Cs cr
- W 2
cs cr o
- 1 . . .
Pe(r,z;w) =5 f Bre™ o (yr)dn + f Bre™ X jo(r)dn + f Bpe™ K@My (pr)dn |
0 w w |
| . o |

Analicemos las integrales definidas por los intervalos de los nimeros de onda. Para las integrales

w w
s A
f Age™ o (nr)dn y f Bre™“rnjo(r)dn
0 0
se tiene
w W w? w? w2 w?
0sn=<s—=<-— = 0<n?<—<—, ——n2> ——-17220
K cs ¢ 1 ¢~ ¢ ° c2 m =0 y cf
por lo que
o2 o2 Ks = p¥Ky
K= |——n2€R, — | _n2 Rl =|—F < 1.
1= |2 n K Z ER, y IR| K, T p;
Mientras que para las integrales
w/cy w/cy
Age™ o (nr)dn y f Bpe™"*rnjo(nr)dn,
w/cs w/cs
tenemos
W W w? w? 2 w?
0s—<n<— = 0<—=<n*<—, 0 w——nzgo y —-n*=0
Cs i Cs ¢ Csz r
por lo que
,wz w? iKs — pKy
K= |—— 2 € R’ =1 2 = Rl =|=——=
f sz n Ks=1i|n 22 iXs, €C y [R| iR, + pK;

Finalmente, para las integrales
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f Age*#Xrn]o(qr)dn y f Bre™#*rn]o(nr)dn
w/cy w/cy
tenemos
w w?  w? w? w?
0<—<—< 0<—<—<7n? ——n?< —-1%2<0
g = ;= cf " ° Z =0y c?
por lo que
w? w? _ LJ_(S—LpJ_Cf
Kr=1 2——6(:' =1 A —— R| = |—=——""—=
=1 ,n c)? Ks =1 ’n 2 iX;€C y [R| iR, + ipK;

Note que cuando:

@  Ky(wn) €RY Ks(w,n) € R, se tiene que et¥s(@m?z y e+ ¥ (@mz son ondas viajeras planas;

(b)  K(wm) € Cy Kr(w,n) € R, setiene que ex¥s(@mz = ¥Xs(@mz son funciones reales mondtonamente decrecientes
0 crecientes, respectivamente, lo que indicaria que o bien hay una fuente o un sumidero de ondas acusticas en la muestra.
etHr(@mz gon odas viajeras planas;

© K(wm€eCy Ki(wn) €C, se tiene que etiXs(wmz = eFhslwmz y exi¥s(wmz = oFXr(@mz son funciones
monGtonamente decrecientes y crecientes, respectivamente, lo que ahora indicaria que o bien hay una fuente o un
sumidero de ondas acusticas tanto en la muestra como en el fluido.

Debido a que en el moldeo 2D que estamos analizando, supusimos que la Unica fuente de ultrasonido es la energia optica
absorbida, entonces una vez que se haya generado el pulso acUstico éste se propaga libremente como una onda plana viajera,
por lo que las situaciones (b) y (c) no son fisicamente compatibles con la hipétesis inicial, por lo que nuestro estudio se hara en
el intervalo de n donde se cumpa la condicion (a). Por lo que las presiones forward y backward en el fluido estan dadas por las

integrales:

w w

cs cs
R 1 ) R 1 B (23)
Py(rz;w) =5 f Ag(w,mer @@y rydn, Y Pe(r,z;w) =3 f Br(w,m)e”#r@my , (nr)dn,

0 0

Metodologia
Calculo numérico de dPg(r, z; w, 1) y dPg(r,z; w, 1)

Con el objetivo de analizar la respuesta de las presiones de USIL se implement6 un algoritmo numérico en la plataforma de
Wolfram Mathematica para estudiar los comportamientos de los cambios diferencias s de las presiones, es decir, de dPy(r, z; w)
y dPr(r,z; w), Se simulé una placa de aluminio de 6.32 mm de espesor, sumergida en agua. Los valores tipicos de las
magnitudes fisicas del aluminio (muestra, s) y del agua (fluido, f), son velocidad ultrasonica c; = 6.32 X 103m-s~ 'y ¢ =
1.498 x 103 m - s™%; densidad de masa p; = 2.7 x 103kg-m™3 y p, = 1 x 10% kg - m~3; coeficiente de absorcion dptica
u = 1.4399 x 108 m~1; capacidad calorifica especifica a presion constante C, = 9 x 102]-kg™!-K™?; y coeficiente de
expansion térmica volumétrica 8 = 6.9 x 1073 K~*. El desacople caracteristico de las impedancias ac(sticas especificas entre
la muestra plan de aluminio y el agua circundante fue significativo (Z; = 1.706 x 10" kg- m™2 - s, Z = 1.498 x 10 kg -
m=2-s71),

Dispositivo experimental
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En la Fig. 3, se muestra una representacion del dispositivo
experimental utilizado. Para la generacion del USIL se usé
un laser de Nd: YAG, acoplado a un oscilador paramétrico
optico sintonizado a 532 nm. Un pulso laser (1) es dirigido
hacia un divisor de haz 50/50 (2). Parte de la radiacion se
envia hacia una ventana transparente (3) de un recipiente
lleno de agua (4), lugar donde se generaran y detectaran las
ondas de USIL. El pulso llega a una lente (5) que expandira
o enfocard al pulso laser sobre la muestra. La fluencia laser
por pulso se fijé en 30 m] - cm~2 y, para los experimentos
realizado en este verano, el diametro del punto del haz fue de
4 mm. Con la finalidad de detectar las ondas longitudinales
del USIL el haz debe incidir normal a la superficie de la
muestra. Inmediatamente después de que el haz laser incide
sobre la muestra plana (6), se generan las ondas de USIL, las
cuales podran ser detectadas por dos sensores de ultrasonido
en el modo backward (7a) o en el forward (7b). El angulo de
inclinacion del sensor (7a), en el modo de deteccion
backward, fue menor a 2°. Las ondas longitudinales del
USIL se detectaron unicamente en el modo backward.

Figura 3. Representacion esquematica del dispositivo experimental.

La sefial eléctrica transducida por los sensores fue enviada a un amplificador (8) y de ahi al osciloscopio digital (9) de
200 MHz y frecuencia de muestreo de 1 GSPS, el cual es disparado por un fotodiodo (10) con una sefial de disparo con
fluctuaciones de pulso 6ptico de 0.5 ns. Las sefiales se promediaron 32 veces para reducir el ruido aleatorio o no correlacionado.
Las sefiales digitalizadas en el osciloscopio se envian a una PC (11) para su analisis. La primera medicion se hizo cuando el haz
laser incidi6 en el centro de la muestra. Se hicieron tres mediciones mas moviendo lateralmente al sensor (7a) a pasos de
6.32x 10™* m. En la PC, a las sefiales eléctricas del USIL, promediadas en el dominio del tiempo, se les realizé una
transformada répida de Fourier (FFT). Finalmente, se aplic6 el método de relleno de ceros para obtener un incremento de
resolucion en el espectro de potencia de Fourier de hasta 50 MHz. Es importante destacar que las caracteristicas combinadas de
la muestra y los pulsos laser cumplieron con la definicion de pulso largo (ucsrp =7x10%>»1).

Las dimensiones (largoxanchoxaltura) de la placa de aluminio, con pureza al 99.999 %, fueron 50 mm x 6.32 mm X
50 mm, la cual se mecanizd a partir de una pieza de aluminio de mayores dimensiones. El espesor de la muestra se midi6
utilizando un calibrador Vernier con una resolucién de 1 mil = 25.4 um.

Resultados y discusién

En la Fig. 4, se muestra la amplitud de los cambios diferenciales de las ondas longitudinales de USIL, u ondas fotoacusticas, en
el modo Forward, d Py (1, z; w, 1), en fusion de la frecuencia f = w/2m y de la variable de integracion de las soluciones, , para
cinco valores del ancho espacial del pulso laser, asaber,0 =1x 107> m, 0 =1%x10™*m,0 =1Xx 103 m,0 =1x 1072 m
y o =1x 10~ m. Como se puede ver, el ancho de banda del integrando es fuertemente dependiente del ancho espacial del
pulso laser, pasando de 5 MHz para ¢ = 1 X 107> m a 100 MHz para o = 1 x 10~! m. Por otro lado, el ancho de banda en la
variable n se va reduciendo conforme se incrementa el anchoe espacial del pulso laser, Pasando de 4,000 1/m para ¢ =
1x 107> ma50 1/mparac = 1 X 10~! m. Para explicar el comportamiento anterior, recordemos que resolvimos la ecuacion
de onda trabajando en el espacio de Bessel-Fourier, lo que implica que tanto dPg(r, z; w,n) como dPr(r,z; w,n) son una
expansion lineal de ondas planas (ei"“’t) y de las funciones de Bessel de primera especie de orden cero, [/, (r)]. Es un hecho
[1] que el ancho del perfil temporal del pulso laser es una filtro pasa-banda en el espacio de Fourier, es decir que el ancho de
banda frecuencial del espectro de las ondas longitudinales del USIL, u ondas fotoacusticas, esta determinado por el del pulso
laser. Es de esperarse que el ancho de banda del espectro de las ondas fotoacusticas en el espacio de Bessel este determinado
por el ancho del perfil espacial del pulso laser. Por otro lado, el espectro de dPg(r, z; w,1) Y dPr(r, z; w, 1), esta relacionado

por ¥ = ’wz/c} — 12, luego cuando uno crece el debe decrecer.

(@) (b)
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c=0.00001 m c=0.0001 m

(d)

c=0.001 m

Figura 4. Amplitud de los cambios diferenciales de las ondas longitudinales de USIL en el modo Forward, dPx(r, z; w,7), en fusion de la frecuencia f = w/2my
de la variable de integracién de las soluciones, 1, para cinco valores del ancho espacial del pulso laser, asaber, s = 1x 10™°m, 0 = 1x 107 m,0 = 1 x 10~ m,
0=1%x102myoc=1x10"'m.

En la Fig. 5., se muestra la amplitud de las ondas longitudinales de USIL en el modo Forward, PF(r, z;t),para,r = 0m
y z= L, (a) en funcién del tiempo y (b) en funcién de f = w/2m. Como se pueden ver debido al desacople de las impedancias
acusticas, tanto en el espectro temporal como en el frecuencial, se observan las multiples reflexiones internas. Tanto en el
espectro como en el espectro frecuencial temporal estas reflexiones: En el tiempo, se observan por los picos secundarios (tres
después del primero), mientras que en espacio de Fourier éstas se observan en la estructura de multiples picos. En el espacio de
frecuencias, se observa que el ancho de banda de la amplitud fotoacUstica tiene un ancho de banda es del orden de los 20 MHz,
mientras que ancho de banda pulso laser que utilizamos a 1/e es de 100 MHz (ver apéndice A). En trabajos anteriores esta
discrepancia en el ancho de banda, se le atafie al ancho de banda del sensor. Sin embargo, el sensor que utilizamos tiene una
ancho de banda de 50 MHz, por lo que atribuimos a que el ancho
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Figura 5. Amplitud d las ondas longitudinales de USIL en el modo Forward, Px(r, z; t), para, r = 0 m y z= L, (a) en funcién del tiempo y (b) en funcién de f =

w/2m.

espacial del pulso laser afecta el ancho de banda del espectro en frecuencias de la amplitud fotoacustica. Este es un trabajo que
no se puedo concluir en esta estancia de verano, pero que se esta desarrollando con el objetivo de:

1.

2.
3.

Estudiar el efecto del ancho espacial en la amplitud del USIL el cual, si podemos variar experimentalmente en el
laboratorio, no asi el ancho temporal.

Correlacionar el ancho temporal y espacial del pulso laser con el acho de banda de la amplitud del USIL.

Estudiar el comportamiento de la sefiales de USIL en funcién de la distancia radial.

Verificar si las soluciones 2D convergen a las soluciones de las ecuaciones acopladas (1) y (2) para una particula
puntual iluminada con un pulso laser con perfil Gaussiano [8]. Este estudio lo inicio Diego Macias Gutiérrez en este
verano estudiando la referencia [8] y disefiando un experimento que se genere una particula puntual. Ver video
producto de este verano.

Verificar si las soluciones 2D convergen a las soluciones de las ecuaciones acopladas (1) y (2) para una geometria 1D
con iluminacién con un pulso laser con perfil Gaussiano. Este estudio lo inicio Bruno Escobedo Adang en este verano
estudiando la referencia [1]. Ver video producto de este verano.

Estudiar el efecto que tienen las ondas transversales y superficiales en el espectro de la sefial fotoacUstica. Recordemos
que un pulso laser puede generar diferentes tipos de ondas de USIL, a saber, longitudinales, transversales, superficiales
de Rayleigh, superficiales Love y superficiales Lamb (ver Fig. 6). Esta investigacion la inicié Jorge Zanoni Ruiz
Frausto, estudiando los articulos [9] y [10]. Ver video producto de este verano.

Ondas de Ultrasonido Inducido por Laser
(USIL)

Ondas en el ’ Ondas

Volumen Superficiales

1[ ][
[ 1{ [ 1[ 11

Ondas Ondas Ondas
Longitudinales Transversales Rayleigh

Ondas Lamb Ondas Love

Fig. 6. Diferentes tipos de ondas inducidas por laseres pulsados.
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(A1)

T T T
exp(—uz)?pdu = 7;: f exp(—u?) du = ?px/ﬁ

At=t,—t; =1,

entonces decimos que la Ec. (A1) es un pulso Gaussiano con una duracion ,, cuando la amplitud ha decrecido a 1/e. En nuestros
experimentos, los laseres con los que trabamos tienen un tiempo de pulso laser de At = 7, = 10ns = 1078 s

Ahora, buscamos los valores w para los que,

1

-

e

nft,
2

y

o

T
—Hf=t1=41

o) 1 (n rp>2 11 -
=——exp|— =—-
N I Vzme
asi
Ty 2 1
~(2r) =m(g)=-1 =
de donde,
_ 2
N Lt
=+—= . Af1 =
f== T, 7 ° f%
[fz = +n_rp'
Aplicacion del criterio FWHM (Ancho completo a la mitad del méximo)
o) = — ("f ’p>2 L1 -
=—exp|— =—c
vz P\ 2 V2n 2
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~(F1) =n(z)=-ne = 2 /=&
de donde,
f = 2+4/In(2) 4 4
1= T _ _x 8 ~
f_+2,/1n(2)_ H’”p N Af%—mp\/ln(z) — % 109 Hz ~ 106.0 MHz
e . _ 2/h@) = JIn(@) Af1
2= nTy, €

0.2

0.1

ft Hzp

-4x108 -2x108 2x108 4x108

Figura 1A. Definicion del ancho de banda.
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