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  توسط ليزر فراصوتمدلسازي توليد 

 84 زمستان، 9، شماره 2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره /  43
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  چكيده
 

نرژي نـوري بـراي توليـد       ي است كه در آن از ا      روش نيز ناميده مي شود،      فراصوت -فوتواكوستيك كه اپتواكوستيك يا ليزر    : مقدمه
 توليد شده حاوي اطلاعات مفيدي دربـاره ويژگيهـاي نـوري            فراصوت شكل موج    . در مواد مختلف استفاده مي شود      فراصوتامواج  

ه در اثر انتشار در محـيط تـا رسـيدن بـه مبـدل      مد سيگنال فشار بدست آ.مي باشدو متاثر از مشخصات پالس ليزر    محيط جاذب   
 و نيـز اثـر      توليـدي  فراصـوت  اثر پارامترهاي ليزر و ويژگيهاي محيط جاذب بر مـوج             پژوهش  در اين  .شوددستخوش تغييراتي مي    

  . شبيه سازي گرديده است در حين انتشار در محيط،فراصوتپراش اكوستيك بر شكل موج 
تابع پشت  رو به جلو و رو به      حالت  در دو   فشار اكوستيكي در نتيجه دريافت انرژي ليزر پالسي         توليد  براي  پژوهش  در اين  :مواد و روشها  

  نيـز  شكل پالس و طـول مـوج ليـزر و   ،  ارائه شده ، اثر تغيير عرضمدلبا استفاده از  سپس  . شده است معرفي   در حوزه فركانس     تبديلي
عرفي شده   م  پراش اكوستيكي ،    تابع تبديلي براي   سپس.  توليدي مورد بررسي قرار گرفته است      فراصوتر ويژگيهاي   بضريب جذب نمونه    

 از سـطح تحـت      فراصـوت  اثر فاصله طولي و شعاعي مبدل        . شبيه سازي گرديده است    ،فراصوتو با استفاده از آن اثر پراش بر شكل موج           
كليـه شـبيه    . بررسـي شـده اسـت     ،   فراصوت اوليه كه تحت تاثير قطر پرتو ليزر مي باشد، بر شكل موج              فراصوتتابش و نيز اندازه منبع      

   . انجام شده استMATLAB7نرم افزاري سازيها در محيط 
بـا افـزايش ضـريب      .  توليدي افزايش اما محتواي فركانسي آن كاهش مـي يابـد           فراصوت با افزايش عرض پالس ليزر، دامنه        :نتايج

  گوسـي و گوسـي نامتقـارن       نمايهموج اپتواكوستيك توليدي در پاسخ به ليزرهاي با         .  افزايش مي يابد   فراصوتجذب نمونه، دامنه    
 در اثـر پـراش      . از پـالس گوسـي اسـتفاده نمـود         مدلسازيتفاوت چشمگيري نداشته و مي توان با تقريب خوبي در           ) حالت واقعي (

در اثر افـزايش ابعـاد   . به يك موج دو قطبي تبديل مي شود    پشت  اكوستيك در حين انتشار در محيط موج تك قطبي حالت رو به             
  .ه اپتواكوستيك افزايش و عرض آن بيشتر مي شوددامن) قطر پرتو ليزر( اوليه فراصوتمنبع 

 مـوج ليـزر در ناحيـه اي انتخـاب           ل با حداكثر كارايي بايستي طو     فراصوت - براي طراحي يك سيستم ليزر     :نتيجه گيري بحث و   
 ـ عرض پالس و قطر پرتو. شود كه بافت تحت مطالعه ضريب جذب بالايي را در آن طول موج داشته باشد  ا توجـه  ليزر نيز بايستي ب

  )43-54 : 84زمستان، 9، شماره 2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( .بطور مناسبي انتخاب شودفراصوت به ويژگيهاي مبدل 
  

  
   كل موج ش،مدلسازي،  پراش اكوستيكي، اپتواكوستيك،فراصوت ليزر : كليديواژگان

 محمدحسين ميران بيگي: ه مسئولنويسند *
  ،تهرانتربيت مدرس دانشگاه بخش برق،  گروه مهندسي پزشكي،: آدرس

Mh_miranbaygi@yahoo.com  
 +98)021 (- 88011001: نتلف

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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  مقدمه -1
   امــروزه يكــي از  فراصــوت - يــا ليــزر 1 اپتواكوســتيكروش
و  (NDT)2غير مخرب مـواد     جالب در تست   پژوهشيهاي  زمينه  

  .]1-5 [مي باشدزنده  يا ارزيابي غير تهاجمي بافت
نتيجـه   در   زنـده اولين نشانه ها از اين حقيقت كه بافت         گرچه  

 عمل  فراصوتدريافت انرژي ليزر پالسي مي تواند بصورت منبع         
تبط با   ابزارهاي مينياتوري مر   ، پديدار شد  1990كند در اوايل دهه     

. ند ساخته شد  1987آن كه براي يك كاربرد انحصاري بودند، در         
ــسديوسر   ــك ترن ــامل ي ــزار ش ــن اب ــستال فراصــوتاي ــا كري  ي

 پيزوالكتريك و يك فيبر نوري كه از مركز آن عبور مي كرد، بـود             
متنـوعي در مـورد كاربردهـاي ايـن         پژوهشهاي  تا به امروز    . ]6[

 سطح  پايش،  3رگي در پزشكي شامل، تصويربرداري داخل       روش
 لايـه هـاي   پـايش ، 4 خـون مغـزي  سـطح اكـسيژن    پايشگلوكز،  

مختلف چشم و سيستم تشخيصي براي سرطان سـينه، صـورت           
  .]6-14[گرفته است

  مـاده   در اثر انبساط دمايي حجـم      فراصوت موج   روشدر اين   
 توليـد   فراصـوت شكل مـوج    . تحت تابش ليزر توليد مي شود     

 ويژگيهـاي نـوري محـيط       شده حاوي اطلاعات مفيدي درباره    
جاذب مي باشد كه مي تواند در تشخيص سطح اكسيژن و يـا             

  .ساختار بافت مورد استفاده قرار گيرد
ويزگيهاي نوري محيط جاذب مي تواند از آناليز سيگنال فشار          

يـا   و) FW( 5 رو به جلو   تشخيصيحالت   در دو    مدهبدست آ 
 تـشخيص   حالـت ايـن دو    . بدسـت آيـد   ) BW( 6پشترو به   

 نشان داده شده است كـه بـه عنـوان           1تواكوستيك در شكل    اپ
  شـناخته    رو بـه پـشت      و روبه جلـو   هاي اپتواكوستيك    حالت

پالسي در با گرم شدن بافت جاذب تحت تابش ليزر   . مي شوند 

                                                 
1- Optoacoustic 
2- Non-destructive testing 
3- Intra-arterial  
4- Monitoring of cerebral blood oxygenation  
5- Forward 
6- Backward 

هندسه موج صفحه اي دو موج اولتراسونيك توليد مي شـود كـه       
به داخـل حجـم مـاده تحـت          رو به جلو   -در دو جهت مختلف   

.  منتـشر مـي شـوند      - به داخل محيط شفاف     رو به عقب   ش و تاب
نسديوسر نـسبت بـه بافـت       ا زماني اپتواكوستيك به مكان تر     نمايه

 به نسبت امپدانسهاي اكوستيكي محيط جـاذب         نيز تحت تابش و  
 سـيگنال   ،رو بـه جلـو     تشخيص   حالتدر  . و شفاف بستگي دارد   

خـل  اپتواكوستيك كه به سمت جلو در طـول محـور ليـزر بـه دا              
محيط جاذب منتشر مـي شـود در رويـه پـشتي محـيط جـاذب                

 موج اپتواكوستيك   رو به پشت   حالتدر  . تشخيص داده مي شود   
به سمت عقب در جهت مخالف پرتو ليزر تابشي منتشر مي شود            

 حالتاين دو   . و در همان سوي ليزر تابشي قابل تشخيص است        
سيعي تشخيصي، اندازه گيري جذب و پراكندگي نوري در رنج و         

 در رنـج    فراصوتاز ويژگيهاي نوري بافت و جذب و پراكندگي         
 سيگنال فـشار بدسـت      .]14[ وسيع فركانسي را ممكن مي سازد     

 در اثر انتشار در محيط تا رسيدن بـه مبـدل    حالت در هر دو     مدهآ
 .دستخوش تغييراتي مي شود

 شـكل سـيگنال     مدلـسازي  بـه    پژوهـشگران تا كنون برخي از     
، اما از آنجا كه پارامترهاي مـوثر        ]15-17 [ندتوليدي پرداخته ا  

در سيگنال توليدي در اين زمينه بسيار متنوع هستند و بررسي           
  تجربي اثر تمام اين پارامترها بسيار مشكل و هزينه بر است،

 مـدلي ،  روشدر اين تحقيق ضمن مروري بر مباني تئـوري ايـن            
  ليزر پالسيبراي فشار توليد شده در ماده در نتيجه دريافت انرژي       

 شـبيه سـازي    MATLAB در محيط نـرم افـزاري        ارائه شده و  
ل اثر پارامترهايي از ليزر     مدسپس با استفاده از اين      .  است گرديده

مانند عرض و شكل پالس و طول مـوج ليـزر در كـارايي توليـد                
 7در پايان نيز اثر پـراش     . ، مورد بررسي قرار گرفته است     فراصوت

 . شبيه سازي گرديده است،در محيطاكوستيك در هنگام انتشار 

                                                 
7- Diffraction 
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هدف از بررسي اثر پارامترهاي فوق بدست آوردن رابطه ميان           
اين پارامترها و ويژگيهاي سيگنال فراصوت توليدي مي باشـد          

 بتوانند با استفاده ازايـن نتـايج، سيـستم          روشكه كاربران اين    
  . مطلوب را با توجه به كاربرد مورد نظرشان انتخاب نمايند

 
   سيگنال فوتواكوستيكنظرييش بيني پ -2

بـه يـك    )  چند نانوثانيه  عرض پالس با  ( هنگاميكه نور ليزر پالسي   
ماده برخورد مي كند، در لايه اي از ماده كه در نزديك سطح قرار              

 منجـر بـه گـرم شـدن، انبـساط            اين امر  دارد جذب مي شود، كه    
  . مي شودفراصوتگرمايي و در نهايت توليد امواج 

كم برفشار اكوستيك ايجاد شده در نتيجه دريافت معادله حا
  .]15 [انرژي ليزر پالسي بصورت زير مي باشد
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ضـريب  βگرمـاي ويـژه،   pCسـرعت صـوت،   sν)1(در معادله   
 تابع گرمايش محلي مي H .ونه جاذب مي باشدانبساط حجمي نم

باشد كه بصورت انرژي جذب شده در واحد زمان و واحد حجـم             
 مـــي توانـــد بـــصورت   Hتـــابع . تعريـــف مـــي شـــود   

)()(),( tztzH ηϕ=  بيان شود كه)(zϕ  جذب نوري بافـت
  نـشان مـي دهـد       شكل پـالس برخـوردي را      tη)( و zدر فاصله   

]16[.  
تا كنون راه حلهاي متفاوتي براي معادله فوق در حوزه زمان و            

در ايـن   . ]15-17[ مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت          فركانس
مطالعه، ما به بررسي معادله فـوق بـصورت يـك مـسئله يـك               

مـوج   shearمولفه هاي   . بعدي در حوزه فركانس پرداخته ايم     
  .ه استفشار در اين بررسي ناچيز فرض شد

پاسخ فركانسي سيگنال فوتواكوستيك ايجـاد شـده حاصلـضرب          
طيف پالس ليزر در تابع تبديل فرايند توليـد فوتواكوسـتيك مـي             

وجه به شرايط مرزي حـاكم بـر معادلـه          اين تابع تبديل با ت    . باشد
 با در نظر گرفتن شرايط مـرز آزاد وسـخت           .فاوت خواهد بود    مت

ــودر حالـــت  ــه جلـ ــه پـــشت ورو بـ ــشار ، رو بـ  طيـــف فـ

در حـوزه   در محل منبع فوتواكوسـتيك      ،  ωsP)(،فوتواكوستيك
  .[17]فركانس بصورت زير نوشته مي شود

)2(                             )()()( 0 ωωω LPAs FIHP =  
 تابع انتقال تبديل فوتواكوستيك در ωPAH)( ،)2(معادله در

 زماني نمايه تبديل فوريه ωLF)(وت، شرايط مرزي متفا
  . شدت پرتو ليزر مي باشد I0پرتو ليزر فرودي و 

در اين بررسي سيستمي شامل دو محيط با يك مرز امپدانـسي            
 مبــدل .)1شــكل( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت z=0در 

 بصورت يـك آشـكار سـاز ايـده آل كـه در محـيط                فراصوت
قـرار  ) رو به جلو  ( در محيط جاذب     و يا ) ترو به پش  ( شفاف

 تـابع انتقـال تبـديل       .گرفته است در نظـر گرفتـه شـده اسـت          
مي توانـد بـصورت زيـر        رو به پشت  فوتواكوستيك در حالت    

  .]17 [نوشته شود
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  .و محيط مي باشد
 بصورت زير مي باشـد     رو به جلو  تابع انتقال متناظر در حالت      
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تروپيك، كه از   ت ايزو مدا در مورد جا   β*در معادلات فوق از     
)3/41(رابطه   2

0
2* ccs−= ββ        پيـروي مـي كنـد اسـتفاده

  .مي باشد shearسرعت امواج sc.شده است
موج فوتواكوستيك ايجـاد شـده بـا انتـشار در داخـل محـيط               

رو بـه    حالـت  ( جـاذب  و يا نمونه  ) رو به پشت   حالت(شفاف
موجـب اعوجـاج    پديده اصلي كـه     . دهدتغيير شكل مي    ) جلو
، تـضعيف   اكوستيك   پراش اپتواكوستيك اوليه مي شود،      نمايه

 در سيگنال   فراصوت  به فركانس  آشكارسازاكوستيكي و پاسخ    
اعوجاجات اضافي نيز مي توانـد بـدليل        . آشكار شده مي باشد   

سختي بافت تحت تابش و برخورد كـور مـوج اكوسـتيك بـه              
 پـراش در اثر  تغييـر شـكل    . روزنه ترنـسديوسر نيـز رخ دهـد       

  .]14[ل مي شودمد با تابع تبديل زير اكوستيك
 )6(       

ωω
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 r⊥ اوليـه و   فراصوت شعاع سطح مقطع موج      0a)6(در معادله 
طـولي   فاصـله    zوفاصله شعاعي ترنسديوسر از مركز پرتو ليزر      

      . مي باشدوليد كنندهدر راستاي محور از سطح ت
  

  
در ) ب  ورو به جلودر حالت )ثبت سيگنال فوتواكوستيك الف -1شكل

  رو به پشت حالت
  

  شبيه سازي -3
 شبيه سازي نـرم افـزاري بـه         )5(تا  ) 2 (با استفاده از معادلات   

 توليـدي بـدون در نظـر    فراصوتمنظور پيش بيني شكل موج   

وجاجات شكل موج در اثر انتـشار در محـيط انجـام            گرفتن اع 
صـورت   MATLABدر اين شبيه سازي كه در محـيط         . شد

طيف فـشار فوتواكوسـتيك      رو به پشت  گرفت ابتدا در حالت     
)(ωsP     با جـايگزيني ،)(ωPAbH    رابطـه )2(در رابطـه  )3 ( 

وريـه بـر آن ،      اعمـال عكـس تبـديل ف      ه و سپس با     مدبدست آ 
رو بـه   در حالت   . ه است شكل زماني سيگنال فشار حاصل شد     

از ωPAfH)(فاده از    نيز به همـين صـورت امـا بـا اسـت            جلو
در اين شـبيه    .ه است ، شكل سيگنال فشار حاصل شد     )4(رابطه

 پالس  عرض   زماني پالس ليزر بصورت گوسي با        نمايهسازي    
40ns  يه آن    و تبديل فور   هفرض شد)(ωLF  در رابطـه ،)2( 

  .ه استمورد استفاده قرار گرفت
در شــبيه ســازيهاي انجــام شــده و اســتخراج نتــايج از جعبــه 

در محـيط    2پـيش بينـي نمـودار     و   1پردازش سيگنال ابزارهاي  
MATLAB  استفاده شده است.  

 تر نانوم532طول موج و انرژي ليزر در شبيه سازي اوليه بترتيب       
  .ه استدر نظر گرفته شد ميليمتر5/6طر پرتوبا ق ميلي ژول 5و

بـه    با چگالي خنثي   در ابتدا شبيه سازي با در نظر گرفتن فيلتر        
عنوان نمونه جاذب در داخل محـيط غيـر جـاذب آب، انجـام              

پارامترهاي مورد استفاده براي آب و فيلتر بـصورت زيـر           . شد
  .]16[مي باشد

3
0 2430 −= m.kgρ , 32998 −= m.kg.trρ ,

1
0 5436 −= s.mc , 1341482 −= s.m.ctr ,

11700 −−= K.kg.JCp , 1510162 −−×= K.β , 
11204 −= mα 

 در بخـش  كـه ي ي شبيه سازي هـا  از مده بدست آ   نتايج كليهدر  
پارامترها مطـابق بـا آنچـه در ايـن          بحث خواهد گرديد،     نتايج

ذكر شده مورد استفاده قرار گرفته است مگر درمـواردي  بخش  
  .كه خلاف آن ذكر شده است

با استفاده از روابط و پارامترهاي ذكر شده و شـرايطي مطـابق             
 بــه منظــور بررســي اثــر زيــادي، شــبيه ســازي هــاي 1شــكل

                                                 
1 - Signal processing  
2 - curve fitting 

 Z=0 Z=0

z zنمونه نمونه  

  محيط حيطم

  )الف( )ب(

ليزر  پالسيليزر

 مبدل فراصوت

 فراصوتمبدل
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پارامترهاي مختلف صـورت گرفـت كـه نتـايج آن در بخـش              
  . استمدهبعدي آ

  
  نتايج شبيه سازي -4
 ويژگيهـاي هـدف   فراصـوت  - ليـزر  روشا توجه به آنكه در      ب

ــاثير فراوانــي در   ــزر تابــشي ت ــابش و مشخــصات لي تحــت ت
 توليدي دارد، ميزان و چگونگي اين تـاثير         فراصوتويژگيهاي  

ل ذكر شده ، شبيه سازي گرديده است و نتايج          مدبا استفاده از    
  .آن در ادامه آورده شده است

ار فوتواكوستيك توليد شـده در      سيگنال فش ) الف( 2در شكل   
توليـد  ) فيلتر شيـشه اي   ( در سطح نمونه  كه   رو به جلو  حالت  

 در  .شده و به داخل آن انتشار مي يابد ،نشان داده شـده اسـت             
اين شكل محور افقـي محـور زمـان و محـور عمـودي فـشار                

همان گونه كه در شكل مشاهده مي شـود         . اكوستيك مي باشد  
نمونــه جــاذب داراي امپــدانس ايــن ســيگنال در حــالتي كــه 

اكوستيكي بسيار بالاتر از محيط مـي باشـد، يـك سـيگنال دو              
 و زمان نزول آن نيزدر ناحيه انتقال همانگونـه كـه            قطبي است 

در مقايسه با پالس ليزر در شكل نشان داده شده است، تقريبـا             
  .برابر با عرض پالس ليزر مي باشد

رو بـه   ه در حالت    سيگنال فوتواكوستيك اولي  ) ب( 2در شكل   
نشان داده شده است در اين حالت فرض شده است كه            پشت

. قرار گرفته اسـت   ) آب(مبدل فراصوت در داخل محيط شفاف     
در اين شكل نيز محور افقي محور زمان مي باشد كه صـفر آن          
در مركز پالس ليزر قرار گرفته و محور عمودي نـشان دهنـده             

اهده مـي شـود كـه     در اين شكل نيز مش     .فشار اكوستيك است  
  . پالس ليزر استعرض زمان صعود پالس برابر با 
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  ب  
   در حالت  با چگالي خنثي در فيلترفوتواكوستيك اوليهسيگنال  -2شكل

  ، در مقايسه با پالس ليزررو به پشت)  و برو به جلو) الف
  

  گيهاي فراصوت توليديژ پالس ليزر بر ويعرض اثر   -4-1
 پالس بـر شـكل مـوج فراصـوت          عرض  ر  به منظور بررسي اث   

 پالس ليزر بر دامنه و نيز محتواي فركانسي         عرض  توليدي اثر   
  .شكل موج فراصوت مورد بررسي قرار گرفت

ل فوتواكوسـتيك   اطيـف فوريـه دو سـيگن      ) الـف ( 3در شكل   
 10 عـرض   متناظر با كاربرد ليزرهايي بـا        رو به جلو  درحالت  
) ب( 3در شـكل  . ده شده اسـت   نشان دا   نانوثانيه 40 و نانو ثانيه 

نـشان داده شـده      رو به پـشت   نيز سيگنالهاي متناظر در حالت      
در اين شكلها محور افقي محـور فركـانس بـر حـسب              . است

همانگونه كه در اين دو     . هرتز و محور عمودي دامنه مي باشد      
 پالس ليزر در هر دو      عرض  شكل مشاهده مي شود با افزايش       
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اما محتواي فركانـسي آن كـاهش       حالت دامنه سيگنال افزايش     
  .مي يابد
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  ب

طيف فوريه سيگنالهاي فوتواكوستيك توليد شده در اثر استفاده از  -3شكل
 رو به پشت) و برو به جلو)دو ليزر با طول موجهاي متفاوت در حالت الف

   
  

شكل  پالس متفاوت براي ليزر      عرضبا در نظر گرفتن چندين      
موجهاي فراصوت توليدي شبيه سازي و دامنه مـاكزيمم آنهـا           

 پـالس   عـرض   استخراج شد و سپس نمودار دامنه بر حـسب          
رسم گرديد كـه   رو به پشت ورو به جلو ليزر در هر دو حالت      
در . نشان داده شـده اسـت     ) الف وب (4به ترتيب در شكلهاي     

پالس ليـزر بـر حـسب        عرضاين نمودارها محور افقي محور      
همانگونـه  . نانو ثانيه و محور عمودي دامنه فراصوت مي باشد        

عـرض  كه از اين نمودارها نيز مشاهده مـي شـود بـا افـزايش               
 افزايش مي يابد امـا توجـه بـه ايـن            فراصوتپالس ليزر دامنه    

 عـرض  نمـي تـوان      روشنكته حائز اهميت است كه در ايـن         
ــالس را  ــدپ ــيش از ح ــزايش داد ب ــرا  اف ــن صــورتزي  در اي

مكنش ميــان ليــزر و مــاده ديگــر از نــوع فوتواكوســتيك بــره
در . نخواهد بود و روابط استفاده شده در آنجـا معتبـر نيـستند            

ي ژ در نتيجه دريافت انـر     فراصوتواقع به منظور توليد امواج      
معادل چند ده نانوثانيه و يا    ي  عرض پالس  ليزر بايد    ي،ليزر پالس 

  .كمتر داشته باشد
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   پالس ليزر عرض سيگنال فراصوت بر حسب دامنه - 4شكل 
  رو به پشت) و برو به جلو)در حالت الف
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از طيــف فوريــه سـيـگنالهاي  6db-در ادامــه ايــن بررســي فركـاـنس 
تـخراج     عرضفوتواكوستيك متناظر با پالسهاي ليزر با         هاي متفاوت اس

اـر رفتـه رسـم شـد            عرضو نمودار آن برحسب      .  پالـسهاي ليـزر بك
بترتيب در   رو به پشت ورو به جلو در حالت مده آي بدستانموداره

همانگونه كـه در ايـن   . نشان داده شده است  ) ب( و   )الف (5شكلهاي  
اـلس   عرض در هر دو حالت، با افزايش         شود، شكلها نيز مشاهده مي     پ
  .كاهش مي يابد ليزر فركانس سيگنال
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  ب

يزر در  پالس لعرض سيگنال فراصوت بر حسب 6db- فركانس -5شكل
  رو به پشت)و ب رو به جلو)حالت الف

  
   توليديفراصوتاثر طول موج ليزر بر ويژگيهاي  4-2

از آنجا كه مواد در طول موجهاي مختلف ضريب جذب متفاوت           
 توليـدي تـاثير مـي       فراصوتگيهاي  ژ بر وي   طول موج ليزر   دارند،

لذا در اينجـا بـه بررسـي اثـر ضـريب جـذب نمونـه بـر                . گذارد
 اين تاثير از طريق طيف      ، توليدي پرداخته ايم   راصوتفويژگيهاي  

  .جذبي هر ماده به طول موج ليزر مربوط مي شود
 بـا   NDسـيگنال فراصـوت توليـدي در فيلتـر          ) الف( 6در شكل   

ويژگيهاي ذكر شده در قبل اما در سه ضـريب جـذب متفـاوت در     
همـين  ) ب(6در شـكل    .  نشان داده شـده اسـت      رو به جلو  حالت  

همانگونه كـه در    . نشان داده شده است    رو به پشت  لت  مورد در حا  
اين شكلها مشاهده مـي شـود بـا افـزايش ضـريب جـذب دامنـه                 

رو بـه   فراصوت توليدي افزايش ميابد اما زمانهاي صعود در حالت          
در واقـع در    . كاهش ميابـد   رو به پشت    زمان نزول در حالت     و جلو

1هر دو حالت اين زمانها متناسب با 
0 )( −cαمي باشند .  
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  ب

با ضريب جذبهاي متفاوت  NDسيگنال فراصوت توليدي در فيلتر  -6شكل
   رو به پشت) وبرو به جلو)در حالت الف
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بررســي شــكل پــالس فوتواكوســتيك در پاســخ بــه   4-3
  هاي زماني متفاوتنمايهليزرهايي با 

يك  شكل سيگنال فوتواكوست   ،لمددر اين بررسي با استفاده از       
 هاي پالس مربعي، گوسي     نمايهتوليدي در پاسخ به سه ليزر با        

 نمايهاز انجا كه در عمل . و گوسي نامتقارن شبيه سازي گرديد    
سوئيچ بصورت گوسـي نامتقـارن مـي         Qزماني پالسهاي ليزر    

باشد اين بررسي به منظور مطالعه ميـزان تفـاوت ميـان شـكل              
وسـي متقـارن بـا       شده با ليزرهاي پالـسي و گ        مدل سيگنالهاي

  .انجام شده است حالت واقعي
 چهار شكل پالس استفاده شده در اين شبيه سـازي        7در شكل   

شامل پالس مربعي، گوسي و دو نمونه گوسي نامتقـارن نـشان            
  .داده شده است

رو بـه  ل به اين چهار نوع پالس ليزر نيز در حالتهـاي           مدپاسخ  
نـشان  ) ب(و) الـف (8بترتيب در شكلهاي     رو به پشت    و جلو

  .داده شده است
  

-5 0 5 10 15

x 10-7

0

20

40

60

80

100

120

140

160

time(s)

la
se

r p
ul

se

asym G1
G
pulse
asym G2

  
  هاي زماني متفاوتنمايه چهار پالس ليزر با -7شكل
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  ب

 سيگنالهاي فوتواكوستيك توليد شده در پاسخ به ليزرهايي با - 8شكل 
  رو به پشت)ب  ورو به جلو) زماني متفاوت در حالت الفنمايه

  

ــه كــه در ايــن شــكلها مــشاهده مــي شــود تفــاوت    همانگون
 سيگنالهاي حاصل از پالـسهاي متفـاوت ليـزر          چشمگيري بين 

بخصوص ميان حالت گوسي و گوسي نا متقارن وجود نـدارد           
و در بسياري از موارد مي توان با تقريب خوبي از ايـن شـكل               

  . استفاده نمودمدلسازيپالسها در 
  

  يط اكوستيك در هنگام انتشار در محپراشبررسي اثر  4-4
.  شـده اسـت    مدلج اكوستيك   مو پراش ، 6با استفاده از رابطه     

سـطح مـاده    بر اين اساس از سيگنال اپتواكوستيك اوليه كه در          
توليد مي شود و در بخشهاي قبل شبيه سـازي گرديـد تبـديل            
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 ضـرب كـرده ايـم در        6فوريه گرفته و در تابع انتقـال رابطـه          
نهايت با اعمال عكـس تبـديل فوريـه شـكل زمـاني سـيگنال               

   .حاصل شده است
، فاصله مبدل از سـطح       zمتغيير در اين تابع شامل      پارامترهاي  

، فاصـله   r⊥نمونه در راستاي محور عبوري از مركز فيبر ليزر،          
 فراصـوت  شعاع منبـع     0aشعاعي مبدل از محور مركز فيبر و        

اوليه مي باشد در ادامه اين بررسي به مطالعه اثر هر يك از اين    
  .ارامترها بر شكل موج فراصوت پرداخته ايمپ

 شكل موج فراصـوت در      ،در بررسي اثر فاصله از سطح نمونه      
چندين فاصله متفاوت شبيه سازي گرديده است كه نتـايج آن           

الف ( 9 بترتيب در شكلهاي رو به پشت ورو به جلو در حالت   
  .داده شده استنشان ) و ب

2سطح مقطع پرتـو اكوسـتيك ،      
0aπ        در انتـشار در فاصـله اي ،

  .[14]، دو برابر مي شودDL، پراشمعادل با طول موثر 
) 7(                          0

2
0

2
0 // caaL acacD ωλπ ==   

 acλ بـه  پراش مشاهده مي شود طول    7همانطور كه در رابطه     
مـي  acωانس اولتراسـونيك    طول موج اكوسـتيك بـا فرك ـ      كه  

 نمايــهبنــابراين اجــزاء طيفــي  متفــاوت . باشــد، بــستگي دارد
اكوسـتيك قـرار     پراشاپتواكوستيك تحت درجات متفاوتي از      

فركانسهاي كمتر اولتراسونيك بيشترين تغييـر را در        . مي گيرند 
فركانـسهاي بـالاتر تحـت      .  اپتواكوستيك ايجاد مي كننـد     نمايه

گيرنـد و عمومـا در طـول         اكوستيك قـرار مـي       پراشكمترين  
  .محور عمود بر جبهه اكوستيك منتشر مي شوند
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  ب  
 در فواصل مختلف از سطح نمونه در شكل سيگنال فوتواكوستيك  -9شكل

  رو به پشت) وبرو به جلو)حالت الف
  

مشاهده مي شود در اثـر انتـشار   ) ب( 9همانگونه كه در شكل  
به يـك    رو به پشت  موج تك قطبي اوليه در حالت،در محيط

 . موج دو قطبي تبديل مي شود
)(در منطقه دور     ∞→z   اكوستيك، مـشتق گيـري      پراش اثر

ايـن اثـر در ناحيـه دور بـا          .  اپتواكوستيك اوليه اسـت    نمايهاز  
  .]14[رابطه زير نشان داده مي شود
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)0,,(' ==⊥  

در ادامه اين تحقيق شكل موج اكوستيك در فاصله طولي برابر اما 
. در فواصل شعاعي متفاوت از محور ليـزر شـبيه سـازي گرديـد             

 رو بـه پـشت      و رو بـه جلـو    نتايج اين شبيه سازي در حالتهـاي        
  .نشان داده شده است) الف و ب(10بترتيب در شكلهاي 
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  ب  
گنال فوتواكوستيك در فواصل شعاعي مختلف از محور ي شكل س- 10شكل

   رو به پشت) وبرو به جلو)پرتو ليزر در حالت الف
  

با توجه به شكلهاي فوق مشاهده مي كنيم كه با افـزايش فاصـله              
، اعوجاج سيگنال بيشتر مي باشد با   شعاعي از محور اپتواكوستيك   

در اصـوت   فرتوجه به اين نكته و از آنجا كه فركانـسهاي بـالاي             
نزديك محور اپتواكوستيك متمركز هستند، بيـشترين رزولوشـن         

 اپتواكوستيك كـه در طـول محـور         نمايهمي تواند با آشكارسازي     
  .پرتو ليزر منتشر مي شود، بدست آيد

 اوليه كـه    فراصوتدر بررسي ديگري به مطالعه اثر شعاع منبع         
. تيم، پـرداخ  تحت تاثير قطر پرتو ليزر در سطح نمونه مي باشد         

 قطر پرتو ليزر در سطح نمونه علاوه بر قطر اوليه پرتو ليزر بـه             
 لذا از نتايج بدست     فاصله فيبر از سطح جاذب نيز بستگي دارد       

ه مي توان اثر فاصله فيبر را نيز مشاهده نمود اما اثر كاهش             مدآ
  . نظر قرار گيردحالتشدت پرتو ليزر با افزايش فاصله بايد 

 برابر اما شعاعهاي منبع     r⊥ و zصله در   سيگنال فوتواكوستيك حا  
شبيه سازي گرديـد     رو به پشت   و رو به جلو  متفاوت در حالتهاي    

  .نشان داده شده است) الف وب(11كه نتايج آن در شكلهاي
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  ب  
 شكل سيگنال فوتواكوستيك در نتيجه استفاده از ليزر با قطر - 11شكل

  رو به پشت) وبرو به جلو)الفپرتو متفاوت در حالت 
  

مشاهده مي شود كه با افزايش شعاع پرتو ليزر بر سطح نمونـه             
  .دامنه سيگنال و عرض آن افزايش مي يابد 

 بـا آنچـه در منـابع معتبـر        ،   شـده   شبيه سـازيهاي انجـام     نتايج
 بيان يـا پـيش بينـي شـده اسـت،      بصورت تئوريك و يا كيفي،   

  .]17،14،1 [همخواني مناسبي دارد
  
 بحث  -5

 بسيار  گستره فراصوت - ليزر روشبا توجه به اين كه كاربردهاي       
وسيعي را شامل مي شود كه  هر كاربرد از يك و يا چند ويژگي                
خاص امواج توليد شده استفاده مي كند، انتخاب سيستم مناسـب           

 سخت افـزاري نيـز بـا        پياده سازي و با كارايي مطلوب كه از نظر      
و در بسياري از زياد  انجام آزمايشهاي مشكل مواجه نشود نيازمند
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گريز از خطاهاي انساني و ابزاري نيز در        . موارد پرهزينه مي باشد   
  . زمايشها همچون هر آزمايش ديگري ميسر نخواهد بودآاين 

 و انجام   روش اين   مدلسازي به   پژوهشگراندر گذشته پاره اي از      
بـود  نآزمايشات تحت شرايط خاص پرداخته انـد، امـا همچنـان            

وجود برنامه يا نموداري راهنما كه بتواند به سـادگي كـاربر و يـا               
  .طراح سيستم را به نقطه مطلوب هدايت كند، احساس مي شد

 بـا   مـده شبيه سازي انجام شده در اين تحقيق و نتايج بدست آ          
 مـي    اثر هر پارامتر و ارائه نمودار چگـونگي ايـن تـاثير            بررس

ا با توجه به نوع كـاربرد و         يك سيستم ر   و يا طراح  تواند كاربر 
محدوديتهايي كه در عمل با آن مواجه است، تا حدود زيـادي            

  .به نقطه كار مطلوب هدايت نمايد
  
   نتيجه گيري-6

نتيجـه    براي فشارايجاد شده در مـاده در       مدلي پژوهشدر اين   
دريافت انرژي ليزر پالسي در يـك رژيـم ترموالاسـتيك ارائـه             

 و شكل پالس      ،عرض اثر   مدل اين   سپس با استفاده از   . گرديد
 ضريب جذب هـدف جـاذب دركـارايي          نيز طول موج ليزر و   

مشاهده شد كـه بـا      . ، مورد بررسي قرار گرفت    فراصوتتوليد  
افزايش عرض پالس ليزر دامنه فشار اپتواكوسـتيك افـزايش و           

بررسي اثر شـكل پـالس      . محتواي فركانسي آن كاهش مي يابد     
وت چنداني ميان امواج اپتواكوسـتيك      ليزر نيز نشان داد كه تفا     

القايي توسط ليزر با پالس گوسي متقارن و گوسي نـا متقـارن             
وجود ندارد و در بسياري از موارد مي توان بـا           ) پالس واقعي (

 . استفاده نمـود   مدلسازيتقريب خوبي از اين شكل پالسها در        
در مورد طول موج نيز نيز مشاهده شد كه در طول موجهـايي              

ماده در آن طول موج بيـشتر اسـت، كـارايي توليـد             كه جذب   
سپس اثر پراش اكوستيكي در      .امواج اپتواكوستيك بيشتر است   

هنگام انتشار موج در محيط تا رسيدن به مبدل مـورد بررسـي             
 و نتايج شبيه سازيهاي انجام مدل با استفاده از اين .قرار گرفت

لـف  شده  ، مي توان درهـر مـورد بـا تـست پارامترهـاي مخت               
سيستمهاي ليزري موجـود، سيـستم بهينـه را از نظـر حـداكثر              

ــارايي انتخــاب نمــود ــن . ك ــين از اي ــدهمچن ــه منظــور م ل ب
  .كاليبراسيون و پيش گويي نتايج آزمايشها مي توان بهره جست
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