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Оптико-акустические явления, возникающие при взаимодействии лазер­
ного излучения с жидкостью, активно исследуются в последнее время. 
В зависимости от интенсивности лазерного излучения, воздействующего 
на жидкость, и удельного энерговклада преобладают различные механиз­
мы генерации звука: тепловой, испарительный, обусловленный оптическим 
пробоем [1—3]. Тепловой механизм генерации в настоящее время имеет 
достаточно полное теоретическое описание, подтвержденное эксперимен­
тально. Построение последовательной теории оптико-акустических явле­
ний в условиях неравновесных фазовых переходов при высоких плот­
ностях энерговыделения в жидкости требует детальных эксперименталь­
ных исследований [4].

Высокие плотности эперговыделения особенно легко реализуются 
в случае сильиопоглощающих жидкостей, например при облучении воды 
излучением С02-лазера (коэффициент поглощения излучения р=870 см- ') 
или лазера на иттрий-эрбий-алюминиевом гранате (длина волны излуче­
ния А.=2,94 мкм, (г=13 200 см-1). Анализ результатов экспериментальных 
работ, выполненный к настоящему времени, в которых исследуется взаи­
модействие лазерного излучения с жидкостью в условиях испарения и оп­
тического пробоя [5—8], обнаруживает значительный разброс как в зна­
чениях наблюдаемых давлений и форме акустических сигналов, так и в за­
висимости амплитуды звука от интенсивности излучения.

Различие в результатах связано, на наш взгляд, с отсутствием коррект­
ного учета формы лазерного импульса и дифракции акустического сиг­
нала, наличием в ряде экспериментов многомодовой структуры в лазерном 
пятне, отсутствием стандартной техники акустических измерений в нано- 
секуидпом диапазоне. Следует также отметить, что в разных эксперимен­
тах лазерные импульсы имели различную длительность, что при данной 
интенсивности приводит к разным удельным электровкладам и тем самым 
к изменению относительной роли трех указанных выше механизмов гене­
рации звука в одних экспериментах по сравнению с другими.

Целью настоящей работы являлось исследование возбуждения акусти­
ческих полей в жидкости под действием излучения С02-лазера для полу­
чения согласованных данных в широком диапазоне интенсивностей (от 
105 до 6Х107 Вт/см2) и удельных эперговкладов, перекрывающем области 
проявления всех трех указанных выше механизмов и выяснения их отно­
сительной роли. При этом осуществлялся тщательный коптроль за пара­
метрами лазерного излучения и учет реальной формы лазерного импульса.

Дадим качественное описание генерации звука лазерным излучением.
При малых удельных энерговкладах в среду, когда можно пренебречь 

изменением ее теплофизических характеристик (за исключением некото­
рых особых условий, как папример при температуре 4° С у воды) осу­
ществляется генерация звука в линейном термооптическом режиме [ 1]. 
При увеличении интенсивности лазерного излучения в процессе термо­
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оптической генерации начинает проявляться тепловая нелинейность, 
обусловленная изменением теплофизических характеристик жидкости при 
ее нагреве излучением. Характер ее проявления определяется как общим 
энерговкладом, так, в значительной степени, и огибающей лазерного им­
пульса [9].

При увеличении удельного энерговклада в случае сильнопоглощаю- 
1цих жидкостей в акустическом отклике начинает проявляться давление 
отдачи, связанное с испарением жидкости, при этом зависимость ампли­
туды испарительного импульса от интенсивности лазерного излучения 
посит существенно нелинейный характер.

В настоящее время существует ряд теоретических моделей для описа­
ния указанных явлений.

При сравнительно малых интенсивностях лазерного излучения (кон­
кретно для воды / =  (7-И5)Х10в Вт/см2 нри характерной длительности 
лазерного импульса 10“7 с) испарительный импульс давления формирует­
ся при сохранении четкой границы раздела между жидкой и газообразной 
фазами, причем поток испаряемого вещества и соответствеппо импульс 
отдачи определяются притоком тепла из поглощающего слоя [10].

Отметим, что при значительных импульсных нагревах может стать 
необходимым учет захода состояния жидкости в метастабильную область, 
объемного вскипания, а также особенностей вблизи спннодали и крити­
ческой точки [4].

При больших /  и |х (для воды /=(1-=-5)Х107 Вт/см2) нагрев области 
поглощения происходит настолько быстро, что в ней состояние среды 
уходит от межфазного равновесия, а температура • среды превосходит 
критическую. В этом предельном случае прежде чем разовьется испаре­
ние с поверхности, происходит разлет нагретой среды и в целом процесс 
испарения можно описывать на основе уравнения состояния, учитываю­
щего непрерывный переход от жидкой фазы к газообразной [11].

При дальнейшем увеличении энерговклада (/~5Х 107 Вт/см2) насту­
пает оптический пробой в парах жидкости. Образующаяся плазма погло­
щает лазерное излучение и экранирует поверхность жидкости от его даль­
нейшего воздействия, что проявляется и в форме звукового импульса.

В выполненных экспериментах использовались два импульсных од­
номодовых С02-лазера с различной формой и длительностью т импульсов. 
Энергия лазерного импульса Е варьировалась от 7 до 300 мДж, а радиус 
светового пятна на поверхности жидкости а — от 0,4 до 2.8 мм, что по­
зволило исследовать генерацию звука в диапазоне интенсивностей от 
10’ до 6Х107 Вт/см2. Минимальное расстояние от области поглощения 
лазерного излучения до точки наблюдения z составило —0,12 см, диапа­
зон изменения дифракционного параметра D=2zcx/a2=l-r-10. Лазерный 
импульс имел характерную дли С02-лазера форму: острый пик дли­
тельностью — 100 нс и хвост длительностью несколько миллисекунд, в ко­
тором содержится примерно половина энергии всего лазерного импульса. 
Форма огибающей такого импульса с хорошей точностью аппроксимиро­
валась функцией f ( t ) =B( nt / x ) n exp(—nt/x) для обоих лазеров, но с раз­
личными значениями В{Л (0,75 и 0,8), пхл (3 и 3,8) и Ti,* (90 и 40 нс).

Дальше лазерные импульсы с параметрами пх, Т! и В2, я2, т2 будем 
называть для краткости импульсами Ti и т 2 соответственно. Измерения 
проводились в условиях свободной поверхности жидкости. Регистрация 
акустических импульсов проводилась широкополосным датчиком с на по­
секундным разрешением [12].

Для лазерного импульса т, вплоть до интенсивностей /~8Х 10в Вт/см2 
наблюдалось согласие экспериментальных результатов с линейной теорией 
термооптической генерации, которая дает в случае свободной границы 
следующую зависимость давления в звуковом импульсе от интенсивности 
лазерного излучения [9]:

р  с а 1 А  

П С р

21!



Ф и г. I. О с ц и л л о гр а м м а  зв у к о в ы х  и м п у л ьсо в , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  п р и  /**0 ,63  а , 
2 . 1 3 - 6  и \  — <?х 1U7 В т /с м 2 в б л и ж н е й  в о л н о в о й  зо н е . П р и в е д е н н ы е  н а  о с ц и л ­
л о гр а м м а х  м а с ш т а б ы  с о о т в е т с т в у ю т : по  г о р и зо н т а л ь н о й  о си  -  500 нс; по  в е р ­

т и к а л ь н о й  -  а -  5Х 10е П а. б -  1U7 11а, в -  1,8ХЮ7 Н а

Где £=фСх; р, А — коэффициенты поглощения лазерного излучения и его 
прохождения через границу (р=870 см"1, А »  1); с —скорость звука, 
а  — коэффициент объемного расширения; ср — теплоемкость жидкости, 
0= ( / —z/c)/x, / = \ 7 (0)e“,tt"rf0, предполагается, что ст.

В условиях слабого проявления дифракции (D<1) и при £»1 выра­
жение ( 1) можно представить в следующем виде:

Характерный звуковой импульс, зарегистрированный в линейном тер- 
мооптическом режиме, представлен на фиг. 1, а. Его форма в соответствии 
с (2) хорошо описывается производной от огибающей лазерного импульса 
[13]. Генерация акустических импульсов в линейном термооптическом 
режиме характеризовалась при D< 1 удельной амплитудой Р ,//= 0 ,1±  
±0.02 Па-см*/Вт для импульса т, и /У /=0,0±0,2  Па см2/Вт для импуль­
са т2.

Согласно (2), расчет значений удельных амплитуд дает Р ,//=  
=0.14 Пасм2/Вт и Р*//—1,1 П асм2/Вт соответственно.

Экспериментальная зависимость фазы сжатия термооптического им­
пульса от интенсивности лазерного излучения для различных лазерных 
импульсов представлена на фиг. 2. Линейный но интенсивности света 
рост фазы сжатия продолжается вплоть до значений / = 4X10® Вт/см2 
для импульса т, и /=4Х 107 Вт/см2 для импульса т2.

При увеличении интенсивности лазерного излучения существенное 
влияние па генерацию звука начинает оказывать тепловая нелинейность, 
обусловленная изменением термодинамических параметров непосредст-

а /  3/(0)
— — - ■  ■  ■

сррт 30
( 2)
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веино в процессе термооптической генерации звука вследствие их темпера­
турной зависимости. Согласно [9], вклад тепловой нелинейности сравни­

вается о линейным вкладом при 
Р, Па интенсивности

1г. п.
2р СрР:

G, (3)
цтр2

где и [}2 — аппроксимацион­
ные параметры в температур­
ной зависимости а(Т)Т/ср(Т) =  
= р 1+р2А?7, а фактор G= 
=  |max(dfldQ) [ т а x(dgldQ) ]“*| 
определяется огибающей лазер­
ного импульса

8

О г ( е ) = / ( е ) 1 / ( 0 ' ) < Г ) .
о

Анализ выражений (2) и
(3) показывает, что для лазер­
ного импульса с более плавным 
задним и более крутым перед­
ним фронтами геперации звука 
оказывается более эффективной 
в начальной части звукового 
импульса, в то время как теп­
ловая нелинейность сильнее 
проявляется при формировании 
заднего фронта звукового им­
пульса. Поэтому за счет формы 
огибающей лазерного импульса 
проявление тепловой нелиней­
ности оказывается дополни­
тельно ослабленпым в G раз в 
сравнении с импульсом гаус­

совой формы той же энергии. Так, для импульса фактор G имеет зна­
чение » 3  (Pi=l,5X10~2 г/град/Дж, (52=5Х10-4 г/Дж) и тепловая нели­
нейность в наших экспериментах не наблюдалась вплоть до интенсив­
ностей 0,8/т.н~8Х106 Вт/см2, когда уже достигались энерговклады, соот­
ветствующие режиму развитого испарения. Для импульса т2 (согласно 
формуле (3), / ТН~2,7Х107 Вт/см2) тепловая нелинейность не наблюдалась 
вплоть до 1=4Х107 Вт/см2. Амплитуда фазы сжатия термооптического им­
пульса аппроксимировалась в случае импульса т2 выражением Р = 0 ,7 /+  
_1_до-«/2 (здесь р  выражено в 11а, а /  — в Вт/см2), причем первый член 
соответствует линейной термооптической генерации, а второй — вкладу

Г ,  В т / с м 4

Фпг. 2. Зависимость амплитуды термооитиче- 
ского (/, II) и испарительного ( /// , IV) зву­
ковых импульсов от интенсивности лазерно­
го излучения для лазерных импульсов дли­

тельностью 90 (/, III) и 40 нс (IIу IV)

тепловой нелинейности.
В этом диапазоне интенсивностей ((0,6-ь2,2)Х107 Вт/см2) уже дости­

гаются эперговклады, нри которых испарительный механизм дает вклад в 
акустический импульс, заметный на фопе термооптического, о чем сви­
детельствует замедление роста фазы разрежения термооптического им­
пульса относительно его фазы сжатия и появлепие второго импульса 
сжатия после термооптического импульса (фиг. 1, б). Задержка начала 
испарительного импульса отпосительпо начала термооптического объяс­
няется тем, что энерговклад, необходимый для проявления испарения 
(~1000 Дж/см3), достигается вначале па заднем фронте лазерного им­
пульса. При увеличении интенсивности испарительный импульс прибли­
жается к термооптическому, относительный рост фазы разрежения кото­
рого еще более замедляется и, наконец, фаза разрежения исчезает совсем 
(фиг. 1, в).

Анализ полученных экспериментальных данных с учетом дифракции 
и акустической нелинейности, а также линейного и нелинейного вклада
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термооптической генерации позволил выделить испарительный импульс 
из полного акустического сигнала. Испарительный вклад имел крутой пе­
редний и растянутый задний фронты. Так, для импульса т2 при интенсив­
ностях I i = 1,2Х107 и / 2=2,15Х107 Вт/см2 времена нарастания составляли 
30 и 40 нс, а амплитуды 2,ЗХ106 и 6,2Х10|} Па соответственно. Спадание 
проходило в две стадии: первая (быстрая) характеризовалась времепами 
30 и 20 нс и уменьшением давления до уровней 0,8 и 0,6 соответственно; 
вторая (медленная) имела времена спадания давления до уровня шумов 
530 и 600 нс.

При интенсивностях /~4Х107 Вт/см2 во время действия хвостовой части 
лазерного импульса происходил поверхностный оптический пробой в 
парах воды. К началу пробоя удельный эиерговклад в центре пятна облу­
чения составлял ~ЗХ103 Дж/см3. Отметим, что образование плазмы пробоя 
в хвостовой части лазерного импульса наблюдалось и при облучении ме­
таллических мишеней излучением С02-лазера [14].

В акустическом импульсе возникновение пробоя проявлялось в более 
резком спаде заднего фронта (см. фиг. 1, в)> происходившем в результате 
наложения па испарительный импульс термооптического вклада отрица­
тельной полярности, обусловленного экранировкой поверхности жидкости 
при развитии пробоя.

Зависимость амплитуды давления испарительного звукового сигнала 
от интенсивности лазерного излучения представлена па фиг. 2.

• В экспериментах в диапазоне интенсивностей (2-И5)Х10в Вт/см2 
в условиях модуляции лазерного излучения с частотой 80 МГц наряду с 
акустическими колебаниями на частоте модуляции наблюдались высоко­
частотные акустические колебания на частоте 16 МГц. Радиус светового 
пятна на поверхности жидкости составлял 0,7-И,3 мм. Следует отметить, 
что при увеличении радиуса до 2,5 мм при той же интенсивности лазер­
ного излучения колебания с частотой 16 МГц были менее выражепы. 
Полный акустический сигнал представлял в этом случае двухполярный 
термооптический импульс и следующий за ним цуг звуковых колебаний 
с полной длительностью ~1 мкс и амплитудой, составлявшей примерно 
половину амплитуды основного импульса. Это явление наблюдалось также 
в работе [15], в которой были зарегистрированы акустические колебания 
с частотой 20 МГц при воздействии на поверхность воды излучением 
С02-лазера в том же диапазоне интенсивностей (/~107 Вт/см2). Эти коле­
бания связапы, по-видимому, с «отслаиванием» поверхностного слоя воды 
под действием фазы разрежения звукового импульса. Однако для оконча­
тельного выяснения их природы требуются дополнительные исследования.

Проведем сравнение полученных экспериментальных результатов с 
имеющимися расчетами, выполненными для случая воздействия излуче­
ния СОг-лазера на поверхность воды на основе существующих теорети­
ческих моделей. Согласно тепловой модели [10, 16], для интенсивностей 
/= (7 ,7 ; 15,4) Х106 Вт/см2 получаются амплитуды давления испаритель­
ных импульсов Р = (3 ; 48) ХЮ5 11а, что примерно соответствует ‘наблюдав­
шимся значениям: при /= (6 ,3 ; 12)Х10Й Вт/см2 в наших экспериментах 
зарегистрировано Р = (4; 23) ХЮ5 Па. Отметим также, что эти значения 
близки давлению насыщенного мара при нагревах, определяемых просто

по формуле АТ  =  f ——/ ( t)dt . При интенсивностях, больших значения
Р сР

/=3,5Х107 Вт/см2 (соответствующий удельный энерговклад 1250 Дж/см3), 
амплитуда давления экспериментально зарегистрированных импульсов 
начипает превосходить половину давления насыщенного пара в критиче­
ской точке (0,5РС=1,1Х107 Па) и модель [10, 16] заведомо становится 
неприменимой. Для таких больших интенсивностей при формировании 
импульса давления существенен разлет нагретого вещества. На основе 
теоретической модели, учитывающей этот процесс, в работе [11] при 
/= 1 0 8 Вт/см2 для амплитуды давления получено значение Р=1,8Х108 На. 
Следует отметить, что в реальной экспериментальной ситуации, как пока­
зано выше (см. также [7, 9]), уже при / =  (4-к5)Х107 Вт/см2 наступает
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низкопороговый оптический пробой в парах воды (отметим, что вообще- 
говоря, значение интенсивности в момент пробоя зависит от предшество­
вавшего пагрева среды и размера пятна облучения [14]). Однако если 
экстраполировать полученную экспериментальную зависимость (см. IV на 
фиг. 2), то для того же значения / =  10s Вт/см2 находим близкое к теоре­
тическому значение 2Х108 Па.

Таким образом, в настоящей работе исследована генерация звука при 
поглощении излучения С02-лазера в поверхностном слое воды при различ­
ных механизмах генерации, проанализирован относительный вклад каж­
дого механизма в полный звуковой сигнал в зависимости от интенсивности 
лазерного излучения и изменение этого вклада при изменении формы и 
длительности лазерного импульса.
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