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В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Э Н Е Р Г И И  
В Л А З Е Р Н Ы Х  П У Ч К А Х  И З  И З М Е Р Е Н И Й  З В У К А , 

Г Е Н Е Р И Р У Е М О Г О  П Р И  П О Г Л О Щ Е Н И И  С В Е Т А  
Н А  П О В Е Р Х Н О С Т И  Т В Е Р Д О ГО  Т ЕЛ А

Получены соотношения между пространственным распределением энергии в поперечном сечении лазерного пучка и изменением во времени давления в звуковом импульсе, генерируемом в воздухе при облучении лазерным излучением поверхности твердого тела. Предлагается методика восстановления пространственного распределения энергии в л азерных пучках из акустических измерений. Приводятся экспериментальные результаты, подтверждающие теоретические выводы.
В работах [1—3] теоретически и экспериментально показано, что измерение 

звуковых импульсов, генерируемых при поглощении лазерного излучения в 
жидкостях и газах, позволяет восстанавливать распределение энергии лазерного 
излучения в поперечном сечении лазерного импульса.

Воздействие импульсного лазерного излучения на поглощающую поверхность 
твердого тела также приводит к возникновению акустических колебаний как в 
самом твердом теле, ,так и в окружающем его газе. Одним из механизмов 
возбуждения звукового импульсов в воздухе в этом случае является теплопередача 
от нагретой излучением поверхности [4 ]. В настоящей работе показано, что, 
аналогично тому, как при генерации звука при поглощении излучения в воздухе, 
звук, генерируемый при поглощении света на твердой поверхности, может быть 
использован для восстановления пространственно-энергетических характеристик 
световых пучков.

В описании задачи будем использовать систему координат (z, г ) ,  такую, что 
уравнение границы раздела имеет вид z » 0 , а г — двухмерный вектор, колли- 
неарный плоскости раздела. При этом полагаем, что твердое тело занимает 
полупространство z < 0 , а газ — соответственно полупространство z > 0 .

Изменение температуры Т тЦ , z, г) твердого тела, отклонения скорости движения v, 
плотности р, давления Р  и температуры газа Т  от равновесных значений (v0 = 0, 
р0, Р 0У Т 0) будем описывать следующими уравнениями:

i , T , -  w - —— при z < 0 ,<\Р, (!)

^  +  Ро (V-v) =  0 , (2 а)

dv VP (26)
dt Р

Р  =  R p 0T  +  R T oP (2 в)986
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i z : _ X A r  =  _ j _ ^
dt c„p0 dt

при z > О
(2 r)

где cT — теплоемкость, pT — плотность, Xr = £т/ pTcT — коэффициент температу
ропроводности, k x — коэффициент теплопроводности твердого тела, F y(t, z, г) — 
плотность тепловых источников, обусловленных поглощением светового излуче
ния, ср и cv— теплоемкости газа при постоянном давлении и объеме, к  и 
X =  к / с рр0 — коэффициенты теплопроводности и температуропроводности газа; 
rj и г)/ — его коэффициенты динамической и сдвиговой вязкости, R  =  ср -  c v — 
универсальная газовая постоянная.

На границе газа с твердым телом будем задавать следующие условия:

vs \gm0 = d P / d z  =  О 
для скорости и давления и

Тг (*> zi Г) I i=0 =  ^  (*> Z> Г) * х=0>
(3)

(4)

^ Т  (t* 2 , г I гв=0 — Лт ^  г т (/, z, г) I tm0
(5)

для температуры и потока тепла.
Решение граничной задачи для температуры газа в полупространстве z > О 

можно свести к решению задачи в свободном пространстве с некоторым эффек
тивным источником тепла, расположенным на границе газ — твердое тело. Тогда 
изменение температуры Т  будет описываться уравнением:

dt • с .р0 d t  k '  срро
(6 )

где 6 (z) — дельта-функция; Q ( t , г) — функция эффективных тепловых источни
ков, явное выражение для которой будет найдено позже.

Исключив из системы (2а)— (2в) и (6 ) возмущения р, v и Т ,  получим 
следующее уравнение для возмущения давления в газе:.{(£-*д) а? - аА i  - u*a)

-  <*Д) } Р  =  (Т -  1) |  ( j-( -  аД) б (z) Q  (/, г)}, (7)(
Для частот Я  спектра генерируемого звукового импульса, удовлетворяющих 

условиям

Я Х « и \  Я *  « и \  Q 2 (а +  X (Y — 1)) г0 «  2 и 3, (8 )
•

ще г0 — расстояние от облучаемой области до точки измерения звукового давления, 
можно пренебречь членами уравнения, содержащими а и X, что соответствует 
пренебрежению влиянием температурных и «вязких» волн на изменение давления, 
а также пренебрежению поглощением звука при его распространении. (В отличие 
от случая распространения возмущений в однородной среде без источников тепла 
([5], § 7), когда «вязкие» волны, вызываемые вихревой составляющей скорости, 
не приводят к изменению давления и плотности, при наличии источников тепла, 
как это видно из уравнения (7), влияние вязких волн на изменение давления 
может сказаться.) Уравнение для давления при условиях (8 ) принимает вид:

f r i  +  V )  /Ро-• где т = CJ C*  и ~  — скорость звука в газе; а  =
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(9)
I й  ~  u *A ) p  z' г) =  (t  - 1 ) i t {б (z> Q  « •  r>} -

Функцию Q ( ( , г), входящую в уравнение (6 ) и в последующие выражения, 
можно определить, используя преобразование Фурье по поперечным координатам г 
и преобразование Лапласа по времени:

где введены обозначения Т т и Р  для изображений, входящих в уравнение (1), 
функции тепловых источников F r(t y z, г) и давления Р , а также w  =  
=  V k ^ c p, X =  V s  +  Хх2, 0)т =  VTtptct , Хт =  v T + X ? ,

Если твердое тело непрозрачно для излучения светового импульса, то погло
щение световой энергии происходит только в тонком слое толщиной порядка 
длины волны, и в предположении о линейности процесса поглощения соответ
ствующий источник в уравнении теплопроводности для твердого тела может 
быть записан в виде:

где А: — коэффициент поглощения, J  ( t ,  г) — плотность мощности светового пучка 
на границе раздела сред. Будем полагать, что длительность светового импульса — 
х п характерный размер пучка — а, расстояние от поверхности до точки наблю
дения — z0, от освященной области до точки наблюдения — г0. Введем также 
угол 0 между нормалью к поверхности ш  центра тяжести освещенной области 
и прямой, проведенной из этой точки в точку наблюдения sin 0  =  z0/r0.

Зависимость введенных параметров X  и Хг от х  связана с расплыванием 
эффективного источника в плоскости z = 0  вследствие теплопереноса в газе и 
твердом теле. Пусть та — длительность акустического импульса, тогда этим
эффектом можно пренебречь, если V X ta и VXTt e «  а . Например, в случае, когда 
т, «  a  sin 0 /м, будем иметь та ~  a  sin 0 /ы, и, следовательно, условия, при которых
мйжно пренебречь пространственным расплыванием эффективного источника, 
будут следующими:

Отношение второго и первого слагаемых в выражении (10) по порядку 
величины равно Х/иа>  и, полагая соотношение (1 2 ) выполненным, вторым сла
гаемым также можно пренебречь. Таким образом, при выполнении условий (12) 
будем иметь

и решение уравнения (9) для давления в точке с координатами z0, г0 при t > 
*о = ZJ и  можно записать в виде:

Q  (s , х) =  J  d t  /  cP rQ  (t, х) exp { -  s t  +  гхг}.
о

Для функции Q ( s ,  х) получим уравнение

/  ’ 1 £ 1 Х
* ехр { _  “ 7 x 7 } " иА +  >vTx;T

WtK (1 0 )

F T (t, z , r) =  6  (z) K J  {U  r), (1 1 )

X/«, XT/ w « a s in O . (1 2 )
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( 1 3 а )
Р  (tf z o> г о) “  f a  8  z o> Г в ) ,

где

(136)

Здесь и в дальнейшем чертой сверху обозначается усреднение по окружности, 
образующейся при пересечении сферы радиуса R  с центром в точке z0, г0 и 
плоскости z  = 0 :

7  ( ^ >  =  2 51 J / ( ( , r =  V ^ - z 2, ф)с/(р. (14)~х
Отметим, что формула (13) аналогична формуле для давления при генерации 
звука из-за поглощения излучения в тонком газовом слое [3 ]. Соответствующие 
формулы совпадут, если учесть коэффициент 2 , появившийся из-за влияния 
отражения звука от поверхности, и разницу в величине потока тепла, переда
ваемого газу. Это совпадение можно объяснить тем обстоятельством, что отличие 
распределений температур, возникающих при поглощении в газовом слое и при 
теплопередаче от нагретой поверхности, несущественно для формировании зву
кового импульса в точке наблюдения, расположенной сбоку (когда х , «  х а), так
как импульс в этом случае определяется интегралом /  Т  (г, z) d z , т. е. потоком 
тепла. Вопрос о формировании импульсов при малых углах 0 (когда тв«т,) 
требует специального рассмотрения.

Из формулы (13) следует:

/  d t 'P  ((', z0,  r0) =  & - _ ! !  к  J  d x J  ( t , и  (t -  x )) .
(15)

В случае x , « a / u  соотношение (15) можно записать в виде

*0 W
<л

W +  и». К  f  d x J  (т, u t)y
(16)

т. е. интеграл по времени от давления в акустическом импульсе пропорционален 
распределению плотности энергии в световом пучке, усредненной по окружности 
радиуса V(«0 2 -  4  с центром в точке г0. При наличии нескольких точек изме
рения акустического давления эта информация может быть использована для 
определения (восстановления) самого двумерного распределения энергии в по
перечном сечении пучка методами вычислительной томографии подобно тому, 
как это было осуществлено при генерации звука из-за поглощения излучения в 
газе [2 ].

В общем случае, используя для плотности мощности светового пучка на 
гргнице раздела сред представление в следующем виде:

/  (/, г) =  л (О I  (г), (17)

где /(г) — интенсивность светового пучка, r\(t) —  функция, описывающая вре-989



можно представить следующим образом:

менную зависимость светового импульса, так что х, =  /  dtx\ (t) , соотношение (15)о
S d t 'P  (/', z0, r0) = ^ - ^ -

I-и
w

w  +  wm* 0  /  ^ T 1 (*) J  (« (' -  *))•
(18)

Таким образом временной интеграл от давления в акустическом импульсе про
порционален распределению плотности энергии в световом пучке, усредненной 
по кольцу шириной «ыТ/. При восстановлении распределения энергии в пучке 
масштаб / = и х , определяет пространственное разрешение.

Из (13) следует также соотношение:

/  dtt f d t ' P  i t ' ,  Zq,  r0) =
# й ч

w
w +  w. К ( 1 + г )  E „ ,

(19)

где

E  =  d l t f  d / J  ( / ,  r ) , E „  =  f  d t  /  < P rJ ( t ,  r).

Величина E n является полной энергией в импульсе излучения, а величина 
е — поправкой, которая, в общем случае, зависит от длительности светового 
импульса, от пространственного распределения интенсивности в пучке и от 
расстояния г0. При г0 »  а  из (20) следует, что величина е =  О (и х ,/ г0) не зависит 
от пространственного распределения энергии в пучке. В случае же г0^ а  величина 
е =  0  (и х ,/ а )  зависит от распределения энергии в поперечном сечении пучка.

Таким образом, величина, стоящая в левой части соотношения (19), в том 
случае, когда выполняется условие и х , « а , будет пропорциональна полной 
энергии в импульсе излучения независимо от пространственного распределения 
энергии в пучке и, следовательно, может быть использована для контроля этой 
величины. На больших расстояниях, когда г0 » а, соотношение (19) может 
применяться и для длинных лазерных импульсов, если выполняется менее жесткое 
условие u b x , «  Гд, где ОТ/— вариация длительности лазерных импульсов.

Соотношения (15), (19) являются основными результатами проведенного рас
смотрения, показывающими возможность контроля пространственно-энергетиче
ских характеристик импульса светового излучения по измерениям акустического 
сигнала, генерируемого в газе при поглощении лазерного излучения на повер
хности твердого тела.

Использование для расчетов исходных уравнений (1) — (5) предполагает, что 
звук в воздухе генерируется только за счет теплопередачи от твердого тела. В рас
сматриваемой задаче возможен в принципе выход в воздух части энергии звуковых 
волн, генерируемых в твердом теле. Несложные оценки показывают, что амп
литуда Р 2 этого звука существенно меньше, чем амплитуда Р, звука, возника
ющего из-за - теплопередачи, а именно в отношении Р 2/Л  ~
5=5 Роср$тУ’ '?/(Ртст Ро^12)» где Рт — коэффициент линейного расширения твердого 
тела, р0 -  1  /Т 0 — объемного расширения газа.

Для проверки выводов расчетов был поставлен эксперимент, схема которого 
изображена на рис. 1. Импульс излучения рубинкового лазера ОГМ-20 (У), 
длительностью 30 нс уширялся коллиматором (2) до диаметра 10 см и после 
прохождения трафарета (3) попадал на асбоцементную плиту (4 ). Микрофон
(5) шумомера устанавливался на расстоянии 21 см от плиты и 45 см от центра 
пучка. Полоса пропускания микрофона составляла 102—2-104 Гц. Регистрация 
напряжения на выходе шумомера осуществлялась цифровым осциллографом С9-8.990



Рис. 1. Схем а эксперимента: 1  — лазер О ГМ -20, 2  —- коллиматор, 3  — трафарет, 
4  —  поглощающая поверхность, 5  —  микрофон с усилителем фирмы Robotron, 
6  —  цифровой осциллограф С9-8

Рис. 2. Ф орма звукового импульсаРис. 3, Восстановленные из акустических, Е\(г) , и фотометрических, Ег(х)у  измерений распределения энергии, усредненные по окружностям радиуса г  в акустических измерениях и по прямым линиям 
х  “  const при фотометрировании

На рис. 2 приведена форма зарегистрированного акустического сигнала, а на
рис. 3 —- восстановленная по нему в соответствии с формулой (16) величина 00
Е [ (ut) =  /  d x J  (т, u t) . На этом же рисунке приведена аналогичная зависимость о N
Е 2(х ) ,  полученная с помощью фотометрирования пучка. При этом ось х  выби
ралась перпендикулярной темной полосе в центре изображения (см. рис. 1 ).00
Величины E l( r = u t )  и Е г(х) нормированы на значении интегралов /  drE^ (г),

о
°0

/  d x  Е 2 (х). Хорошее совпадение кривых свидетельствует об эффективности пред- 
о

,  ложенной методики определения пространственно-энергетических характеристик 
импульсов светового излучения из акустических измерений.

Проведенный теоретический анализ и экспериментальное исследование воз
буждения звуковых волн при облучении поверхности твердого тела короткими 
лазерными импульсами показали возможность применения оптоакустического 
метода для диагностики лазерного излучения. Этот метод позволяет измерять 
энергии и распределение плотности энергии световых импульсов. Можно реко
мендовать его применение для измерений параметров широкоапертурных пучков 
излучения, для которых определение энергии с помощью стандартных измери-



телей представляет определенные сложности в связи с необходимостью исполь
зования оптических систем большого диаметра для наведения излучения на окна 
измерительных головок. Кроме того, этот метод позволяет избежать влияния 
дрожания пучков, вызванного атмосферной турбулентностью, которое приводит 
к заметным ошибкам в определении энергии с помощью стандартных измерителей 
из-за сложности наведения на элементы измерительных устройств.

Авторы благодарят А . С . Гурвича за обсуждение работы и ценные замечания. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен
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Relationships between spatial distribution of laser pulse energy and alteration-in-time of sound pressure generated in air are obtained for the case when laser radiation is absorbed by a solid surface. A  method of energy distribution reconstruction is proposed. The method efficiency has been examined in laboratory experiments.
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