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В  работах [1,2] была продемонстрирована воз­
можность регистрации звуковых импульсов в воз­
духе при воздействии импульсного излучения С 0 2 

лазера на поглощающую поверхность твердого 
тела. Амплитуда и форма звукового импульса при 
заданных термодинамических параметрах воздуха 
и твердого тела и коэффициенте поглощения ла­
зерного излучения определяется энергией лазер­
ного импульса и ее распределением в поперечном 
сечении пучка. В  работе [3] предложена методика 
восстановления распределения средней плотности 
энергии и полной энергии в пучке из акустических 
измерений. Эффективность .этой методики под­
тверждена лабораторными измерениями звука, 
генерируемого при воздействии импульсов руби­
нового лазера на твердые мишени.

Как следует из оценок, наиболее перспектив­
ной областью применения акустических методов 
измерения энергии лазерных импульсов является 
применение их для диагностики лазерных пучков, 
распространяющихся на протяженных атмосфер­
ных трассах, когда возможно уширение их диамет­
ра до величин порядка метра, а также регулярные 
и случайные блуждания (от импульса к импульсу) 
центра тяжести пучков. В предлагаемой заметке 
приводятся результаты измерений звуковых 
импульсов и восстановления по ним энергии 
лазерных пучков после прохождения ими атмо­
сферной трассы.

В эксперименте исследовалась генерация зву­
ка при облучении твердой поверхности импульс­
ным излучением эксимерного Х е -С 1  лазера, дли­
на волны излучения которого составляла
0.308 мкм, длительность импульса -  40 нс, энер­
гия -  0.5 Д ж , частота1 повторения -  до 100 Гц. 
Сечение пучка на выходном окне лазера пред­
ставляло собой вытянутый по вертикали прямо­
угольник размером 4 х  1 см. Распространение 
пучка на атмосферной трассе длиной 650 м при­
водило к существенному уширению пучка 
(до размеров около 30 см), искажению его струк­
туры и к случайным смещениям центра тяжести 
пучка. Измерения звука проводились в павильоне 
на конце трассы. Звук генерировался при облуче­
нии лазерными импульсами оштукатуренной

стены помещения. Схема измерений приведена 
на рис. 1 .

Для того, чтобы проводить сравнение резуль­
татов акустических измерений с результатами из­
мерений стандартным калориметрическим мето­
дом (возможности которого были ограничены 
применением для фокусировки на входное окно 
калориметра линзы диаметра 15 см), в измерениях 
использовалась не вся энергия пучка, а только наи­
более энергоемкая ее часть, вырезаемая жестко 
закрепленной диафрагмой (1 ) диаметром 1 0  см. 
Э та часть пучка далее фокусировалась кварцевой 
сферической линзой (2 ) с фокусным расстоянием 
6  м. Излучение на входное окно калориметра 
И К Т -1 М  (3) отводилось с  помощ ью стопы (4), на­
бранной из 3-х кварцевых пластин и установлен­
ной вблизи фокальной плоскости линзы.

Прошедшее стопу излучение направлялось на 
стену (5) помещения, отстоящ ую от линзы на рас­
стояние 1 2  м, таким образом размер пучка на по­
верхности стены был равен размеру диафрагмы. 
Энергия прошедшего диафрагму лазерного им­
пульса не превышала 0.1 Д ж . Звуковые импуль­
сы, генерируемые при поглощении, регистриро­
вались с помощью микрофона (6 ) и точного им­
пульсного шумомера 00023 фирмы “ Robotron” , 
имеющего полосу пропускания 102  -  2 х  104 Гц. 
Сигнал шумомера регистрировался цифровым 
запоминающим осциллографом С9-8(7), разверт­
ка которого запускалась в момент прихода лазер­
ного импульса в фокальную плоскость. Для этого 
часть лазерного излучения с помощ ью кварцевой

Рис. 1. Схема эксперимента.
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Рис. 2. Фотография люминесценции ватмановской 
бумаги, помещенной в пучок на расстоянии 650 м от 
лазера.

Рис. 3. Характерный звуковой импульс при регистра­
ции микрофоном, расположенным на расстоянии 
3 см (а) и 1 м (б) от стены.

пластины (8 ) направлялась на Ф Э У  (9), который 
вырабатывал импульс синхронизации.

Для иллюстрации распределений энергии в 
пучке после прохождения трассы на рис. 2  пред-

Рис. 4. Зависимости измеренных калориметром энер­
гий лазерного импульса Ёизм от величины £расч -  рас­
считанной по формуле (3) (кружки) и от величины 
Рмакс “  максимального давления в звуковом импульсе 
(крестики).

ставлена одна из характерных фотографий лю ­
минесценции ватмановской бумаги при ее облу­
чении пучком. Н а  рис. За приведена одна из 
осциллограмм звуковых импульсов, зарегистри­
рованных на расстоянии 30 см от центра пучка и 
3 см от поверхности стены. Н а  ней заметны быст­
рые изменения звукового давления с временами 
т = 60 мкс, соответствующими пространственным 
масштабам распределения энергии в пучке / = 2  см. 
Масш таб /, как это и следовало ожидать, по 
порядку величины совпадает с радиусом корреля­
ции флуктуаций интенсивности в турбулентной 
среде, т.е. радиусом зоны Френеля (XL) ,/2 «  1.4.

Н а рис. 36 приведена осциллограмма звукового 
импульса, зарегистрированная на большем, чем в 
предыдущем случае удалении от поверхности, а 
именно на расстоянии Zo = 1  м от нее и на расстоянии 
г0 = 20 см от центра пучка. Поскольку при такой 
геометрии происходит “ сжатие” регистрируемого 
микрофоном импульса приблизительно в (Zo/po = 5) 
раз, из-за ограниченности частотной полосы мик­
рофона быстрые изменения давления усредняются 
и они отсутствуют на осциллограммах.

Согласно формулам (14), (15) работы [3], 
давление p (t)  в звуковом импульсе, при выполне­
нии условия ты //с, где т,м -  длительность ла­
зерного импульса, с  -  скорость звука в воздухе, 
связано с энергетическими характеристиками ла­
зерного пучка соотношениями:

I

\ р № '  =  K J  (г  = J ( c i ) 2 - z 20) . (1)о
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где К  -  постоянная, зависящая от коэффициента 
поглощения лазерного излучения твердым те­
лом, и от соотношений между коэффициентами 
теплопроводности, плотностями и теплоемкостя­
ми воздуха и твердого тела,

У (г) =  (2 Я) " 1  ]У (г, ф)Лр -  (2 )

усредненное по окружности радиуса г распреде­
ление плотности энергии /(г, ф) на плоской по­
верхности твердого тела, г и ф -  полярные коор­
динаты с  центром в точке пересечения перпенди­
куляра к этой плоскости, опущенного из точки 
измерения звукового давления.

И з формул (1) и (2) для полной энергии Е  в 
пучке следует соотношение *  I

Е  =  Я У(Г> * )rdrd(> = K\\td,\pV)dt', (3 )
О о

где К х -  постоянная.
Зарегистрированные осциллографом зависи­

мости /?(/) оцифровывались с шагом дискретиза­
ции 1  мкс и по формуле (3) рассчитывалась энер­
гия в пучке. Зависимости энергий лазерного 
импульса, измеренных калориметром, от восста­
новленных из акустических измерений представ­

лены на рис. 4. Н а этом рисунке светлыми кружка­
ми нанесены значения энергий, рассчитанные по 
формулам (3), крестиками -  максимальные а м т и -  
туды звуковых импульсов. Видно, что точки груп­
пируются у прямой, проходящей через начало ко­
ординат, что свидетельствует о линейном по энер­
гии лазерного излучения механизме генерации 
звука. При этом разброс кружков относительно 
этой прямой значительно меньше, чем крестиков. 
Соответственно выше точность восстановления с 
использованием полной информации о  звуковом 
импульсе, а не только о его амплитуде.
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