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Изучены особенности акустических сигналов, генерируемых в воде под действием выходящего из 
оптического волокна непрерывного лазерного излучения мощностью 3 Вт с длинами волн 0.97. 1.56 
и 1.9 мкм. Установлено, что при использовании торца волокна без поглощающего покрытия проис­
ходит генерация квазипериодических импульсных сигналов по механизму термокавитации из-за 
образования и схлопывания парогазовых пузырьков миллиметровых размеров. При этом макси­
мальная энергия широкополосного (до 10 МГц) акустического сигнала, который генерируется 
только при длинах волн 1.56 и 1.9 мкм. сосредоточена в области 4—20 кГц. Показано, что в случае 
без поглощающего покрытия увеличение коэффициента поглощения лазерного излучения в воде 
приводит к возрастанию частоты генерации акустических импульсов, а максимальные амплитуды 
давления в них практически не меняются. При наличии на торце лазерного волокна поглощающего 
покрытия при всех используемых длинах волн лазерного излучения происходит генерация большо­
го количества мелких парогазовых пузырьков. Это приводит к возникновению непрерывного ам­
плитудно-модулированного акустического сигнала, основная энергия которого сосредоточена в 
диапазоне 8—15 кГц. Показано, что в этом случае увеличение коэффициента поглощения лазерного 
излучения в воде приводит к увеличению мощности сигнала акустической эмиссии. Полученные 
результаты могут быть использованы для объяснения высокой терапевтической эффективности ла­
зерных волоконных аппаратов умеренной мощности.

Ключевые слова: непрерывное лазерное излучение, акустические импульсы, оптическое волокно, 
умеренная мощность.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что при воздействии опти­

ческого излучения на вещество происходит воз­
мущение среды, сопровождающееся генерацией 
акустических волн 111. Систематизацией научных 
знаний, охватывающих эффекты возбуждения 
акустических волн оптическим излучением, зани­
мается оптоакустика. Один из механизмов оптиче­
ской генерации акустических волн, рассматривае­
мых оптоакустикой, заключается в том, что внеш­
нее импульсное или модулированное оптическое 
излучение, поглощаясь в среде, которая может 
быть газообразной, жидкой или твердой, из-за теп­
лового расширения возбуждает в ней упругие воз­
мущения. Эффекты оптоакустики широко исполь­
зуются, поскольку анализ этих возмущений позво­
ляет восстанавливать разнообразные физические 
параметры исследуемой среды и их распределения
12—9|. Другой способ возбуждения звука с помо­
щью оптического излучения, применимый для

жидких, например, водосодержащих, в том числе 
биологических сред, заключается в генерации па­
рогазовых пузырьков 110, 111. Для этого использу­
ется сфокусированное импульсное лазерное из­
лучение, способное создавать в среде достаточно 
высокие значения плотности энергии 111, 12|. 
В момент прихода лазерного импульса из-за 
сильного нагрева, вызванного поглощением ла­
зерного излучения, и взрывного кипения жидко­
сти в области фокусировки образуется и быстро 
увеличивается в размерах парогазовый пузырек, 
который, достигнув своего максимального радиу­
са, быстро схлопывается. Регистрируемый аку­
стический сигнал в этом случае состоит из серии 
коротких импульсов, за которыми следуют зату­
хающие осцилляции. Первый импульс соответ­
ствует приходу ударной волны ог быстрого лазер­
ного нагрева и взрывного кипения воды, а второй 
и последующие — приходу ударных волн от кави­
тационного схлопывания образовавшегося паро­
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газового пузырька |1|. При дальнейшем росте 
плотности энергии импульсною лазерного излуче­
ния развиваются более сложные процессы генера­
ции звука, связанные с оптическим пробоем 111.

Генерация звука может происходить и при воз­
действии на вещество непрерывного лазерного 
излучения. Этот механизм оптической генерации 
акустических волн в жидкости, впервые рассмот­
ренный в |13| и названный термокавитацией, за­
ключается в формировании с помощью с<|юкусиро- 
ванноголазерного излучения вфокальном пятне пе­
регретой области, после чего из-за флуктуаций 
происходит взрывное кипение жидкости с образо­
ванием бысгро расширяющегося парогазового пу­
зырька 113, 14|. При такой термокавитации образо­
вания плазмы не происходит из-за достаточно низ­
кой интенсивности лазерного излучения. В отличие 
от плазмы, температура которой может достигать 
десятка тысяч градусов, при гермокави гации тем­
пература нагрева, например, воды, определяе­
мая спинодалью, составляет ~300°С. Регистри­
руемый акустический сигнал при единичном 
акте термокавитации является таким же, как и в 
случае генерации пузырьков импульсным лазерным 
излучением, и состоит из серии коротких импуль­
сов, за которыми следуют затухающие осцилляции. 
Как показано в 113|, термокавитация — не единич­
ный, а квазипериодический процесс. При этом пе­
риодичность и амплитуды ударных волн сильно 'за­
висят от расстояния от стенки кю 1веты до точки фо­
кусировки в жидкости непрерывного лазерного 
излучения: при фокусировке на стенку частота мак­
симальна, а амплитуда импульсов минимальна.

В последнее десятилетие в экспериментальных 
исследованиях и прикладных приложениях, в том 
числе и медицине, широко применяются лазерные 
аппараты умеренной мощности (1-10 Вт) с воло­
конным выходом 115—17|. В ряде работ 118—211 по­
казано, что в воде и в водонасыщенных тканях вбли­
зи рабочего торца лазерного волокна под действием 
непрерывного лазерного излучения развиваются 
активные гидродинамические процессы, сопро­
вождающиеся образованием и схлопыванием паро­
газовых пузырьков, возникновением пузырьковых 
микроезруй, циркулирующих потоков жидкости и 
генерацией акустических сигналов в широком диа­
пазоне частот от долей герц до десяти и более мега­
герц. Характеристики этих процессов и обусловлен­
ных ими сигналов акустической эмиссии должны 
существенным образом зависеть от коэффициен­
та поглощения лазерного излучения и наличия 
поглощающего покрытия на торце лазерного во­
локна 118—211, которое превращает торец, по су­
ти, в “ точечный”  источник тепла. Знание меха­
низма генерации и характерных особенностей 
возникающих при непрерывном лазерном излу­
чении акустических колебаний необходимо, в 
том числе, для понимания механизма высокой те­
рапевтической эффективности лазерных аппара­

тов умеренной мощности 116, 17, 211. Так, в ряде 
исследований показано, что акустические сигна­
лы, генерируемые вблизи торца лазерного волок­
на в биоткани в результате лазероиндуцирован­
ных гидродинамических процессов, вносят зна­
чительный вклад в механизм терапевтического 
действия лазерного излучения умеренной мощ­
ности 122, 23|.

Целью данной работы является изучение особен­
ностей акустических сигналов, генерирующихся в 
воде под действием выходящего из оптического во­
локна непрерывною лазерного излучения умерен­
ной мощности при существенно различных коэф­
фициентах оптическою поглощения.

МАТЕРИАЛЫ  И МЕТОДЫ

В качестве источников лазерного излучения 
использовались лазеры умеренной мощности 
ЛС-0,97-ИРЭ-Полюс с длиной волны 0.97 мкм (с 
мощностью до К) Вт), ЛС-1,56-ИРЭ-Полюс с 
длиной волны 1.56 мкм (до 5 Вт) и ЛС-1.9-ИРЭ- 
Полюс с длиной волны 1.9 мкм (до 3 Вт) с кварце­
вым волокном диаметром 400 мкм. Оптическая 
генерация на указанных длинах волн осуществля­
лась с использованием полупроводниковых лазер­
ных диодов (0.97 мкм), а также волокон, активиро­
ванных эрбием (1.56 мкм) и тулием (1.94 мкм). Во 
всех экспериментах мощность лазерного излучения 
на выходе толокна составляла 3 Вт, при этом крат­
ковременные отклонен и я мощности от среднего 
значения не превышали 4%. Для выбранных длин 
толп лазерного излучения коэффициенты поглоще­
ния в воде существенно различаются и составляют 
для 0.97 мкм —0.47 см-1, для 1.56 мкм — 10см"1, адля
1.9 мкм — 92 см 1 |24|. При исследовании использо- 
валисьдва основных режима лазерного воздействия:
1) торец волокна без поглощающего покрытия и
2) торец волокна с поглощающим покрытием. На­
несение поглощающего покрытия на рабочий торен 
кварцевого волокна осуществлялось путем крат­
ковременного (около 1 с) его контакта с деревян­
ным бруском при мощности лазерного излучения 
около 3 Вт, который приводил к  стабильному по­
крытию горца волокна слоем аморфного углерода 
[19-21].

Для регистрации широкополосных акустиче­
ских сигналов рабочий торец лазерного волокна 
помешался в заполненную водой емкость разме­
ром 24 х 40 х 24 см. На расстоянии ~ 1 см от торца 
перпендикулярно оптической оси лазерного волок­
на устанавливались широкополосный гидрсх|юн 
8103 фирмы “ Брюль и Кьер" (Дания) с полосой 
0.1 Гц—180 кГц  (чувствительность 211 дБ отн. 
I В/мкПа) и игольчатый гидрофон (Precision Acous­
tics, U K) диамегром 1 мм с предусилителем с шири­
ной полосы 10 кГц—50 М Гц (чувствительность 
241 дБ отн. I В /мкПа). Запись акустических сиг-

А К У С Т И Ч Е С  К И И  Ж У Р Н А Л  т о м  62 №  5 2016



Г Е Н Е Р А Ц И Я  А К У С Т И Ч Е С К И Х  В О Л Н 5 3 3

Рис. 1. Фрагменты акустического сигнала, зарегистрированного широкополосным гидрофоном 8103, для торца без 
покрытия при длине волны лазерного излучения 1.9 мкм в различных временных масштабах. Давление пересчитано 
для расстояния I мм. Стрелкой отмечен импульс давления, который присутствует на всех трех масштабах.

налои с гидрофонов производилась на четырехка­
нальный цифровой запоминающий осциллофаф 
GDS 72304 (GW Instek, Тайвань) с полосой пропус­
кания 300 МГц. Энергия сигнала акустической 
эмиссии оценивалась в предположении сферично­
сти акустической волны с помощью выражения 1251

где г — расстояние от центра эмиссии до гидрофо­
на. р -  плотность воды, с — скорость звука в воде, 
р -  амплитуда давления, t — время.

Оптическая регистрация лазероипдуцировап- 
ных гидродинамических процессов, происходя­
щих вблизи торца волокна в воде, производилась 
с помощью высокоскоростной камеры Fastcam 
SA-3 (Photron, Япония) на скорости 10000 кадров 
в секунду. Для контроля спектрального состава и 
мощности оптических излучений использова- 
лисьсовмещенный с П К  оптоволоконный анали­
затор спектра USB4000 (Ocean Optics, С Ш А ) с 
разрешением ~1.5 нм (диапазон от 200 до 1100 нм) 
и измеритель мощности FieldMaster с измери­
тельной головкой L M -I0 H T D  (Coherent, С Ш А ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ О БС УЖ ДЕНИЕ

Для помещенного в воду торца волокна без по­
крытия при мощности непрерывного лазерного 
излучения 3 Вт сигналы акустической эмиссии 
регистрировались только при длинах волн 1.56 и
1.9 мкм. На рис. I в различных временных мас­
штабах представлены фрагменты акустического 
сигнала, зарегистрированного широкополосным 
гидрофоном, при длине волны лазерного излуче­
ния 1.9 мкм. Видно, что в этом случае вблизи тор­
ца лазерного волокна происходит генерация ква- 
зипериодических (с частотой в диапазоне 60-100 
импульсов в секунду) импульсных сигналов, мак­
симальные амплитуды давления в которых дости­

гают 3 атм. Каждый такой импульсный сигнал ха­
рактеризуется достаточно большим по амплитуде 
биполярным “ предвестником” , за которым сле­
дует мощный биполярный импульс давления с по­
следующими затухающими осцилляциями (рис. 1в). 
В представленном на рис. 2 случае период между 
“ предвестником”  и мощным импульсом составил 
около 0.2 мс, а 'затухающие осцилляции продолжа­
лись более 10 мс. Анализ зарегистрированных сиг­
налов показал, что всегда и “ предвестник” , и мощ­
ный импульс начинались с роста давления. При 
этом амплитуда положительного давления в "пред­
вестнике" всегда составляла 15-25% от амплитуды 
последующего мощного импульса, а период между 
“ предвестником”  и мощным импульсом в среднем 
уменьшался с уменьшением амплитуды импульса 
давления. Что касается сигнала акустической эмис­
сии, зарегистрированного широкополосным гид­
рофоном при длине волны лазерного излучения 
1.56 мкм, то он также представляет собой квази- 
периодическую последовательность импульсных 
сигналов, по форме практически не отличающихся 
от описанных выше для длины волны 1.9 мкм. При 
этом амплитуды им пульсов лежат в тех же диапазо­
нах, а основное отличие заключается в том, что по 
сравнению с длиной волны 1.9 мкм импульсы ге­
нерируются существенно реже — с частотой 5—15 
импульсов в секунду.

Более подробно начальную сложную форму 
возникающих вблизи горца волокна при лазер­
ном воздействии акустических сигналов можно 
рассмотреть по сигналам, зарегистрированным 
игольчатым гидрофоном. На рис. 2 представлены 
типичные фрагменты импульсных акустических 
сигналов для длин волн лазерного излучения 1.56 
и 1.9 мкм. Видно, что для обеих длин волн формы 
импульсов давления достаточно схожи. Первона­
чально регистрируется биполярный “ предвест­
ник” , за которым следуют несколько мощных (ам- 
плитуды на расстоянии 1 мм ~ 10 атм.) биполярных 
импульсов давления с последующими затухающи-
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Рис. 2. Фрагменты акустических сигналов, зарегистрированного игольчатым гидрофоном, для горца без покрытия 
при длинах волн лазерного излучения 1.56 и 1.9 мкм в различных временных масштабах. Давление пересчитано для 
расстояния I мм. Стрелками показаны: /  — начало “ предвестника” . 2  — самый мощный импульс давления. 3 , 4  —  по­
следующие импульсы давления.

siя
-2

1
Время, с

Рис. 3. Фрагменты акустических сигналов, зарегистрированных широкополосным гидрофоном 8103, для торца с по­
глощающим покрытием при длинах волн (а) 0.97. (б) 1.56 и (в) 1.9 мкм. Давление пересчитано для расстояния I мм.

ми осцилляциями. Временные интерваты между 
началом предвестника /  и первым, самым мощ­
ным импульсом 2 (рис. 2а, 26) составили: для дли­
ны волны 1.56 мкм -0.36 мс, для 1.9 мкм — ~0.2 мс. 
За первым мощным импульсом 2 (рис. 2а. 26) при 
длине волны 1.56 мкм следуют два импульса (.? и 4 
на рис. 2а), а при длине волны 1.9 мкм — один им­
пульс (.? на рис. 26). При более детальном рассмот­
рении (рис. 2в) видно, что мощный импульс (2 на 
рис. 26) распадается на целую серию расположен­
ных на интервале -10 мкс коротких биполярных 
импульсов (с толщинами на полувысоте в интер­
вале 0.06-0.2 мкс).

В случае торца волокна с поглощающим по­
крытием сигналы акустической эмиссии реги­
стрировались при всех использованных длинах 
волн. На рис. 3 представлены некоторые типич­
ные фрагменты акустических сигналов, зареги­
стрированных широкополосным гидрофоном. 
Видно, что в случае наличия на торце лазерного 
волокна поглощающею покрытия для всех ис­
пользованных длин волн генерируется непрерыв­

ный амплитудно-модулированный акустический 
сигнал. При этом характерные частоты этих сиг­
налов различаются незначительно (лежат в диа­
пазоне 8—15 кГц), а средняя амплитуда сигнала 
постепенно нарастает с увеличением длины вол­
ны лазерного излучения.

На рис. 4 показаны характерные спектры сигна­
лов, зарегистрированных широкополосным гидро­
фоном 8103, для торца без покрытия и с поглощаю­
щим покрытием при различных длинах волн лазер­
ного излучения. Для случая с поглощающим 
покрытием (рис. 46), чтобы не загромождать рису­
нок, представлены спектры только при длинах волн
0.97 и 1.9 мкм, поскольку спектр при 1.56 мкм имеет 
те же характерные формы, что и для других длин 
волн лазерного излучения, и располагается между 
этими кривыми. Все представленные на рис. 4 спек­
тры в общих чертах похожи друг на друга: в области 
низких частот (до 400 Гц) с увеличением частоты 
спектральная плотность мощности (С П М ) в сред­
нем уменьшается, а в “ высокочастотной”  области 
I03—3 х Ю4 ГцС П М  в среднем сначала увеличивает-
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Рис. 4 . Спектральные плотно сти  м о щ н о с ти  акустических сигналов, зарегистрированных широкополосным гидрофо­
ном 8103. для (а) торца без покрытия и (б) с поглощающим покрытием при различных длинах волн лазерного излуче­
ния (в мкм). Давление пересчитано для расстояния I мм.

ся, а затем уменьшается. При этом в "высокоча­
стотной”  области на всех кривых выделяются че­
редующиеся узкие локальные максимумы, свя­
занные, как показали оценки, с акустическими 
резонансами заполненной водой емкости. Для 
торца без покрытия (рис. 4а) максимальные зна­
чения С П М  в этой области для обеих длин волн 
соответствуют такому локальному максимуму на 
частоте ~6 кГц. Для торца с поглощающим по­
крытием (рис. 46) максимальные значения СПМ  
наблюдаются: для длины волны 0.97 мкм на ча­
стоте -  15 кГц, а для длин волн 1.56 и 1.9 мкм — на 
частоте ~ 10 кГц. Сравнение акустических спек­
тров без покрытия (рис. 4а) с аналогичными 
спектрами с покрытием (рис. 46) показывает, что 
нанесение поглощающего покрытия на торец ла­
зерного волокна приводит для длин волн лазер­
ного излучения 1.56 и 1.9 мкм к  существенному 
уменьшению уровня СП М акустического сигнала 
во всем представленном диапазоне частот и к 
смещению максимумов в область высоких частот.

В таблице приведены усредненные значения 
мощности генерируемого в воде акустическою 
сигнала, зарегистрированного широкополосным 
гидрофоном 8103 при мощности лазерного излу­
чения 3 Вт. Как следует из таблицы, для обоих ис­
следованных случаев (без покрытия и с поглощаю­

щим покрытием) минимальные значения мощно­
сти сигнала акустической эмиссии соответствуют 
длине волны 0.97 мкм, а с увеличением длины 
волны лазерного излучения мощность акустиче­
ского сигнала постепенно увеличивается и дости­
гает максимума при длине волны лазерного излу­
чения 1.9 мкм.

Оптическая регистрация с помощью высоко­
скоростной камеры Fastcam SA-3 показала, что 
при отсутствии покрытия на торце лазерного во­
локна и использовании длин волн 1.56 и 1.9 мкм 
вблизи торца волокна в воде происходит квазипе- 
риодическая генерация крупных (до 1—3 мм в 
диаметре) парогазовых пузырьков (рис. 5). Как 
видно из рис. 5, образовавшийся вблизи торца пу­
зырь за время порядка 100 мкс достиг своего мак­
симального размера ~1.7 мм, затем примерно за 
такое же время кавитационно схлопнулся и как 
бы вновь расширился до ~0.7 мм с одновремен­
ным перемещением в сторону свободной жидко­
сти (от торца волокна).

Картина генерации пузырьков резко меняется, 
если на торец лазерного волокна наносится по­
глощающее покрытие (рис. 6). 13 этом случае 
вблизи торца происходит генерация большого 
количества мелких (до 60 мкм в диаметре) парога­
зовых пузырьков, которые перемешаются от тор-

Мощность акустического сигнала, генерируемого в воде вблизи торца волокна без покрытия и с поглощающим 
покрытием и зарегистрированного широкополосным гидрофоном 8103, при различных длинах волн лазерного 
излучения с мощностью 3 Вт

Длина волны, мкм 0.97 1.56 1.9

Мощность акустического Без покрытия 0 8.8 ± 1.2 830 ± 43
сигнала, мкВт С покрытием 0.3 ±0.1 0.7+ 0.2 6.3 ± 1.1
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Рис. 5. Фрагмент последовательных кал ров скоростной съемки при генерации парогазового пузырька вблизи торца 
волокна без покрытия пол действием непрерывного лазерного излучения 1.9 мкм с мощностью 3 Вт. Период между 
отдельными кадрами 100 мке.

ца в сторону свободной жидкости со скоростью 
~ 100 мм/с. Причем подобная качественная кар­
тина наблюдается для всех используемых длин 
волн лазерного излучения, при этом с увеличени­
ем длины волны лазерного излучения происходит 
небольшое постепенное увеличение средних раз­
меров парогазовых пузырьков от 18 ± 9 мкм (для 
длины волны 0.97 мкм) до 25 ± 13 мкм (1.56 мкм) 
и до 38 ±  19 мкм (1.9 мкм).

Рассмотрим возможные механизмы генерации 
акустических колебаний, которые позволят объ­
яснить полученные эффекты. В случае, когда то­
рец лазерного волокна не имеет покрытия, генера­
ция звука иод действием непрерывного лазерного 
излучения происходит по механизму термокавига- 
ции 113|. Вблизи лазерного волокна в воде первона­
чально благодаря поглощению лазерного излучения 
формируется перегретая область, после чего из-за 
флуктуаций происходит взрывное кипение жидко­
сти с образованием быстро расширяющегося паро­
газовою пузырька. Достигнув своего максимально­
го размера, пузырек также быстро охлопывается 
(рис. 5), а затем может вновь расширится (но уже 
до меньшего размера) и схлопнуться несколько

• *; 
*  \

I мм

Рис. 6. Кадр скоростной съемки при генерации паро­
газовых пузырьков вблизи горца волокна с поглоща­
ющим покрытием под действием непрерывного ла­
зерного излучения 1.9 мкм с мощностью 3 Вт.

раз. В регистрируемом акустическом сигнале, как 
видно из рис. 2а, 26, “ предвестник”  — первый би­
полярный импульс /  связан со взрывным кипе­
нием воды, после которою происходит образова­
ние, расширение (положительное давление) и 
сжатие (отрицательное давление) парогазового 
пузырька. Второй — самый мощный (2 на рис. 2а, 
26) и последующие (.? и 4 на рис. 2а и .? на рис. 26) 
импульсы давления обусловлены кавитацион­
ным схлопыванисм образовавшегося парогазово­
го пузырька |1|. Время схлопывания пузырька и 
его максимальный радиус Лтах связаны линейной 
зависимостью 1261:

= 0 .9 1 5 *  /— 2— , (2)
V Ра ~  Pv

где р — плотность воды, р„ — внешнее давление 
(~ 100 кПа), pv — давление насыщающих паров 
(2.33 кПа при 20°С). Для пузырька с максималь­
ным радиусом Rmax =  0.85 мм, как на рис. 5, при 
этих условиях согласно (2) Тс ~ 78 мкс, а значит вся 
длительность "предвестника”  от момента начала 
взрывного кипения до схлопывания пузырька с ге­
нерацией мощною импульса давления составит 
~ 156 мкс. Потенциальная энергия образовавшегося 
пузырька F. определяется его максимальным радиу­
сом R,ms и разницей между гидростатическим давле­
нием рп и давлением пара внутри пузырька p v 1271:

£  =  У < а » - а Х . х- (3)

Для пузырька с максимальным радиусом Лп т  =  
=  0.85 мм, как на рис. 5, согласно (3) Е -  0.25 мДж, а 
потенциальная энергия пузырьков с наблюдаю­
щимся в эксперименте максимальным радиусом 
~1.5 мм составит -1.3 мДж. При сжатии пузырька 
до очень маленьких размеров потенциальная 
энергия (3) переходит в кинетическую энергию 
высокоскоростной ( - I0 3 м /с [281) кумулятивной 
струи и в акустическую энергию ударной волны, 
распространяющейся во все стороны 1291. При 
коллапсировании пузырька вблизи твердой стенки 
торца лазерного волокна эта струя направлена в сто­
рону стенки 1281. Известно, что такие кумулятивные 
струи способны разрушить поверхность торца квар-
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цевого волокна, образуя на ней отверстия микрон­
ных размеров, трещины и другие дефекты |20|.

Очевидно, что эффективность термокавита­
ции должна существенно зависеть от коэффици­
ента поглощения лазерного излучения в воде, что 
и показано экспериментально. Для длины волны 
0.97 мкм его значение 0.47 см 1 при использован­
ной мощности лазерного излучения 3 Вт оказыва­
ется недостаточным для быстрого нагрева жидко­
сти и возбуждения взрывного кипения, поэтому 
генерации акустических воли при использовании 
горца волокна без покрытия не происходит (см. 
таблицу). Увеличение коэффициента поглоще­
ния до 10 см 1 (длина волны 1.56 мкм) приводит к 
генерации звука по механизму термокавитации и 
генерации мощных импульсов с частотой 5—15 
импульсов в секунду. Дальнейшее увеличение ко­
эффициента поглощения до 92 см-1 (1.9 мкм) не 
приводит к  увеличению максимальных значений 
давления в импульсах, но существенно увеличи­
вает частоту их генерации до 60—100 импульсов в 
секунду.

Регистрируемый после первого мощного им­
пульса (2 на рис. 2) цуг затухающих колебаний свя­
зан с тем, что после первого захлопывания кавита­
ционный пузырек пульсируете частотой, близкой к 
частоте его собственных колебаний, которая в пре­
небрежении поверхностным натяжением для сво­
бодной воды равна|30|

F  «
2 л R

(4)

где у — отношение удельных теплоемкостей для 
газа пузырька, р — плотность воды, ри — величина 
гидростатического давления. Учитывая, что пе­
риод между импульсами 2 и 3 (рис. 2а) составляет 
~0.1 мс ( F -  10 кГц), полагая у =  1.4, р =  10' к г /м 2 3, 
р0 ~ 100 кПа, и используя (4), для радиуса резо­
нансною пузырька получим R ~ 340 мкм.

После нанесения на торец волокна поглощаю­
щего покрытия часть лазерной энергии (-30% ) 
поглощается в слое углерода и разогревает ею. 
Если торец волокна находится в воздухе, то при 
лазерной мощности 3 Вт в спектре оптического 
излучения с торца волокна помимо основной ла­
зерной линии появляется широкополосное излу­
чение в видимой и ближней инфракрасной обла­
стях спектра, связанное с разогревом торца до вы­
соких температур (-500—700°С). Если такой 
торец находится в воде, то из-за его более интен­
сивного охлаждения указанное широкополосное 
излучение отсутствует, что свидетельствует о бо­
лее низких температурах на поверхности торца. 
Однако нагрев торца оказывается достаточным 
для образования в воде у его поверхности парога­
зовых пузырьков в результате взрывного кипения 
119, 211. Поэтому при наличии поглощающего по­
крытия на торце волокна генерация акустического

сигнала происходит даже для длины полны 0.97 мкм 
(см. табл.). Увеличение мощности зарегистрирован­
ного широкополосным гидрофоном 8103 акустиче­
ского сигнала с увеличением длины волны лазер­
ного излучения (см. табл.) можно объяснить тем, 
что значительная часть лазерной энергии (-70% ) 
проходит через нанесенное на торец волокна по­
глощающее покрытие и поглощается в жидкости. 
В результате этого жидкость вблизи торца лазер­
ного волокна нагревается тем сильнее, чем больше 
коэффициент поглощения излучения в воде, а он, 
как известно |24|. существенно увеличивается с уве­
личением длины волны от 0.97 мкм (0.47 см-1) до 
1.56 мкм (10 см-1) и до 1.9 мкм (92 см-1). Поэтому 
с увеличением длины волны лазерного излучения 
эффективность образования парогазовых пу­
зырьков возрастает, а вместе с этим увеличивает­
ся и мощность сигнала акустической эмиссии.

ЗА КЛ Ю Ч Е Н И Е

Изучены особенности акустических сигналов, 
генерирующихся в воде под действием выходя­
щего из оптического волокна непрерывного ла­
зерного излучения мощностью 3 Вт с длинами 
волн 0.97, 1.56 и 1.9 мкм при существенно различ­
ных коэффициентах оптического поглощения в 
воде: 0.47, 10 и 92 см-1 соответственно.

Установлено, что для торца волокна без погло­
щающего покрытия, помещенного в воду, сигна­
лы акустической эмиссии регистрируются только 
при длинах волн 1.56 и 1.9 мкм. В этом случае 
вблизи торца лазерного волокна в результате 
формирования перегретой области из-за взрыв­
ного кипения жидкости происходит квазиперио- 
дическое образование и схлопывание парогазо­
вых пузырьков миллиметровых размеров. Таким 
образом, наблюдающаяся генерация квази перио­
дических импульсных сигналов происходит по 
механизму термокавитации 1131, при этом макси­
мальная энергия широкополосного (до 10 МГц) 
акустического сигнала сосредоточена в области 4— 
20 кГц с локальным максимумом на частоте -6  кГц. 
Показано, что для используемых длин волн 1.56 и
1.9 мкм увеличение коэффициента поглощения 
лазерного излучения в воде в этом случае приво­
дит лишь к  увеличению частоты образования па­
рогазовых пузырьков, а максимальные размеры об­
разующихся пузырьков достоверно не меняются. 
При этом соответственно возрастает частота генера­
ции акустических импульсов и значительно увели­
чивается (с 8.8 ±  1.2 мкВт до 830 ±  43 мкВт) акусти­
ческая мощность.

Картина существенно меняется при наличии 
на торце лазерного волокна поглощающего по­
крытия. В этом случае из-за частичного (-30% 
мощности, независимо от длины волны) погло­
щения лазерного излучения происходит нагрев
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торца лазерного волокна. Это приводит к  генера­
ции вблизи горца большого количества мелких 
(до 60 мкм) парогазовых пузырьков, которые пе­
ремешаются от торца в сторону свободной жид­
кости. Такой процесс сопровождается возникно­
вением непрерывного амплитудно-модулирован­
ного акустического сигнала, основная энергия 
которою  сосредоточена в диапазоне 8—15 кГц. По­
казано, что в случае с поглощающим покрытием для 
используемых длин волн 0.97, 1.56 и 1.9 мкм увели­
чение коэффициента поглощения лазерного излу­
чения в воде приводит к  небольшому достоверному 
увеличению размеров образующихся парогазо­
вых пузырьков, обусловленному повышением 
эффективности их образования, что приводит к 
соответствующему увеличению мощности гене­
рируемою акустического сигнала с 0.3 ± 0 .1  до
6.3 ±1.1 мкВт.

Лазерные аппараты умеренной мощности с 
длинами волн 0.97, 1.56 и 1.9 мкм и волоконным 
выходом 1151 широко применяются не только в 
экспериментальной физике 118—211, но также в 
экспериментальной биологии 122, 23| и медицине 
116, 17, 211. Полученные результаты, уточняющие 
механизм генерации и описывающие характерные 
особенности акустических колебаний, возникаю­
щих в воде под действием непрерывного ватокон­
ного лазерного излучения, могут быть использова­
ны, в том числе, для объяснения высокой терапев­
тической э<|х|)ективности лазерных аппаратов 
умеренной мощности 116, 17, 21,31,32|.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 14-25-00055.
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