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Представлены результаты исследования гидродинамических процессов, возбу-
ждаемых в жидкости импульсами излучения Yb,Er:Glass-лазера с длиной волны 
1,54 мкм, энергией 100±5 мДж и длительностью в единицы микросекунд.  
С целью получения объективного и полного представления о возбуждаемых в 
жидкости под воздействием лазерного излучения процессах в исследовании ис-
пользовались методы регистрации акустического сигнала, оптического зонди-
рования и высокоскоростной видеосъемки. Установлена корреляция между  
полученными с помощью этих методов данными. Анализ полученных изображе-
ний и осциллограмм показал, что импульсы лазерного излучения, доставленные в 
физиологический раствор через кварц-кварцевое оптическое волокно с диамет-
ром сердцевины 470 мкм, возбуждают в растворе термоупругие волны, а также 
вызывают образование парогазовой полости (пузыря). Установлено, что изме-
нение оптических свойств жидкости под воздействием излучения Yb,Er:Glass-
лазера связано в основном с образованием пузыря. Показано, что стадия роста 
парогазовой полости начинается через 5—10 мкс после начала адиабатического 
воздействия лазерного импульса. Полость достигает максимального размера  
(3 мм в диаметре) спустя в среднем 140 мкс, а затем схлопывается до критиче-
ского размера (около 0,5 мм) за 120 мкс и отделяется от поверхности торца оп-
тического волокна. Полученные данные могут быть полезны при оптимизации 
временных и энергетических параметров лазерного излучения для задач лазер-
ной обработки погруженных в жидкость объектов, в том числе при эффектив-
ном и безопасном воздействии на биологические объекты.  

Ключевые слова: Yb,Er:Glass-лазер, микросекундные импульсы, гидродинами-
ка, оптическое зондирование, акустический сигнал, высокоскоростная видео-
съемка 

Введение. Излучение лазеров ближнего и среднего инфракрасного диапазона широко 
используется в науке, технике и медицине [1, 2]. Развитие лазеров стимулирует проведение 
новых исследований, позволяющих лучше понять особенности взаимодействия лазерного из-
лучения с веществом, в том числе с биотканями, биологическими жидкостями и водой как 
основным компонентом мягких биотканей [2]. 

Воздействие интенсивного лазерного излучения ближнего и среднего инфракрасного 
диапазона длин волн на мягкие биоткани и биологические жидкости в ряде случаев вызывает 
генерацию акустических волн и гидродинамические процессы, что может приводить к раз-
рушению тканей [3], стимулировать вынос продуктов разрушения из зоны обработки, влиять 
на эффективность разрушения, например, за счет формирования парогазовой полости, изме-
няющей строение и оптические свойства среды в зоне обработки [4] и т.д. 

Особый интерес представляют лазеры с длиной волны 1,4—1,8 мкм, этот диапазон при-
нято называть безопасным для глаз [5]. Излучение этих лазеров эффективно поглощается во-
дой и в основном используется в дальнометрии [5] и офтальмологии [6—10]. В дальнометрии 
нашли применение лазеры, работающие в режиме модуляции добротности, излучающие  
короткие лазерные импульсы (от единиц до десятков наносекунд) [11]. В офтальмологии  
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излучение с длиной волны около 1,44 мкм (Nd:YAG-лазер, генерация на переходе 4F3/2—
4I13/2)  

успешно применяется в малоинвазивной хирургии катаракты для фрагментации катаракталь-
ных хрусталиков [6, 7], а излучение с длиной волны 1,54 мкм (Yb,Er:Glass-лазер) — в реф-
ракционной лазерной кератопластике, а также в лечении инфекционных, грибковых, дистро-
фических и опухолевых заболеваний наружных отделов глаза [8]. Эти лазеры, как правило, 
работают в режиме свободной генерации (длительность импульса от сотен микросекунд до 
единиц миллисекунд). Лазерное излучение безопасного для глаз спектрального диапазона c 
импульсами длительностью в единицы микросекунд не нашло широкого применения. 

Nd:YAG-лазер (=1,44 мкм) с ламповой накачкой, используемый в комплексе для ла-
зерной экстракции катаракт „РАКОТ“, работает в режиме свободной генерации [6, 7]. Дли-
тельность импульса излучения этого лазера ~200 мкс, энергия в импульсе — порядка  
200 мДж (импульсная мощность ~1 кВт), частота повторения импульсов — до 30 Гц. Для 
доставки излучения используется кварц-кварцевое волокно с диаметром световедущей жилы 
440±20 мкм. Малое значение сечения усиления на штарковских подуровнях неосновного ла-
зерного перехода 4F3/2—

4I13/2 ионов неодима [12] определяет необходимость использования 
источника питания ламповой накачки с высокой (до нескольких киловатт) средней мощно-
стью. Высокое энергопотребление и мощная система охлаждения комплекса „РАКОТ“ обу-
словливают его значительные габариты и вес [13]. Очевидно, что одним из направлений даль-
нейшего развития аппаратуры этого класса является создание малогабаритных мобильных 
комплексов на базе твердотельных лазеров с диодной накачкой. 

В качестве альтернативы Nd:YAG-лазера возможно использовать для экстракции ката-
ракт излучение Yb,Er:Glass-лазера с диодной накачкой. Лазерная среда Yb,Er:Glass позволяет 
получить прямую генерацию на длине волны 1,54 мкм, которая находится в пределах линии 
резонансного поглощения воды (максимум в области 1,45 мкм) [14]. Для получения больших 
энергий импульсов генерации лазеров на основе этой среды не требуется высокая мощность 
лазерных диодов из-за большого времени жизни верхнего лазерного уровня рабочих ионов 
Er3+ (около 8,5 мс) [15]. 

В работе [10] продемонстрирована возможность получения на Yb,Er:Glass-лазере им-
пульсов длительностью 0,2—5 мкс с энергией до 100 мДж при эффективной частоте их по-
вторения свыше 60 Гц. При этом максимальная пиковая мощность импульсов достигала  
100 кВт.  

Показатель поглощения воды на длине волны 1,54 мкм составляет около 11 см–1, что 
практически втрое меньше показателя поглощения на длине волны 1,44 мкм [14]. Фрагмента-
ция катарактальных хрусталиков с использованием лазеров с длиной волны 1,44—1,54 мкм 
происходит за счет эффективного поглощения излучения в объеме хрусталика, что приводит 
к генерации акустических волн и разрушению. Проведенные ранее исследования взаимодей-
ствия с биологическими жидкостями импульсного излучения лазеров Ho:YAG (=2,12 мкм) 
[16—19] и Er:YSGG (=2,79 мкм) [19], работающих в режиме свободной генерации и в ре-
жиме модуляции добротности, показали, что параметры лазерно-индуцированных гидроди-
намических процессов сильно зависят от объемной плотности вложенной энергии и длитель-
ности лазерных импульсов.  

Гидродинамические процессы, сопровождающие воздействие на биологические ткани и 
жидкости мощных микросекундных импульсов лазерного излучения с длиной волны 1,54 мкм, 
освещены в литературе недостаточно полно. Между тем эти процессы могут оказывать зна-
чительное влияние на эффективность лазерного разрушения биотканей [3, 4]. В работе [10] 
возмущения, возникающие в физиологическом растворе при воздействии мощных импульсов 
излучения Yb,Er:Glass-лазера микросекундной длительности, исследованы только методом 
регистрации акустического сигнала. Характерный вид осциллограммы сигнала, зарегистри-
рованного гидрофоном, позволил авторам настоящей работы сделать предположение о воз-
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буждении термоупругой волны расширения и кавитации, а также оценить временную дина-
мику этих лазерно-индуцированных процессов. Однако использованный в работе [10] метод 
не позволяет достоверно определить размеры образующейся области возмущения (область с 
измененными оптическими свойствами), поскольку акустический отклик не несет информа-
ции о форме этой области. Для оценки размеров парогазовой полости сферической формы 
можно воспользоваться уравнением Рэлея [20], устанавливающим связь между временем 
схлопывания полости и ее максимальным радиусом. Очевидно, что для оптимизации лазер-
ного воздействия на биоткани, находящиеся в водной среде, необходима точная информация 
о динамике размеров области возмущения.  

В последнее время кроме регистрации акустического сигнала для детектирования со-
провождающих лазерное воздействие процессов довольно часто применяются метод высоко-
скоростной видеосъемки [3, 21, 22] и метод оптического зондирования (beam-deflection probe) 
[23—26]. Для получения наиболее широкого представления о возбуждаемых лазерным излу-
чением процессах в биологических тканях и жидкостях целесообразно совместное использо-
вание этих трех методов. 

Цель настоящей работы — исследование временных и пространственных характеристик 
гидродинамических процессов в жидкости (физраствор), индуцируемых микросекундными 
импульсами излучения Yb,Er:Glass-лазера (=1,54 мкм) с энергией около 100 мДж, при по-
мощи трех независимых методов: регистрации акустического сигнала, высокоскоростной ви-
деосъемки и оптического зондирования. 

Материалы и методы. Схема экспериментального стенда представлена на рис. 1 (а — 
схема стенда для регистрации акустического сигнала и оптического зондирования, б — для 
высокоскоростной видеосъемки). Цифрами обозначены: 1 — Yb,Er:Glass-лазер (=1,54 мкм); 
2 — оптическое волокно; 3 — кювета с жидкостью; 4 — гидрофон (Dapco, Inc., США); 5 — 
фотоприемник (Ge); 6 — осциллограф TDS2022B (Tektronix, США); 7 — блок питания лазер-
ного диода; 8 — непрерывный лазерный диод (=450 нм) с линзой; 9 — фотоприемник (Si) 
DET210 (Thorlabs, Inc., США); 10 — осветитель DCR III (Schott, Германия); 11 — волоконный 
жгут осветителя; 12 — ноутбук; 13 — высокоскоростная камера FASTCAM SA4 RV (Photron, 
Япония); 14 — генератор импульсов Г5-63 (СССР).  
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Рис. 1 
В качестве источника высокоинтенсивного лазерного излучения использовался 

Yb,Er:Glass-лазер (=1,54 мкм). Резонатор лазера был образован тремя „глухими“ зеркалами. 
Лазер работал в режиме модуляции полезных потерь НПВО-затвором, через который осущест-
влялся вывод излучения из резонатора [27, 28]. Трехзеркальная конфигурация резонатора и 
специально разработанный пьезодрайвер позволяли изменять длительность лазерного импульса 
в диапазоне от сотен наносекунд до единиц микросекунд. Лазер генерировал импульсы излуче-
ния длительностью 3—4 мкс (рис. 2) и энергией 100±10 мДж. Излучение доставлялось в объем 
жидкости на глубину 15±1 мм через кварц-кварцевое оптическое волокно с  
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диаметром световедущей жилы 470±5 мкм (числовая апертура NA=0,18). В экспериментах жид-
кость имела температуру 21±3 °С. Мощность в импульсе лазерного излучения достигала  
100±10 кВт, а пиковая интенсивность в области взаимодействия — 100 МВт/см2, при этом обра-
зование плазмы вблизи дистального торца волокна, погруженного в жидкость, не наблюдалось. 

I, о. е. 

0,8 

0,6 
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0,2 

0 
0           1            2     3       4    t, мкс

Рис. 2 
Для регистрации сопровождающего лазерное воздействие акустического сигнала был ис-

пользован PVDF гидрофон с шириной полосы 5 МГц и диаметром приемной площадки 14 мм. 
Акустический сигнал регистрировался на расстоянии 9,2±0,1 мм от дистального торца волокна. 

Работу видеокамеры и лазера синхронизировал генератор импульсов Г5-63, который за-
пускался управляющим сигналом НПВО-затвора с пьезодрайвера. В эксперименте видео-
съемка производилась со скоростью 105 с–1. 

Область вблизи дистального торца оптического волокна зондировалась пучком излуче-
ния непрерывного диодного лазера (=450 нм) при его сканировании с шагом 0,2±0,05 мм в 
плоскости, перпендикулярной плоскости, проходящей через ось оптического волокна. Зонди-
рующее излучение регистрировалось кремниевым фотоприемником Thorlabs DET210 с ши-
риной полосы 350 МГц, подключенным через нагрузку 50 Ом к осциллографу Tektronix 
TDS2022B. Перед фотоприемником был установлен рассеиватель (матовое стекло). Измене-
ние оптического сигнала свидетельствовало об изменении оптических свойств жидкости на 
пути распространения зондирующего излучения. Для каждой точки массива сканирования 
оптический сигнал усреднялся по 16 измерениям. 

Результаты и обсуждение. Характерный вид осциллограмм, полученных в экспери-
менте по оптическому зондированию области вблизи дистального торца оптического волокна 
в жидкости с одновременной регистрацией акустического отклика, представлен на рис. 3. 

0          200           400     600        t, мкс 

I, о. е. 

Лазерный импульс 

Акустический сигнал

Оптический сигнал 

Рис. 3 
Видна корреляция между акустическим и оптическим сигналом. Стоит отметить, что 

длительность лазерного импульса меньше характерного времени изучаемых процессов. Аку-
стический сигнал имеет две составляющие: первая соответствует термоупругой волне расши-
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рения, возникающей в момент воздействия лазерного импульса, вторая может быть связана 
со схлопыванием кавитационной полости после лазерного воздействия.  

Видно, что регистрируемый оптический сигнал изменяется во времени. Так, невозмущен-
ному состоянию соответствует уровень начального пропускания зондирующего излучения.  
После лазерного воздействия амплитуда регистрируемого оптического сигнала изменяется, 
что может быть связано с изменением оптических свойств жидкости на пути распростране-
ния зондирующего излучения (с изменением показателя преломления вследствие распростра-
нения волны давления или динамикой парогазового пузыря). Этот процесс может повторять-
ся несколько раз. Пространственные распределения коэффициента ослабления зондирующего 
оптического излучения (=450 нм) вблизи дистального торца оптического волокна, погру-
женного в жидкость, в различные моменты времени после начала лазерного воздействия 
(=1,54 мкм) представлены на рис. 4, а. Результаты представлены в градациях серого, боль-
шему ослаблению соответствует более темный оттенок (9 % черного — невозмущенное со-
стояние, 86 % — максимальное ослабление, достигнутое в экспериментах). При обработке 
данных, полученных в эксперименте, величина коэффициента ослабления излучения А в каж-
дой точке определялась согласно следующей формуле: 

        мин
н н

макс мин

1 , ,
U t U

A t U t U t
U U


  


где t — время, Uн — нормированная от 0 до 1 величина напряжения сигнала с осциллографа, 
Uмакс — напряжение до лазерного воздействия (начальное пропускание), Uмин — минималь-
ная по всем исследуемым точкам величина напряжения, соответствующая возмущенному со-
стоянию жидкости (минимальное пропускание). 

Кадры высокоскоростной видеосъемки области вблизи дистального торца оптического 
волокна, погруженного в жидкость, в различные моменты времени после начала лазерного 
воздействия (=1,54 мкм) представлены на рис. 4, б.  

a) б)

0 мкс        5 мкс     15 мкс           0 мкс        5 мкс           15 мкс 

45 мкс        75 мкс           105 мкс          45 мкс            75 мкс           105 мкс 

135 мкс       165 мкс        195 мкс            135 мкс         165 мкс        195 мкс 

225 мкс       255 мкс         285 мкс        225 мкс         255 мкс         285 мкс 

315 мкс         345 мкс        375 мкс             315 мкс         345 мкс        375 мкс 

Рис. 4 
Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод, что наблюдаемое изменение 

оптических свойств жидкости в результате воздействия импульсов излучения Yb,Er:Glass-
лазера с энергией около 100 мДж и длительностью в единицы микросекунд связано в основном 
с образованием парогазовых пузырей. Стадия роста парогазовой полости (парогазового пузы-
ря) начинается через 5—10 мкс после начала адиабатического лазерного облучения. Пузырь 
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достигает максимального размера (3 мм) в среднем на 140-й мкс от начала лазерного импуль-
са. Затем он схлопывается до критического размера (около 0,5 мм) за 120 мкс и отделяется от 
поверхности торца волокна. При этом в непосредственной близости от дистального торца во-
локна можно наблюдать облако мелких пузырей и мощный поток жидкости в направлении 
поверхности торца. Затем на расстоянии, сравнимом с диаметром волокна, появляется новый 
пузырь. Повторные фазы расширения-схлопывания заканчиваются примерно через 450 мкс 
после лазерного воздействия. 

Максимальный перепад давления 0,6±0,05 МПа (peak-to-peak) соответствовал моменту 
схлопывания парогазовой полости на расстоянии 9,2±0,1 мм от эпицентра схлопывания при 
воздействии микросекундным лазерным импульсом с энергией около 100 мДж. С учетом об-
ратно пропорционального расстоянию (1/r) затухания сферической волны в дальней акусти-
ческой зоне [16, 17, 29] значение перепада давления на расстоянии 200 мкм от эпицентра 
схлопывания будет равно 27,6±2,3 МПа.  

Следует отметить, что образующаяся парогазовая полость представляет собой область с 
меньшим по сравнению с невозмущенной жидкостью коэффициентом поглощения на длине 
волны излучения возбуждающего лазера [18]. В этой связи в течение времени жизни полости 
возможна доставка излучения с меньшими, чем в случае невозмущенной жидкости, потерями. 
Возникающие в момент действия лазерного импульса и при схлопывании парогазовой полости 
акустические волны создают возможность очищения области воздействия от продуктов разру-
шения, что может способствовать повышению эффективности и производительности разруше-
ния погруженного в жидкость биоматериала, например, катарактального хрусталика глаза. 

Таким образом, показано, что использование трех методов — оптического зондирова-
ния, регистрации акустического отклика и высокоскоростной видеосъемки — позволяет по-
лучить объективное представление о процессах в жидкости, возникающих в результате воз-
действия лазерного излучения. Полученные данные могут быть использованы при оптимиза-
ции параметров лазерных источников для эффективной и безопасной обработки находящихся 
в жидкой среде биологических объектов.  
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STUDY OF HYDRODYNAMIC PROCESSES IN LIQUIDS UNDER THE INFLUENCE  
OF POWERFUL MICROSECOND YB,ER:GLASS LASER PULSES  
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Results of the study of hydrodynamic processes induced in liquid by the Yb,Er:Glass (wavelength of 

1,54 μm) laser radiation pulses of microsecond duration with an energy of 100±5 mJ are presented. The in-
vestigations carried out using three methods — acoustic signal detection, optical probing, and high-speed 
video recording – allow for objective and comprehensive picture of excited processes. The correlation be-
tween data obtained using these methods are established. The analysis of images and oscillograms demon-
strates that the laser pulses, delivered in a bulk of saline (0,9 % sodium chloride aqueous solution) via 
quartz-quartz optical fiber with a core diameter of 470 μm, induce thermoelastic waves and the formation of 
steam-gas cavity (bubble). Dynamics of optical properties of the liquid under exposure to Yb,Er:Glass laser 
pulse appears to be related mostly to the bubble formation. It is shown that the build-up stage of the steam-
gas cavity occurs at 5—10 s after the beginning of adiabatic laser exposure with the energy of about 100 
mJ. The cavity reaches the maximum size (up to 3 mm in diameter) at 140 s (on average) relative to laser 
pulse rising edge. After that, it collapses to the critical size of 0.5 mm at about 120 s and detaches from the 
fiber end surface. The presented data on the steam-gas cavity size dynamics may be useful when optimizing 
the temporal and energy parameters of laser radiation for laser processing of submerged objects, including 
effective and safe treatment of biological objects. 

Keywords: Yb,Er:Glass laser, microsecond pulses, hydrodynamics, optical probing, acoustic signal, 
high-speed video 
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