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Однако следует учесть, что не вся энергия лазерного пучка поглощается. Часть 
отражается, преломляется и рассеивается, и лишь оставшаяся энергия (~0,5 %) про-
никает внутрь образца, поглощается и переходит в тепло. Таким образом, реальное 
число ячеек, способных изменить кристаллическую структуру будет порядка 
3,77·1016 ячеек, что составляет 81% от общего числа ячеек. Данный результат хоро-
шо согласуется с полученным при анализе коррелляционных функций (рисунок 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные иссследования показали, что при действии лазерного излучения на 

поверхность медного образца кристаллическая структура меди меняется в облучен-
ной зоне с равновесной на искаженную (имеющую форму параллелепипеда, отлич-
ную от куба). Получено хорошее согласие рассчитанных и полученных в ходе экспе-
риментальных исследований результатов. 
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Описана модель нагруженной области, излучающей волны в упругую среду, ко-

торая удовлетворительно описывает генерацию акустических волн при лазерном 
пробое, произошедшем в уединенной зоне (каверне) в объеме прозрачного диэлек-
трика. Проведен расчет параметров акустической эмиссии каверны при условии су-
ществовании второй эмитирующей упругие волны каверны. Показано, что каверны 
генерируют упругие колебания подобно 2-м связанным осцилляторам. Поэтому в 
ходе акустической эмиссии двух каверн возможно наблюдение всех эффектов, ха-
рактерных для связанных осцилляторов. 
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describes the generation of acoustic waves during laser breakdown that occurred in a se-
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cluded zone (cavity) in the volume of a transparent dielectric is described. The parameters 
of the acoustic emission of the cavity are calculated under the condition that there is a sec-
ond cavity that emits elastic waves. It has been shown that caverns generate elastic vibra-
tions similarly to 2 coupled oscillators. Therefore, during the acoustic emission of two cav-
erns, it is possible to observe all the effects characteristic of coupled oscillators. 

Key words: pulsed laser radiation; laser breakdown; laser destruction zone; cavity; lon-
gitudinal elastic waves; beats. 

ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день лазерные технологии широко проникли в нашу жизнь. Ла-

зеры успешно используются во многих отраслях народного хозяйства, во многих об-
ластях науки, в военном деле, в медицине, в космических программах и т.д. 

Следует, однако, отметить, что механизмы воздействия лазерного излучения еще 
недостаточно изучены. Для раскрытия физической сущности этих механизмов необ-
ходимо построение моделей, позволяющих описывать разнообразные процессы, 
инициируемые воздействием концентрированных потоков энергии на твердое тело. 
Одной из таких моделей является модель нагруженной области, излучающей волны в 
упругую среду. Данная модель удовлетворительно описывает генерацию акустиче-
ских волн при лазерном пробое, произошедшем в зоне разрушения (каверне) в объе-
ме прозрачного диэлектрика. Целью данной работы является исследование акустиче-
ской эмиссии каверны при лазерном воздействии на прозрачный диэлектрик в усло-
вии существовании второй осциллирующей каверны. 

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ КАВЕРНЫ ПРИ ЛАЗЕРНОМ ПРОБОЕ  
В ПРОЗРАЧНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ 

Известно [1–3], что при воздействии лазерного излучения с достаточной плотно-
стью потока (106 Вт/см2 и более) на прозрачное для видимого диапазона спектра 
твердое тело в его объеме формируются, растут и развиваются необратимо изменен-
ные зоны (каверны).  

Указанные каверны генерируют упругие волны [2], которые могут быть описаны 
в рамках модели нагруженной области, излучающей волны в упругую среду [2, 4–6]. 

В рамках данной модели предполагается, что на границе необратимо разрушен-
ной зоны (каверны) временная зависимость давления имеет вид  
 )/exp()( 0 τtptp −⋅= , 
где τ  – длительность лазерного импульса, 0p  – предел упругости облучаемого ди-
электрика при температуре, реально наблюдаемой на границе «неупругой зоны», 
t – время , отсчитываемое от начала лазерного воздействия на вещество. Если, в пер-
вом приближении, считать каверну шаром с радиусом 0R , на границе зоны необра-
тимых деформаций 
 )/exp(),( 00 τσ tptRrr −⋅−= . 
Здесь rrσ  – компонента тензора упругих напряжений (единственная не равная 0 в 
соответствии с симметрией рассматриваемого процесса, напомним, что за пределами 
каверны среда является упругой). Из симметрии процесса также следует невозмож-
ность возбуждения сдвиговых (поперечных) волн в рассматриваемом образце. 

)/( rgradAl ϕ= , и 
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Здесь cℓ   – скорость распространения продольных акустических волн, r – расстояние 
от центра «неупругой сферы» до точки регистрации акустической волны, причем 
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Коэффициент Ао   найдем, используя граничное условие. В соответствии с законом 
Гука [7] 
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Подставив  σrr , выраженное таким образом, в уравнение (1), получим 
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Здесь 00 / Rcl=ω , 
μ

μλ
β
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= ,  
lc
Rr

t 0−
−=ξ . В результате после простых преоб-

разований получим выражения для lA  и rrσ . 
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АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ КАВЕРНЫ ПРИ УСЛОВИИ СУЩЕСТВОВАНИЯ 
ВТОРОЙ ЭМИТИРУЮЩЕЙ УПРУГИЕ ВОЛНЫ КАВЕРНЫ 

Расмотрим теперь генерацию упругих волн каверной, которая начала развиваться с не-
которым отставанием по времени по сравнению с уже существующей неупругой обла-
стью. Схема расположения источников акустических волн представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. –  Схема генерации упругих волн при воздействии лазерного излучения на 

прозрачный диэлектрик и наличии двух каверн 

Здесь ( )tR – радиус исследуемой каверны (строго говоря, изменяющийся во време-
ни), d – расстояние между центрами двух каверн (исследуемой и ранее возникшей – 
«внешним источником упругих волн», r – ра сстояние от источника «внешних» волн 
до произвольной точки на поверхности исследуемой каверны, 
θ  – азимутальный угол, И – «внешний источник упругих волн». В этом случае в 
правую часть уравнения (2) следует добавить правую часть равенства (1), причем 

)(θrr = , R следует заменить на . 1R  – радиус каверны – «источника»  
На ранних стадиях развития второй каверны d R>> , и можно считать, что для всех 
θ  r d= . 
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, 654321 ,,,,, DDDDDD  – константы. Существенно, что по тео-

реме взаимности временная зависимость векттора смещения для первого осциллято-
ра должна иметь такой же вид.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Если RR ≈0 , 31 ωω ≈ , временная зависимость ),( trA  имеет вид биений, то есть 
амплитуда вектора смещения периодически значительно (до 2-х раз) увеличивается и 
уменьшается с частотой 13 ωω −=Ω , причем внешне это происходит без видимых 
причин. 

Известно [8], что при значительной амплитуде акустической волны (например, 
вследствие линейного резонанса), в аморфном диэлектрике (стекла, полимеры) мо-
жет начинаться ускоренная кристаллизация, что отражается на рентгеновских ди-
фрактограммах (рисунок 2; здесь 2θ  – угол рассеяния рентгеновского излучения). 
Видно, что на рентгенограммах облученных образцов (кривая 2) появляются доста-
точно выраженные селективные 
(полуширина Δ ≈ 0,5о) рефлексы, 
что говорит о возникновении об-
ластей с молекулярным упорядо-
чением. Такие же процессы могут 
наблюдаться и в нашем случае, 
причем не в пределах цилиндра с 
диаметром основания, равном диа-
метру пятна фокусировки лазерного 
излучения, а в большей области 
нециллиндрической формы. Это 
будет приводить к образованию 
новых макроскопических неодно-
родностей в прозрачном диэлектри-
ке, на которых может начаться ин-
тенсивное поглощение лазерного 
излучения, приводящее к оптиче-
скому пробою диэлектрика, и т. д. 

φ θ = 2 
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Рисунок 2. –  Рентгеновские дифрактограммы образ-
цов ПММА (толщиной 1 мм) (1) – до облучения;  

(2) – после лазерного облучения с Еп = 10 Дж, 
(3) – после лазерного облучения при Еп = 20 Дж 



 
 

230

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, установлено, что в случае наличия в прозрачном диэлектрике 2-х оча-

гов лазерного пробоя временная зависимось модуля вектора смещения имеет сложный 
характер. Если размеры областей пробоя близки, указанная зависимость имеет вид бие-
ний с частотой 13 ωω −=Ω . Это может приводить к образованию новых оптических 
неоднородностей, на которых также может приисходить оптический пробой. 
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