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Впервые с помощью метода теневой фотографии получена двумерная карта (время–лазерная
энергия) динамики переноса энергии на наносекундном масштабе времени при острой фокуси-
ровке интенсивного фемтосекундного лазерного излучения в объём диэлектрической сильнопо-
глощающей жидкости (ацетон, дистиллированная вода). Показано, что энергия образующейся
ударной волны пропорциональна энергии падающего фемтосекундного лазерного излучения.
Исследована зависимость начальной скорости и давления на переднем фронте ударной волны
от энергии лазерного импульса. Наибольшие скорости и, соответственно, давления наблюда-
ются при максимальной энергии и составляют 4400 ± 400м/с и 5, 9 ± 1, 3ГПа для ацетона,
7200±300м/с и 26±3ГПа для воды. Обнаружен выход на насыщение диаметра ударной волны
при увеличении энергии лазерного импульса и обратный кубический выход на него. Показа-
но, что радиус кавитационного пузыря имеет обратную кубическую зависимость от энергии
падающего излучения.

PACS: 52.50.Jm, 43.25+y, 62.50+p. УДК: 532-535.
Ключевые слова: фемтосекундная лазерная микроплазма, лазерно-индуцированная ударная волна, ка-
витация.

ВВЕДЕНИЕ

Остросфокусированное фемтосекундное лазерное
излучение дает уникальные возможности для лока-
лизованной доставки энергии внутрь прозрачного ма-
териала без непостредственного повреждения поверх-
ности [1–3]. Это находит широкое применение в неин-
вазивной лазерной микрохирургии, трехмерном хра-
нении информации и во множестве других обла-
стей, требующих точечного вложения больших энер-
гий в небольшой объем среды [3]. Взаимодействие ла-
зерного излучения со средой в первую очередь зави-
сит от параметров лазерного импульса и типа сре-
ды [1–3]. Например, в случае фокусировки лазерного
излучения в кристаллический диэлектрик происходит
возбуждение когерентных фононов, формирование и
распространение ударной волны и образование оста-
точной микромодификации [4–8]. В случае жидких
диэлектрических сред происходит образование удар-
ных волн и кавитационных пузырей [1, 3, 9, 10]. В лю-
бом случае, только поглощенная энергия может ис-
пользоваться для обработки материала. Прохожде-
ние света через плазму, как и его рассеяние и от-
ражение, уменьшает эффективность обработки мате-
риала [11]. Поглощенная энергия способствует раз-
резанию ткани или лазерной абляции, в то время
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как распространяющиеся от области пробоя удар-
ные волны и кавитационные пузыри определяют раз-
рушающий эффект лазерного импульса на больших
расстояниях (> 100мкм) [10, 11]. В случае лазер-
ной капсулотомии и литотрипсии эти эффекты мо-
гут являться преимуществом, но в большинстве слу-
чаев их влияние следует минимизировать [11]. Та-
ким образом, одной из важнейших задач в исследова-
нии лазерно–индуцированных ударных волн и кавита-
ционных пузырей является изучение эффективности
преобразования энергии лазерного импульса и зави-
симости эффективности от параметров лазерного из-
лучения, а также распределение этой энергии в про-
странстве [11–17]. Большинство работ по этой тема-
тике тесно связано с офтальмологией, так как именно
в лазерной микрохирургии необходимо точное точеч-
ное вложение энергии в среду с минимальным воздей-
ствием на окружающую область [9, 11, 18–23].

Максимальная эффективность преобразования
энергии падающего импульса в энергию ударных
волн и кавитационных пузырей достигается при
использовании наносекундных импульсов, а мини-
мальная — при использование фемтосекундных им-
пульсов. Это связано с тем, что в случае фокусировки
лазерного излучения в прозрачный диэлектрик могут
достигаться экстремальные для данного диэлектрика
интенсивности (∼ 1013 Вт/см2), в результате чего
в веществе образуется электронная неравновесная
плазма [1, 2]. В прозрачных диэлектриках именно
плазма служит основным механизмом поглощения
излучения. Время жизни плазмы зависит от дли-



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ  ФИЗИКА УЗФФ 4, 134401 (2013)

134401-2

тельности импульса, для пико- и наносекундных
импульсов оно имеет величину порядка длитель-
ности импульса, для фемтосекундыных импульсов
время жизни плазмы существенно меньше [11].
Таким образом, в случае фемтосекундных импульсов
эффективность поглощения импульса ниже.

Энергия ударной волны и кавитационных пузырей
зависит от энергии падающего излучения, она растет
с увеличением энергии лазерного импульса. В боль-
шинстве исследований рассматривается распростра-
нение ударной волны в пространстве, а знание зави-
симости радиуса от времени позволяет оценить дав-
ление на фронте ударной волны. Обычно эти иссле-
дования проводятся лишь для небольшого диапазона
энергии лазерного излучения и, в основном, для пико-
и наносекундных импульсов [1, 3, 11]. Таким образом,
целью данной работы являлось исследование зависи-
мости распространения ударной волны и кавитацион-
ного пузыря от энергии лазерного импульса, времени
и пройденного расстояния. Это позволяет однознач-
но определить величину воздействия ударной волны
в любой точке пространства для заданной энергии ла-
зерного импульса.

1. УДАРНЫЕ ВОЛНЫ И КАВИТАЦИОННЫЕ
ПУЗЫРИ

После образования в ходе оптического пробоя плаз-
ма начинает расширяться со сверхзвуковой скоро-
стью, вызывая сжатие жидкости и образование удар-
ного фронта в окружающей плазму жидкости. Из-за
высоких температур образуется тонкий слой водяно-
го пара высокой температуры и давления, окружаю-
щий исходный объем плазмы. Так как плазма продол-
жает расширяться, остывать и исчезать, этот тонкий
слой пара формирует кавитационный пузырь [1, 3].
Размер этого пузыря может существенно превышать
исходный размер плазмы. Изначально скорость рас-
пространения ударной волны и границ кавитацион-
ного пузыря совпадают и могут превышать скорость
звука [1, 3]. Скорость расширения кавитационного пу-
зыря после его образования начинает увеличиваться
за счет дополнительной кинетической энергии, полу-
чаемой от высокого давления внутри пузыря. После
этого скорость расширения пузыря начинает резко
падать, так как пары внутри пузыря остывают. Та-
ким образом, после оптического пробоя ударная вол-
на отделяется от кавитационного пузыря из-за боль-
шой разницы в скоростях между фронтом ударной
волны и границей кавитационного пузыря. Для фем-
тосекундных импульсов это происходит на временах
порядка нескольких наносекунд [9, 10]. В работе [11]
A.Vogel постулирует, что волна сжатия образуется по-
зади фронта ударной волны. Так как скорость фрон-
та ударной волны быстро затухает, вторичная вол-
на сжатия распространяется быстрее, что приводит
к уширению ударной волны. Впоследствии скорость

ударной волны уменьшается до звуковой, время этого
затухания, как и начальные параметры ударной вол-
ны, сильно зависят от параметров исходного импуль-
са, особенно от его длительности. Для описания удар-
ных волн обычно используют следующие параметры:
r(t) — расстояние фронта ударной волны от центра,
us(r, t) — скорость ударной волны, ps(r, t) — давление
ударной волны, α(t) — показатель затухания ударной
волны. Зная зависимость радиуса ударной волны от
времени, легко рассчитать ее скорость. Давление же
на переднем фронте ударной волны связывается со
скоростью ее распространения эмпирическим уравне-
нием (1).

ps = c1ρ0us(10
(us−c0)/c2 − 1). (1)

Используя уравнение Рэнки–Гугенота (2) можно
оценить диссипацию энергии как функцию пройден-
ного расстояния. Интегрируя по расстоянию, необхо-
димому для затухания ударной волны до звуковой,
можно получить энергию ударной волны.

∆ε(r) =
1

2

(
1

ρ0
− 1

ρs(r)

)
(ps(r) + p0) ≈

≈ 1

2

(
1

ρ0
− 1

ρs

)
ps(r). (2)

Параметры на переднем фронте ударной волны свя-
заны уравнениями (3)–(5)

ρs(r) =
ρ0

1− ps
u2
sρ0

, (3)

ρ(us − u) = ρ0us, (4)

p− p∞ = ρ0usu. (5)

Используя уравнения (2)–(5) можно получить оцен-
ку кинетической энергии ударной волны (6):

Esh(r0, r1) =

r1∫

r0

4πr2ρs(r)∆ε(r)dr. (6)

Кавитационный пузырь, образовавшийся в ходе оп-
тического пробоя, с давлением, превышающим давле-
ние окружающей его жидкости, изначально распро-
страняется со сверхзвуковыми скоростями для нано-
секундных импульсов и дозвуковыми для субпикосе-
кундных [1]. Во время роста кавитационного пузыря
давление внутри него уменьшается со временем, вви-
ду увеличения его объема и конденсации пара око-
ло границ пузыря. Таким образом, давление умень-
шается до давления насыщенного пара. В этой точке
радиус кавитационного пузыря достигает своего мак-
симума. Так как давление насыщенного пара меньше
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давления окружающей жидкости, кавитационный пу-
зырь начинает сжиматься. Объем продолжает умень-
шаться до тех пор, пока скорость конденсации не смо-
жет компенсировать уменьшение объема, и пузырь
коллапсирует. Если достаточно энергии было запасе-
но в объеме пузыря, тогда коллапс приводит к резко-
му увеличению температуры и давления в его объе-
ме, в результате излучается вторичная ударная волна
и происходит последующее расширение пузыря. Такие
осцилляции могут происходить несколько раз. Энер-
гию кавитационного пузыря легко определить, зная
его максимальный радиус

Eb =
4π

3
P0R

3, (7)

где P0 = p∞ − pv, p∞ — гидростатическое давление,
pv — давление внутри пузыря [1, 3, 11].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СХЕМА
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Рис. 1: Экспериментальная схема

Для исследования взаимодействия остросфокуси-
рованного лазерного излучения с веществом исполь-
зовалось излучение хром-форстеритовой фемтосе-
кундной лазерной системы (λ = 1, 24мкм; τ =
140фс; E = 0, 1÷ 100мкДж; контраст по интенсивно-
сти ≈ 250).

С помощью линз 1 (NA∼0,4) излучение фокусиро-
валось в кювету с исследуемой жидкостью 4. В каче-
стве пробного импульса использовалась вторая гармо-
ника (λ = 0, 62мкм). Попадая на диффузионную пла-
стинку 3, пробный импульс создавал равномерную за-
светку в области оптического пробоя. После этого из-
лучение проходило через фильтр 5, отсекающий излу-
чение основной частоты, и компенсирующую линзу 2,
собирающую изображение на ПЗС–матрице камеры 6.
Для более эффективного преобразования энергии ос-
новного излучения использовался телескоп, состоя-
щий из двух линз, первая (7 ) фокусирует излучение
в кристалл BBO 8, а вторая (9 ) собирает прошедшее
излучение обратно в параллельный пучок. Ударные
волны и кавитационные пузыри наблюдались на мат-
рице ПЗС камеры как темные кольца и области, соот-
ветственно. Темные области на фронте ударной вол-
ны являются результатом прохождения волны сжа-
тия, достаточной для локального изменения показате-
ля преломления среды. Этого изменения хватает для
рассеяния света за пределы ПЗС матрицы. Разница

между показателями преломления в среде и кавита-
ционного пузыря также ведёт к рассеянию света за
пределы ПЗС матрицы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Для каждого значения энергии и временной за-
держки снималась тенеграмма (рис. 2), являющаяся
усредненной по десяти реализациям фотографией об-
ласти оптического пробоя. С помощью этой тенеграм-
мы можно получить диаметр переднего и заднего
фронта ударной волны и диаметр кавитационного пу-
зыря.

3.1. Ударные волны

В воде скорость лазерно-индуцированных ударных
волн затухает экспоненциально, замедляясь до звуко-
вой за времена порядка 150 нс [1, 10]:

V = V0 exp(−αt) + c0, (8)

где V0 —начальная скорость фронта ударной волны,
α — коэффициент затухания, c0 — скорость звука в
жидкости. Тогда полученную с помощью тенеграммы
зависимость радиуса ударной волны от времени мож-
но аппроксимировать функцией (рис. 3):

r =
V0

α
(1− exp(−αt)) + c0t. (9)

Таким образом, экстраполируя эту зависимость на
меньшие времена задержки можно получить началь-
ное значение скорости распространения ударной вол-
ны.

Далее, применяя формулу (1), связывающую ско-
рость фронта и давление ударной волны, можно полу-
чить давление сразу после образования ударной вол-
ны. Важно отметить, что прямые измерения давления
на фронте ударной волны сразу после оптического
пробоя (< 1 нс) практически не возможны с помощью
метода теневых фотографий, ввиду малой области ло-
кализации возникающих эффектов. В данном случае
наилучшие результаты дают методики зондирования
пробным импульсом [20].

Таким образом может быть получена временная за-
висимость скорости и давления ударной волны. Раз-
личные скорости затухания связаны с тем, что по-
казатель затухания зависит от скорости (рис. 4). Так
как эксперименты проводились для разных значе-
ний энергии лазерного излучения, также может быть
получена зависимость начального давления и ско-
рости от энергии возбуждающего лазерного излуче-
ния. Наибольшие скорости и, соответственно, давле-
ния наблюдаются при максимальной энергии и со-
ставляют 4400± 400м/с и 5, 9± 1, 3ГПа для ацетона,
7200± 300м/с и 26± 3ГПа для воды.
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Рис. 2: Примеры тенеграмм в воде для энергии излучения 115 мкДж. Для временной задержки 15,3 нс наблюдается
образование струй

При исследовании зависимости радиуса ударной
волны от энергии лазерного импульса обнаружен вы-
ход радиуса ударной волны на насыщение, это связа-
но с тем, что передача энергии от электронов плаз-
мы в среду пропорциональна их концентрации, а она
также выходит на насыщение [24]. Также обнаружен
обратный кубический выход на насыщение, связан-
ный с тем, что ударная волна является сферической,
а значит энергия, запасенная в ней, пропорциональ-
на кубу пройденного расстояния (рис. 5). Очевидно,
что V0(E) ∼ r(E), а значит, там также будет наблю-
даться насыщение и обратный кубический выход на
него, что подтверждается экспериментальными дан-
ными (рис. 8).

Ввиду того, что скорость и давление на фронте
ударной волны связаны уравнением состояния (1),
давление повторяет все основные особенности поведе-
ния скорости, такие как выход на насыщение, только
он становится экспоненциальным (рис. 7). Скорость
роста давления для воды до достижения насыщения
превосходит аналогичную характеристику для ацето-
на.

Максимальное давление, достигаемое в жидкостях
составляет 5, 9 ± 1, 3ГПа для ацетона и 26 ± 3ГПа
для воды. Минимальное же давление приблизитель-

но одинаково для обеих жидкостях и составляет
3, 8± 0, 5ГПа.

Исходя из предположения, что ударная волна рассе-
ивает всю энергию при затухании до звуковой, поль-
зуясь формулами (2) и (6), можно оценить её энер-
гию. Интеграл (6) считается численно. В результате
было определено, что энергия, запасенная в ударной
волне, растет линейно с увеличением энергии импуль-
са, что соответствует примерно 0,3 % эффективности
преобразования энергии лазерного импульса для воды
и 0,2 % для ацетона (рис. 8).

Важно отметить, что и ацетон и вода силь-
но поглощают энергию падающего на жидкость
ИК-излучения. Линейное поглощение составляет 70 %
для воды и 50% для ацетона. Измерение линейного
поглощения производилось для расфокусированного
пучка при прохождении его через кювету с жидко-
стью. Из-за линейного поглощения фактически до об-
ласти оптического пробоя доходит менее половины ис-
ходного излучения. Следовательно, фактическая эф-
фективность преобразования энергии лазерного излу-
чения в ударную волну составляет ∼ 1% для воды
и ∼ 0, 4% для ацетона.

Значительный интерес также представляет собой
зависимость энергии, запасенной в ударной волне, от



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ  ФИЗИКА УЗФФ 4, 134401 (2013)

134401-5

Рис. 3: Диаметр ударной волны от времени. Красным обозначен передний фронт волны, черным — задний. Синяя
линия — аппроксимация по формуле (9): а) вода, энергия импульса 7 мкДж; б) вода, энергия импульса 37 мкДж; в) вода
энергия импульса 125 мкДж; г) ацетон, энергия импульса 7 мкДж; д) ацетон, энергия импульса 37 мкДж; е) ацетон,
энергия импульса 125 мкДж

пройденного ею расстояния. Именно энергия опреде-
ляет масштаб возможных повреждений тканей, про-
изводимый ударной волной. Для расчета энергии, пе-
реносимой ударной волной в каждой точке простран-
ства, использовались те же приближения, что и при
расчете интеграла (6). Производилась замена инте-
грирования по времени на интегрирование по коор-
динате, что возможно, благодаря известной зависи-
мости r(t) и v(t). Моделирование производилось для
воды, начальная скорость ударной волны полагалась
равной 5400 м/с, а коэффициент затухания равным
0,087 нс−1, что приблизительно соответствует услови-
ям эксперимента при энергии лазерного излучения

37 мкДж. Из расчетов видно (рис. 9), что ударная
волна затухает до звуковой на расстояниях порядка
100 мкм.

3.2. Кавитационный пузырь

Энергия, запасенная кавитационным пузырем,
определяется его максимальным радиусом [20], ко-
торый достигается в момент, когда давление внутри
пузыря сравнивается с давлением окружающей жид-
кости. Так как определение максимального радиуса
с помощью методов теневой или щелевой фотогра-
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Рис. 4: Зависимость скорости переднего фронта ударной волны от времени (а) и зависимость давления перед фронтом
ударной волны от пройденного ударной волной расстояния (б) для ацетона и воды при различных энергиях лазерного
импульса

Рис. 5: Зависимость диаметра ударной волны от энергии в ацетоне (а) и воде (б) при разных временах задержки. Красной
линией показан обратный кубический выход на насыщение

Рис. 6: Зависимость скорости переднего фронта ударной волны от энергии в ацетоне (а) и воде (б). Красной линией
показан обратный кубический выход на насыщение

фии не представляет особой сложности, имеется боль-
шое число публикаций, где эти вычисления приведе-
ны. Ввиду ориентированности на другой временной

интервал эксперимент не может дать точного значе-
ния максимального радиуса. Для остросфокусирован-
ного фемтосекундного лазерного излучения эффек-
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Рис. 7: Зависимость давления переднего фронта ударной волны от энергии в ацетоне (а) и воде (б)

Рис. 8: Зависимость энергии ударной волны от энергии лазерного импульса в ацетоне (а) и воде (б)

Рис. 9: Зависимость энергии, переносимой ударной волной,
от пройденного расстояния

тивность преобразования составляет несколько про-
центов (от 1 до 6 %) [1, 3, 10].

Если кавитационный пузырь сферический, то запа-
сенная в нем энергия пропорциональна кубу его ради-
уса [20]. Для проверки сферичности были проведены
измерения расстояния, занимаемого пузырем по оси
X и Y . В пределах погрешности измерений наблюда-
емые кавитационные пузыри можно считать сфериче-
скими. Было проведено исследование диаметра кави-
тационного пузыря от энергии лазерного излучения
при различных задержках между возбуждающим и
пробным импульсом. Полученные зависимости приве-
дены на (рис. 10).

Полученные отличия от обратной кубической зави-
симости связаны с неполной симметричностью кави-
тационного пузыря. Больший размер кавитационного
пузыря в ацетоне связан с тем, что давление насыщен-
ных паров ацетона больше, чем давление насыщенных
паров воды при тех же условиях [20].
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Рис. 10: Зависимость диаметра кавитационного пузыря от энергии лазерного импульса для воды б) и ацетона а) при
различных временных задержках

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были получены зависимости диа-
метра ударной волны от времени. Исходя из получен-
ных из аппроксимации данных, сделаны оценки для
начальной скорости и давления ударной волны. Для
воды значения начального давления находятся в диа-
пазоне 4÷ 24ГПа, а в ацетоне 4÷ 6ГПа. Был обнару-
жен кубически корневой выход на насыщение радиу-
са и начальной скорости ударной волны при измене-
нии энергии лазерного импульса. Такой рост радиуса
связан с тем, что ударная волна является сфериче-
ской. Насыщение обусловлено тем, что только элек-
тронная плазма может эффективно передавать энер-
гию падающего излучения в жидкость, а при увеличе-
нии энергии концентрация электронов выходит на на-
сыщение [24]. Также была проведена оценка энергии
ударной волны в зависимости от энергии падающего
излучения и эффективности преобразования энергии
лазерного импульса в ударную волну, которая соста-
вила 0,3% для воды и 0,2% для ацетона. Показано,
что энергия ударной волны прямо пропорциональна
энергии падающего лазерного импульса. Было прове-
дено моделирование диссипации энергии ударной вол-
ны при её распространении в пространстве. Показано,
что характерное расстояние, на котором ударная вол-
на затухает до звуковой, составляет приблизительно
100мкм, что хорошо согласуется с другими исследо-

ваниями [1, 3, 10].
Было проведено исследование зависимости диамет-

ра кавитационного пузыря от энергии лазерного из-
лучения. Показано, что диаметр пузыря имеет обрат-
ную кубическую зависимость от энергии лазерного
импульса, что соответствует сферическим кавитаци-
онным пузырям.

Все расчеты проводились в приближении отсут-
ствия вязкости, влияния гравитации и температур-
ного расширения, предполагалось, что можно приме-
нять уравнение состояния (1), и что скорость удар-
ных волн затухает экспоненциально. Все эти при-
ближения справедливы в данном диапазоне давле-
ний и подтверждены многочисленными исследовани-
ями [1, 3, 10, 11, 21, 23].

Главный результат данной работы состоит в том,
что удалось получить зависимость энергии ударной
волны от энергии возбуждающего её лазерного им-
пульса и времени. Это позволяет однозначно опреде-
лить возможное воздействие ударной волны в любой
точке жидкости. Именно эта задача является при-
оритетной для всех исследований по возбуждению
лазерно–индуцированных ударных волн, поскольку
именно ударные волны определяют воздействие ла-
зерного излучения в дальней зоне.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФ-
ФИ (грант 11-02-01323а), а также в рамках Програм-
мы развития МГУ.
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Shock waves and cavitation bubbles dynamics as a function of the tightly focused
femtosecond laser energy in distilled water and acetone

F.V.Potemkin, E. I. Mareeva

Faculty of Physics and International Laser Center, Moscow State University, Moscow, 119991, Russia
E-mail: amareev.evgeniy@physics.msu.ru

For the first time using the two-dimensional shadowgraphy map (time-laser energy) of energy transfer dynamics on the
nanosecond time scale under tightly focusing of intense femtosecond laser radiation in the volume of strongly adsorbing dielectric
liquid (acetone, distilled water) was carried out. The energy of resulting shock wave is proportional to the energy of incident
laser pulse. The dependence of the initial shock wave velocity and the pressure from the laser pulse energy was investigated.
The maximum velocity and accordingly the pressure observed at the maximum energy was about 4400± 400 m/s and 5.9± 1.3
GPa in acetone, 7200± 300 m/s and 26 ± 3 GPa in water. Saturation of the shock wave diameter as a function of laser pulse
energy and reverse cubic growth was obtained. It is shown that the radius of the cavitation bubble was inverse cubic on the
laser radiation energy.

PACS: 52.50.Jm, 43.25+y, 62.50+p.
Keywords: femtosecond laser microplasma, laser-induced shock waves, cavitation.
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