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Аннотация
Представлены результаты исследования гидроакустических процессов, возбуждаемых в объеме 
дистиллированной воды мощными микросекундными импульсами излучения Yb,Er:Glass-лазера, доставленными 
через оптические волокна  с двумя различными формами выходного торца. Выполнено сравнение объема 
парогазовой полости, образовавшейся в жидкости, и перепадов давления, возникающих в момент действия 
лазерного импульса и в фазе «коллапс-возобновление» парогазовой полости. Полученные результаты полезны 
для развития технологий лазерных эндохирургических вмешательств, требующих эффективного разрушения 
патологических биотканей, например, лазерной экстракции катаракты.
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Abstract
The results of a study of hydroacoustic processes stimulated in a volume of distilled water by powerful microsecond 
pulses of Yb,Er:Glass laser radiation delivered through optical fibers with two different shapes of the output end are 
presented. A comparison of the volume of the steam-gas cavity formed in the liquid and the pressure drops that occur 
at the moment of the laser pulse action and in the “collapse-rebound” phase of the vapor-gas cavity is presented. The 
results obtained are useful for the development of technologies for laser endosurgical interventions that require effective 
destruction of pathological biological tissues, for example, laser cataract extraction.
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Излучение Yb,Er:Glass-лазера с длиной волны 
1,54 мкм является безопасным для сетчатки глаза и 
широко используется в дальнометрии, локации, а также 
в медицине. Благодаря сильному поглощению в воде 
и эффективной передаче через кварцевые оптические 
волокна, данное излучение успешно применяется в 
офтальмологии для проведения лазерной термокерато-
пластики [1] и экстракции катаракты [2, 3]. В послед-
нем случае обработка биоткани происходит в жидкой 
среде, а доставленные в переднюю камеру глаза через 
оптическое волокно лазерные импульсы стимулируют 
гидроакустические процессы, в том числе кавитацию, 
т. е. возникновение парогазовых полостей в жидкости. 
Эти процессы оказывают значительное влияние на 
эффективность разрушения катарактального хруста-
лика [2–4]. 

Параметры парогазовой полости, образующейся 
в результате взаимодействия лазерного излучения с 
водой, сильно зависят от длительности импульса, его 
временной структуры [5] и от объемной плотности по-
глощенной энергии [6], которая, в свою очередь, опре-
деляется формой выходного торца оптического волокна 
доставки излучения. При изменении формы выходного 
торца волокна изменяется распределение выходного 
излучения, таким образом, для различных применений 
разрабатываются оптические волокна со специальной 
оптимальной формой выходного торца [7–10]. 

В настоящей работе рассмотрены гидроакустиче-
ские процессы, стимулируемые в объеме дистиллиро-
ванной воды одиночными микросекундными импуль-
сами излучения Yb,Er:Glass-лазера, доставленными 
через оптические волокна со ступенчатым профилем 

показателя преломления с двумя различными форма-
ми выходного торца — стандартной плоской (торец 1) 
и специальной (торец 2). Стандартное кварц-квар-
цевое волокно имело диаметр сердцевины/оболоч-
ки 470/500 мкм и числовую апертуру 0,18 (рис. 1, a). 
Торец 1 был подготовлен путем скалывания при по-
мощи портативного скалывателя оптического волок-
на «SKL-6C» («Comptech Trading Co., Ltd.», Китай), 
обеспечивающего угол скола 90 ± 0,5°. Отличительная 
особенность данного метода подготовки торца — на-
личие дефекта в виде небольшого острого выступа, 
который не выходит за пределы оболочки волокна и мал 
по сравнению с его апертурой. Отметим, что данный 
дефект не оказал существенного влияния на распреде-
ление интенсивности на выходе волокна по сравнению 
с полированным плоским торцом без дефектов, однако 
имел бо́льшую лучевую стойкость. Торец 2 (рис. 1, b) 
получен путем шлифовки и полировки стандартно-
го оптического волокна одинаково с двух противо-
положных сторон (Wedge-Shaped Fiber) при помощи 
полировальной машины «ULTRAPOL Fiberlab Module 
System» («ULTRA TEC», США). Предварительно вы-
полнено моделирование распространения излучения из 
волокна в прикладном программном пакете «TracePro 
7.0» («Lambda Research Corp.», США). В результате 
установлено, что при угле раствора 65° обеспечива-
ется высокая концентрация излучения в области под 
торцом 2 (рис. 1, b). Стоит отметить, что несимметрич-
ность изготовленного торца 2, заметная на рис. 1, d, 
не приводит к значительному изменению распреде-
ления интенсивности излучения на выходе волокна 
по отношению к идеальному симметричному торцу с 

Рис. 1. Сравнения распространения выходного пучка в воде (результат моделирования) при использовании волокна 
с выходными торцами 1 (a) и 2 (b) для доставки излучения и формы парогазовой полости в различные моменты времени 

после действия лазерного импульса, доставленного через волокно с выходными торцами 1 (c) и 2 (d)
Fig. 1. Comparison of the propagation of the output beam in water (simulation result) when using a fiber with output end 1 (a) 
and end 2 (b) for radiation delivery. Comparison of the steam-gas cavity shape at different times after the action of a laser pulse 

delivered through the fiber by output end 1 (c) and end 2 (d)
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углом раствора 65°, и, соответственно, существенно 
не изменяет объемную плотность поглощенного в воде 
излучения.

Цель работы — изучение и сравнение динамики па-
рогазовой полости, а также акустического сигнала при 
возбуждении гидроакустических процессов с исполь-
зованием для доставки излучения оптических волокон 
с двумя различными формами выходного торца.

Импульсы излучения доставлялись в объем дис-
тиллированной воды на глубину 30 ± 1 мм, а рассто-
яние от торца волокна до стенок кюветы превышало 
50 мм. Динамика формы и размеров формируемой па-
рогазовой полости регистрировалась высокоскоростной 
камерой «FASTCAM SA4 RV» («Photron», Япония), 
скорость записи составила 105 кадр/с. Акустический 
сигнал, сопровождающий взаимодействие импуль-
сов излучения с водой, регистрировался гидрофоном 
«HGL-0200» («Onda», США), установленным на рас-

стоянии 2,4 мм от выходного торца волокна под углом 
45° к его нормали. Гидрофон фиксировал первичный 
перепад давления (ΔP1), который возникал в момент 
действия лазерного импульса и был связан с термоу-
пругим расширением жидкости, а также вторичный 
перепад давления (ΔP2), связанный с процессом «кол-
лапсом-возобновление» парогазовой полости. 

На рис. 1, c представлены фотографии парогазо-
вых полостей, отражающие характерные размеры па-
рогазовой полости, возникающей после воздействия 
на жидкость одного лазерного импульса с энергией 
85 ± 5 мДж, доставленного через волокно с торцом 1. 
Формирование полости происходит после действия 
лазерного импульса, полость достигает своего макси-
мального размера на 150 ± 10 мкс, затем на 260 ± 10 мкс 
происходит ее «коллапс», после чего полость осцилли-
рует еще два раза. В работе [10] подробно описана ди-
намика парогазовой полости при Yb,Er:Glass-лазерном 

Рис. 2. Зависимости диаметра пузыря (d) от времени (t) при воздействии одиночного лазерного импульса, доставленного 
через оптическое волокно с разной формой выходного торца (a); первичного (ΔP1) (b) и вторичного (ΔP2) (c) перепадов 

давления от энергии лазерного импульса (Eимп.) 
Fig. 2. Dependence of the bubble diameter (d) on time (t) when irradiating water with a single laser pulse delivered through an 

optical fiber with a different shape of the output end (a). Dependence of the primary (ΔP1, thermoelastic expansion of water) (b) and 
secondary (ΔP2, collapse-rebound of steam-gas cavity) (c) pressure drop on the laser pulse energy (Eимп.) 
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возбуждении. На рис. 1, d представлены фотографии 
парогазовых полостей, отражающие характерные раз-
меры парогазовой полости, возникающей после воз-
действия на жидкость одного лазерного импульса с 
энергией 65 ± 5 мДж, доставленного через волокно с 
торцом 2. В этом случае формирование полости так-
же происходит после действия лазерного импульса, 
полость достигает своего максимального размера на 
150 ± 10 мкс, затем на 300 ± 10 мкс происходит ее «кол-
лапс», после чего полость осциллирует еще три раза. 
Полученные в результате обработки кадров высоко-
скоростной съемки графики изменения вертикального 
размера парогазовой полости представлены на рис. 2, а. 

В таблице представлено сравнение максимальных 
значений диаметра dмакс. и объема пузыря Vмакс. (фор-
мируемого лазерным импульсом при его доставке через 
волокна с рассматриваемыми формами выходного тор-
ца оптического волокна), а также амплитуд перепадов 
давления ΔP1 макс. и ΔP2 макс..

Видно, что при использовании оптического волокна 
с выходным торцом 2, несмотря на меньшую на 20 мДж 

(в 1,31 раза) энергию лазерного импульса Eимп., макси-
мальный объем парогазовой полости Vмакс. более чем в 
1,74 раза больше, значение первичного перепада давле-
ния ΔP1 макс. сопоставимо, а вторичного ΔP2 макс. — на 
14 МПа (в 1,7 раза) больше. Полученные результаты 
могут быть полезны для развития технологий лазер-
ных эндохирургических вмешательств, требующих 
эффективного разрушения патологических биотканей, 
например, лазерной экстракции катаракты, поскольку 
установлено, что применение для доставки излучения 
специального оптического волокна позволяет умень-
шить суммарную энергетическую нагрузку на биообъ-
ект при проведении операции.

Отметим, что торец 2 имел острую грань, поэтому 
его механическая прочность была меньше, чем у тор-
ца 1. Вследствие этого, максимальная энергия на выхо-
де волокна с торцом 2 была ограничена. В дальнейшем 
необходимо проведение исследования, направленного 
на повышение механической прочности выходных тор-
цов специальных оптических волокон. 

Таблица. Сравнение максимальных значений диаметра и объема пузыря, стимулируемого при доставке лазерного импульса 
через волокна с разными формами выходного торца

Table. Comparison of the maximum diameter and maximum volume of steam-gas cavity stimulated when delivering a laser pulse 
through fibers with different output end shapes

Форма торца Eимп., мДж dмакс., мм Vмакс., мм3 ΔP1 макс., МПа ΔP2 макс., МПа

Торец 1 85 ± 2 2,150 6,96 18 ± 5 20 ± 7
Торец 2 65 ± 2 2,791 12,12 20 ± 3 34 ± 2
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