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Выполнен сравнительный анализ методов экспериментальной регистрации оп-
тико-механических характеристик, в том числе малых и сверхмалых импульсов 
отдачи (IM  ~ 10–12…10–3 Н  с) при взаимодействии мощного лазерного излучения  
(I0  ~ 105…1015 Вт/см2) с твердотельными мишенями. Обсуждаются области при-
менения, чувствительность, пространственная и временная разрешающая спо-
собность, сложность инструментальной реализации этих диагностических ме-
тодов, а также взаимное соответствие результатов, полученных с их использо-
ванием.  
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Введение. Для регистрации оптико-механических характеристик 

при лазерной абляции используется ряд методов, регистрирующих 
непосредственно механический импульс (баллистические [1] и тор-
сионные [2] маятники, метод комбинированной интерферометрии 
[3]), силу (тензоэлектрические [4] и МЭМС-датчики силы и момента) 
и давление (пьезоэлектрические датчики [5]) отдачи на поверхности 
аблирующей мишени, возникающие в результате генерации свето-
эрозионного паро-газоплазменного потока. Данные об эффективно-
сти генерации импульса отдачи важны для разработки технологий 
лазерно-плазменных инжекторов [6], ускорителей [7] и двигателей 
[8], установок лазерного термоядерного синтеза [9], а также для по-
нимания процессов лазерной абляции в целом [10]. Особенностью 
большинства применяемых динамических методов определения им-
пульса отдачи является необходимость их калибровки. Корректность 
процедуры калибровки может оказать существенное влияние на до-
стоверность получаемых результатов [11]. Следует также отметить, 
что при использовании в одном эксперименте двух различных мето-
дов регистрации импульса отдачи результаты могут существенно 
различаться [12].  

Необходимость стандартизации методов измерения (оценки) удель-
ного механического импульса отдачи назрела давно, поэтому в работе 
интернационального коллектива авторов [13] внимание уделено прежде 
всего стандартизации понятий, относящихся к описанию режимов ла-
зерного воздействия (длительность и энергия импульса излучения, 
площадь пятна фокусировки), а о методах регистрации результатов воз-
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действия (импульс отдачи, массовый расход абляции) упоминается 
вскользь. Широкий диапазон энергомощностных и импульсно-перио-
дических режимов лазерного воздействия (I0  ~ 105…1015 Вт/см2) не поз-
воляет остановиться на каком-либо одном методе. 

Особенностью таких измерений является и то, что для дальней-
шего анализа [14] полученный результат нормируется на величину 
подведенной энергии лазерного излучения, а не поглощенной или 
непосредственно затраченной на абляцию, что оправданно при тех-
ническом анализе. Энергия, затраченная на абляцию, с учетом спек-
трального коэффициента отражения R (для ряда веществ R ~ 0,95 и 
более) и рассеяния тепловой энергии в объеме мишени (доля рассе-
янной энергии даже при фемтосекундном воздействии может при-
ближаться к единице [15]), т. е. энергия лазерного излучения, затра-
ченная непосредственно на генерацию механического импульса,  
может быть значительно меньше подведенной, что существенно для 
физического анализа процессов. 

Цель данной работы — экспериментальный сравнительный ана-
лиз известных методов регистрации оптико-механических характери-
стик лазерной абляции твердотельных мишеней с точки зрения чув-
ствительности, области применения, сложности реализации, досто-
верности и взаимного соответствия получаемых результатов. 

Краткий обзор методов регистрации импульса отдачи. Балли-
стические маятники используются для определения полного механи-
ческого импульса, сообщенного мишени, путем регистрации макси-
мального угла отклонения маятника. Строго говоря, баллистически-
ми называются маятники, взаимодействующие с некоторой массой 
(например, пулей, снарядом), в то время как в случае лазерной гене-
рации тяги корректнее говорить об импульсных маятниках. Как пра-
вило, жесткий подвес таких маятников располагается вертикально и 
для уменьшения трения опирается на основание игольчатыми или 
бритвенными ножками [12]. Значительно реже используются под-
пружиненные маятники с горизонтальным коромыслом [16]. 

Хотя физические маятники обладают пространственно неодно-
родным распределением массы, для малых колебаний принимается 
следующее допущение о величине момента инерции IΩ: 
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где mp — масса маятника; g0 — ускорение свободного падения; lc — 
расстояние от оси вращения до центра масс; Т — период колебаний. 
Как правило, импульс (сила F(t)) сообщается в точке маятника, не 
совпадающей с его центром масс, а отстоящей на некотором расстоя-
нии rc, что приводит к возникновению момента τp, а следовательно, и 
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углового ускорения; в конечном итоге маятник отклоняется на неко-
торый угол θ: 

( ) ( ).p pF t r I t     

Интегрируя это выражение по времени, получают значение полного 
импульса: 
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Исходя из закона сохранения импульса и пренебрегая силами сопро-
тивления, можно записать, что суммарная кинетическая энергия, со-
общенная маятнику, равна потенциальной энергии маятника при его 
отклонении на максимальный угол θmax: 
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Таким образом, суммарный импульс  
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а удельный механический импульс отдачи определяется как 
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Для регистрации малых угловых отклонений маятника применяется 
геометрическая схема с отраженным лазерным лучом (рис. 1, а), ис-
пользуются также акселерометры [17] или датчики линейных переме-
щений [18] (например, вихревых токов [19], емкостные, индукционные, 
электромеханические [20]). Применение последних в сочетании с плаз-
менными устройствами в [21] признано нежелательным из-за сильного 
искажения сигнала наведенным электромагнитным полем. В предполо-
жении малости колебаний D d  можно принять  

max maxtg2 2 .
d

D
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Чувствительность современных баллистических маятников ΔIM   
10–6…10–5 Н  с [12], при использовании методов интерферометрии 
для анализа колебаний баллистического маятника разрешение может 
быть увеличено до  3  10–9 Н  с [22, 23]. Источником наибольшей 
ошибки при регистрации импульса является невозможность точного 
определения потерь на трение, особенно для многошарнирных си-
стем [24]. 

 
а                                                          б 

Рис. 1. Схемы регистрации отклонения баллистического (а) и математиче-
ского (б) маятников: 

1 — воздействующее лазерное излучение; 2 — мишень; 3 — маятниковый подвес; 
4 — зеркало; 5 — ПЗС-линейка или линейка фотодиодов; 6 — лазер;  7 — зонди- 
                                                рующее лазерное излучение 

Значительно реже применяются маятники с нежестким подвесом 
[25], в этом случае с использованием времяпролетной схемы (рис. 1, б) 
регистрируется непосредственно скорость мишени. С одной стороны, 
такая схема позволяет определить полный механический импульс, со-
общенный мишени при лазерном воздействии, без необходимости учи-
тывать потери на трение и ряд других погрешностей, свойственных 
баллистическим маятникам, с другой — требуется фокусировать излу-
чение точно на оси системы, в противном случае часть энергии будет 
затрачена на вращение мишени вокруг подвеса, что внесет искажения и 
в результаты времяпролетных измерений.  

В работе [26] применен маятник с плоской пружиной. Для анали-
за колебаний использовался двухпроходный интерферометр, чув-
ствительность такой системы оценивалась в 10–8 Н  с при точности 
регистрации перемещения мишени 15,8 нм. Полученные результаты 
в сравнении с [2], где использовался торсионный маятник, оказались 
заниженными в 2 раза, что может быть обусловлено отличиями в ха-
рактеристиках излучения и условиях лазерного воздействия.  
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Прямые траекторные измерения полета мишени или макета также 
могут быть использованы для определения оптико-механических ха-
рактеристик лазерных систем генерации тяги [27–30]. Такой запуск 
может рассматриваться как частный случай импульсного маятника, 
однако получаемые результаты оказываются несколько больше, чем 
те, что регистрируются в аналогичных условиях с использованием 
маятника [27]. Вероятно, это объясняется отсутствием избыточных 
связей (ограничения степеней свободы). Хотя при такой схеме изме-
рения регистрируется непосредственно импульс отдачи, сообщаемый 
мишени, даже для миллиграммовых тел энергия импульса излучения 
должна быть несколько десятков или даже сотни джоулей [31, 32]. 

Торсионный маятник (или крутильные весы), как известно, впер-
вые был применен Ш. Кулоном в 1784 г. для исследования силы от-
талкивания одноименно заряженных тел. Силы электростатического 
взаимодействия чаще всего используются для калибровки этих при-
боров и в настоящее время [20, 33, 34], другие способы, например 
маятниковые ударники [35], применяются реже. Простейший вариант 
конструкции — вертикальная нить, на которой подвешен легкий 
уравновешенный рычаг. Измеряемые силы действуют на концы ры-
чага и поворачивают его в горизонтальной плоскости до тех пор, по-
ка не будут уравновешены силами упругости закрученной нити. По 
углу поворота рычага j можно судить о величине крутящего момента 
Мк действующих сил:  

 к ,j M l GI   

где l — длина нити; G — модуль сдвига материала нити; IΩ — сум-
марный момент инерции рычага и нити. Высокая чувствительность 
маятника достигается применением достаточно длинной нити с ма-
лым модулем сдвига. Используются как унифилярные (одна нить), 
так и бифилярные (две нити — в случае больших импульсов) маят-
ники [36]. Кроме очень тонких проволок (стальных, серебряных, зо-
лотых), используются стеклянные и кварцевые нити [10]; последние 
ломки, но хороши отсутствием упругого последействия.  

Крутильные весы непригодны для измерения больших импульсов 
отдачи [37–44]. В случае приложения силы в плоскости, отклоняю-
щейся от горизонтальной, индуцируются колебания в вертикальной 
плоскости, могут также возникать крутильные колебания рычага во-
круг своей оси, что снижает точность измерений. Для уменьшения 
колебаний торсионных маятников используются жидкостные [37] 
или электромагнитные [45] демпферы. Для регистрации малых коле-
баний (под действием импульсов ~10–9 Н  с) применяют интерферен-
ционные схемы [46]. 
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Наряду с преимуществом — простотой реализации, общим недо-
статком маятниковых систем является то, что с их помощью можно 
измерять только полный импульс отдачи без временного разрешения 
и при воздействии сравнительно коротких импульсов излучения, так 
как при воздействии длинных импульсов мишень уходит из плоско-
сти фокусировки излучения за время лазерного воздействия. В связи 
с этим результаты импульсно-периодического воздействия (необхо-
димого, например, для субмиллиджоульных лазерных импульсов) 
могут быть не совсем корректно интерпретированы, если отсутствует 
синхронизация лазерного воздействия с моментом прохождения ми-
шенью плоскости фокусировки излучения или если частота следова-
ния импульсов выше полосы пропускания маятника [47].  

Необходимо также уделять большое внимание виброизоляции 
измерительного стенда. Особенно актуальным это становится при 
проведении измерений в вакууме (при использовании насосов с по-
движными частями). В атмосферных условиях необходимо учиты-
вать и аэродинамические эффекты (конвективные потоки, сквозняки 
и др.). Кроме того, для осуществления повторного лазерного воздей-
ствия необходимо дождаться затухания колебаний, вызванных 
предыдущим воздействием, что существенно увеличивает время экс-
перимента (для устранения этих эффектов используются масляные и 
магнитные демпферы). Возникают также сложности с переносом 
пятна фокусировки лазерного излучения на нетронутую область ми-
шени без изменения механических характеристик маятниковой си-
стемы. Для решения этой проблемы мишень располагают на линей-
ной или угловой подвижке, а маятник улавливает светоэрозионный 
поток с облучаемой поверхности [48, 49]. В этом случае, хотя изме-
рение сообщаемого мишени импульса уже не является прямым, ре-
зультаты очень хорошо согласуются с результатами, полученными 
при использовании, например, торсионного маятника [50].  

Еще одним ограничением традиционных схем воздействия (когда 
лазерное излучение подводится в горизонтальной плоскости) являет-
ся то, что при исследовании лазерной абляции жидкостей, если они 
не образуют тонкой пленки, их поверхность не вертикальна, она ис-
кажается под действием силы тяжести. Это приводит к отклонению 
вектора тяги от горизонтали, т. е. к получению недостоверных ре-
зультатов, поэтому в данном случае следует использовать горизон-
тальное «коромысло» с противовесом [51, 52]. С помощью маятни-
ков, если не прибегать к специальным изменениям в конструкции 
[53], можно измерять только проекцию вектора тяги на ось системы. 
Однако в общем случае его тангенциальная составляющая может 
быть отлична от нуля, так же как и степень монохроматичности све-
тоэрозионного потока (отношение суммы квадратов проекций векто-
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ра скорости на главную ось к сумме квадратов скоростей) может 
быть существенно меньше единицы. 

В настоящее время широко используются пьезоэлектрические дат-
чики силы [5, 54, 55] и давления [56, 57], чувствительным элементом в 
них является кварцевая пленка. Под действием приложенной силы 
происходит перераспределение заряда в пьезокристалле, что приводит 
к возникновению ЭДС. Если электрические контакты присоединены к 
разным сторонам этой пленки, возникает ток. При прекращении воз-
действия происходит релаксация кристаллической решетки, что со-
провождается затухающими колебаниями пьезоэлектрического сигна-
ла. Особенностью пьезоэлектрических датчиков является то, что они 
могут регистрировать производную воздействующей силы по времени, 
этот эффект можно использовать для регистрации малых по амплиту-
де, но быстро нарастающих сил. Временнáя разрешающая способность 
таких датчиков составляет, как правило, несколько микросекунд,  
однако часто используются усилители сигнала, уменьшающие его на 
1-2 порядка. В паспорте прибора собственная частота fsf  (при которой 

происходит его зашкаливание) указывается для ненагруженного со-
стояния, а для известного случая нагружения определяется как 

1
,

2
fs

fs
LM

k
f

m



 

где kfs — коэффициент упругости чувствительного элемента; mLM — 
масса приложенной нагрузки. 

Для улучшения временнóго разрешения разработаны специаль-
ные датчики силы, в которых два тонких кварцевых диска распола-
гаются друг над другом в жестком корпусе из коррозионно-стойкой 
стали. Эластичный медно-бериллиевый штифт создает предвари-
тельную нагрузку на диски для выхода отклика на линейный участок 
и обеспечивает единство конструкции. Cила передается непосред-
ственно на чувствительный элемент через специальную шайбу. В ре-
зультате сжатия кристаллов генерируется заряд, пропорциональный 
силе. Регистрируется разность потенциалов между двумя пластина-
ми. Положительная полярность такого сигнала соответствует сжа-
тию, отрицательная — растяжению. Время нарастания пьезоэлектри-
ческого сигнала, как правило, специфицировано производителем или 
может быть оценено как 0,35fs cfsf  (где cfsf  — частота отсечки) и 

в основном зависит от толщины пленки пьезоматериала. Таким обра-
зом, временнóе разрешение пьезоэлектрических датчиков может 
быть меньше Δτ  ~ 10–7 с [58], тензоэлектрических — Δτ ~ 3  10–6 с 
[12], доступных на рынке МЭМС — Δτ ~ 3  10–5 с. 
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Большинство промышленно производимых датчиков поставляются 
калиброванными, однако их характеристики могут изменяться при 
жестком закреплении мишени, в вакууме и при температурах, отличных 
от комнатной. Для калибровки датчиков могут использоваться различ-
ные эталоны, например, математические маятники и маятниковые 
ударники [35]. Одним из способов калибровки является взаимодействие 
с шариками известной массы, бросаемыми с некоторой высоты (соот-
ветственно, можно рассчитать их импульс) [12], однако в этом случае 
следует учитывать отскок калибра (чувствительному элементу переда-
ется импульс меньше расчетного) [59]. В [12] выполнена эксперимен-
тальная поверка калиброванного по импульсу пьезоэлектрического дат-
чика силы с использованием баллистического маятника. Результаты 
обоих экспериментов хорошо согласуются между собой. Чувствитель-
ность пьезоэлектрических и тензометрических датчиков силы для изме-
рения импульса отдачи ΔIM  ~ 10–6…10–5 Н  с. Теоретический предел 
разрешающей способности регистрации импульса отдачи пленочных 
органических пьезоэлектрических преобразователей и МЭМС-
устройств стремится к ΔIM  ~ 10–18 Н  с [60], однако экспериментальные 
работы, подтверждающие техническую возможность регистрации столь 
малых импульсов отдачи (IM  < 10–14 Н  с), отсутствуют.  

Чаще всего мишень в экспериментах устанавливается непосред-
ственно на датчик силы, но это не всегда возможно из-за особенно-
стей вещества мишени и системы его подачи в рабочую зону, а также 
при использовании особо чувствительных датчиков. В этом случае их 
устанавливают таким образом, чтобы газоплазменный поток взаимо-
действовал с чувствительным элементом. Однако при воздействии  
в атмосферных условиях регистрируемый импульс существенно за-
висит от расстояния между датчиком и зоной лазерного воздействия 
[54]. Исследован вариант установки датчика силы за баллистическим 
маятником [61], но в этом случае измеренный импульс оказывается 
существенно (почти в 2 раза) большим, чем при установке мишени 
непосредственно на датчик силы и оценке импульса только с помо-
щью маятника. Такая разница объясняется тем, что измеренное зна-
чение соответствует сумме импульса отдачи лазерной абляции и им-
пульса маятника при отталкивании от чувствительного элемента дат-
чика силы. Авторами работы [61] предполагается также, что различие 
показаний при установке на маятнике и вне его обусловлено некор-
ректной работой датчика силы при ускорениях, сообщаемых системе, 
однако совпадение результатов измерений с использованием маятни-
ка и установленного на нем датчика силы позволяет предположить, 
что последний работает в этом случае корректно. 

Оригинальный метод оптодинамической регистрации импульса 
отдачи предложен и исследован в [62, 63]. Он заключается в оптиче-
ской регистрации (интерферометр Майкельсона с фотодиодной реги-
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страцией) и анализе ультразвуковых колебаний, возникающих на 
торце металлического стержня при лазерной абляции. Временнóе 
разрешение такого метода составило ~10 мкс, а чувствительность 
~0,4 мкН  с. К преимуществам этого метода относится отсутствие 
необходимости в калибровке, так как параметры колебательной си-
стемы определяются акустическими свойствами материала стержня и 
его геометрическими размерами. 

Перечисленные методы имеют общий недостаток — невозмож-
ность дифференцированного анализа вклада тех или иных явлений 
(разлет ионизованных паров мишени [64], формирование и распро-
странение ударной волны в буферном газе [2], медленный разлет 
продуктов фазового взрыва в объеме твердотельной мишени [65], де-
тонация рабочего вещества [66] или смеси [67]) в формирование им-
пульса отдачи, который может существенно изменяться в зависимо-
сти от регулировочных параметров и условий лазерного воздействия. 
Например, для устранения влияния лазерно-индуцированных удар-
ных волн в буферном газе в [2] использовалась мишень с радиальным 
размером, сопоставимым с пятном фокусировки излучения, так как 
при воздействии ультракоротких импульсов лазерного излучения 
удельный механический импульс отдачи от ударной волны намного 
больше, чем от абляционного газоплазменного потока. 

Фоторегистрационные методы [54, 55, 65, 68, 69] применяются, 
как правило, только для измерения скорости разлета светоэрозионно-
го потока, причем в большинстве случаев с помощью этих методов, 
как и при использовании зондовых методов, определяются скорость 
ионизационного фронта, фронта волны поглощения и др., хотя сред-
немассовая скорость потока оказывается намного меньше (в качестве 
весовой функции распределения по скоростям может использоваться 
линейный коэффициент поглощения или концентрация электронов  
в локальном объеме). Методами фото-, шлирен- и тенерегистрации 
можно также определить угловое распределение частиц по скоростям 
[65] и степень монохроматичности светоэрозионного потока.  

Результаты таких косвенных измерений могут существенно раз-
личаться у разных авторов при аналогичных условиях эксперимента. 
Значительно повысить чувствительность и информативность фоторе-
гистрационных методов позволяют комбинированные схемы. 
Например, при одновременном получении интерферограмм поверх-
ности облучаемой мишени и светоэрозионного потока [3, 70]  
импульс отдачи может регистрироваться с разрешением ΔIM  ~10–12… 
…10–11 Н  с, при этом определяются также массовый расход вещества 
мишени, распределение частиц по скоростям и среднемассовая ско-
рость светоэрозионного потока. 

Прямые измерения импульса отдачи могут быть проведены для 
тонкопленочных мишеней с использованием интерферометрической 
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схемы VISAR [26, 71, 72], с помощью которой регистрируются свето-
индуцированные колебания поверхности мишени. Отличительными 
особенностями этой схемы являются широкий диапазон регистрируе-
мых величин одиночных импульсов IM  ~ 10–9…10–3 Н  с, практически не 
требующий перестройки системы, и высокое временнóе разрешение  
Δτ ~ 10–8 c. К недостаткам же относится сложность точного определе-
ния доли энергии, рассеиваемой в процессе колебаний, особенно при 
многократном воздействии на мишень, изменяющем ее механические 
свойства. При воздействии в атмосферных условиях значительный 
вклад в формирование импульса отдачи дают ударные волны, возника-
ющие вследствие разлета абляционного газоплазменного потока. Оцен-
ки показывают, что удельный механический импульс отдачи в случае 
плоской мишени может достигать IМ  ~ (4…6)  10–3 Н  с, что значительно 
больше, чем аналогичный показатель для абляционных потоков в чи-
стом виде. Фоторегистрационные методы, в отличие от всех остальных, 
позволяют оценить характеристики ударных волн (скорость, давление 
на фронте, энергию источника, импульс отдачи) с позиции теории силь-
ного взрыва [73]. 

Для определения механического импульса отдачи скоростные 
измерения должны быть дополнены измерениями массового расхода 
вещества мишени, что с учетом чувствительности аналитических ве-
сов (Δm ~ 10–4 г, в отдельных случаях Δm ~ 10–7 г) требует осредне-
ния массового расхода по результатам нескольких (часто более 100) 
воздействий. Массовый расход вещества аблирующей мишени может 
быть также определен по данным механической [74] или оптической 
[75] профилометрии, электронной микроскопии [76] области воздей-
ствия с разрешением Δm ~ 10–8  г и гравиметрии [77]. Чаще всего для 
измерения массового расхода используются ex situ методы, что весь-
ма неудобно для исследования процессов в глубоком вакууме, так 
как требуется длительное время на откачку экспериментальной каме-
ры после ее разгерметизации. Чтобы избежать таких неудобств, 
необходимо использовать либо гравиметрические кварцевые датчи-
ки, требующие сложной абсолютной калибровки и имеющие ограни-
чение как по максимальному накопленному массовому расходу, так и 
по массе мишени, либо интерференционные методы [70] (для диф-
фузно-отражающих, шероховатых поверхностей — спекл-
интерферометрию [78]). 

Для анализа доли рассеянной в объеме мишени энергии исполь-
зуются как контактные методы (калориметрия [79]), так и бескон-
тактные (радиометрия [80], пирометрия [81]), а для оценки доли по-
глощенной энергии — спектрофотометрия. 

Результаты сравнительного анализа рабочего диапазона, чувстви-
тельности, временного разрешения и инструментальной сложности 
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методов регистрации механического импульса отдачи при лазерном 
воздействии на твердотельные мишени представлены в таблице. 

Оценка величины рабочего диапазона I, чувствительности ΔI,  
временного разрешения Δτ и инструментальной сложности С  

(1 → 3 — простой → сложный) 

Метод I, Н  с ΔI, Н  с Δτ, с С Литература 

Баллистиче-
ский маятник 

Более 10–5 10–6…10–5 
(3·10–9) 

10–2…10–1 1 [1, 12, 25] 
([22, 23]) 

Торсионный  
маятник 

10–6…10–3 10–6 
 

(10–9) 

10–2…10–1 1–2 [2, 10,  
37–44] 
([46]) 

Тензоэлектри-
ческий датчик 

Более 10–5 10–6…10–5 10–6…10–5 1 [4, 12] 

Пьезоэлектри-
ческий датчик 

Более 10–5 10–6…10–5 10–7…10–6 1–2 [5, 54–58] 

Оптодинами-
ческий метод 

10–5 10–7 10–6…10–5 2 [62, 63] 

Комбиниро-
ванная интер-
ферометрия 

10–11…10–4 10–12…10–10
 10–13…10–10 3 [3, 70] 

VISAR 10–9…10–3 10–9 10–8 2 [26, 71, 72] 

Косвенные  
измерения (ско-
рость + массо-
вый расход) 

Более 10–5 10–8…10–5 10–7 1–2 [65, 74–76] 

Опыт применения методов регистрации импульса отдачи. 
Как указано в [13], отсутствие однозначности в описании условий 
проведения экспериментов и режимов лазерного воздействия сильно 
затрудняет сравнение данных, полученных разными авторами. Ре-
зультаты верификации различных методов регистрации импульса от-
дачи крайне редко встречаются в научной периодике, однако такую 
работу нередко проделывают при написании диссертаций. Так, в [12] 
импульс отдачи при воздействии CO2-лазера на полимерные мишени 
(IM  до 8  10–4 Н  с) измерялся с помощью баллистического маятника, 
пьезоэлектрических датчиков силы, калиброванных с помощью ме-
таллических и полимерных сфер, сбрасываемых с различной высоты 
(рис. 2), и фоторегистрации динамики разлета газоплазменного пото-
ка в комбинации с ex situ измерением массового расхода абляции. 
Результаты этих измерений хорошо согласуются между собой. 
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Рис. 2. Результаты оценки удельного механического импульса отдачи  
при воздействии CO2-лазера на (C2F4)n-мишени: 

1 — баллистический маятник [12]; 2 — пьезоэлектрический датчик силы [12];  
3 — флажковый маятник [50] 

В [69] выполнено сравнение результатов оценки удельного им-
пульса (скорости разлета газоплазменного потока), полученных с ис-
пользованием датчика силы, фоторегистрации и времяпролетных 
зондовых измерений: результаты, полученные с использованием пер-
вых двух методов (Iуд ~ 2000 c), хорошо согласуются между собой,  
в то время как результаты времяпролетных измерений оказываются 
завышенными в 3–6 раз (разница тем больше, чем меньше атомная 
масса исследованных металлов). Объясняется это тем, что зонды рас-
полагались вблизи мишени. Таким образом, регистрация параметров 
происходила только на начальном этапе разлета газоплазменного по-
тока в атмосферных условиях, когда скорость составляющих его ча-
стиц еще велика. Вероятно, это также связано с тем, что при время-
пролетных измерениях регистрируется лишь скорость разлета заря-
женных частиц, массовая доля которых в газоплазменном потоке 
может быть невелика. Кроме того, она может дополнительно умень-
шаться за счет рекомбинации, число актов которой за время пролета 
частицы от зоны воздействия до зонда, исчисляемое единицами и де-
сятками микросекунд, может быть большим.  

Для регистрации импульса отдачи на поверхности твердотельной 
мишени в различных экспериментах использованы тензометричес-
кий датчик (LVS-A, Kyowa — ΔF ~ 25 мкН, Δτ ~ 10–4 c); пьезоэлек-

F, Дж/см2 

1 
2 
3 
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трический PVDF-пленочный датчик (PZ-01, Images SI — ΔF ~ 1 мкН, 
Δτ ~ 10–7 c); баллистический (mp  ~ 46 г, lc  ~ 65 мм, rc  ~ 109 мм,  
Т ~ 0,716 c, IΩ  ~ 3,8  10–4 кг м2) и торсионный (G ~ 70 МПа,  
IΩ  ~ 3,83  10–5 кг м2) маятники (характеристики обоих маятников  
оптимизированы таким образом, чтобы в диапазоне импульсов  
IM  ~ 10–5…10–4 Н  с они отклонялись на ~0,3…3,0 мрад), метод ком-
бинированной интерферометрии [82], ловушка-калориметр [83],  
фоторегистрация скоростных характеристик потока в сочетании  
со взвешиванием аблирующей мишени. Калибровка пьезоэлектриче-
ского датчика проводилась по результатам взаимодействия с фторо-
пластовыми кубиками (2 2 2 мм) в вакууме ( p  ~ 10–1 Па), падаю-
щими с высоты от 30 до 300 мм, что соответствует импульсу  
IM  ~ 10–5…10–4 Н  с. Отклонение маятника регистрировалось с помо-
щью килогерцевой линейной скоростной ПЗС-камеры (VS-LD-751, 
НПК «Видеоскан») по перемещению отраженного лазерного луча 
аналогично [61] (см. рис. 1). Результаты измерений, выполненных  
с использованием этих методов при аналогичных экспериментальных 
условиях, с учетом погрешности измерений и нестабильности ре-
зультатов светоэрозионного воздействия   хорошо согласуются меж-
ду собой. 

Анализ экспериментальных результатов. В [12] выполнен 
сравнительный анализ результатов оценки удельного импульса с ис-
пользованием датчика силы и фоторегистрации абляционного газо-
плазменного потока и лазерно-индуцированной ударной волны. Как 
видно из представленных на рис. 3 данных, полученных нами и авто-
рами работы [84] (с использованием баллистического маятника), ре-
зультаты  хорошо согласуются между собой.  

В сходных экспериментальных условиях при фемтосекундном 
лазерном воздействии на молибден в вакууме данные работы [85]  
(λ ~ 800 нм, I0 ~ 1013 Вт/см2 — Iуд ~ 245 c), полученные с исполь-
зованием времяпролетного датчика, и наши данные  (λ ~ 800 нм,  
I0 ~ 9,9  1013 Вт/см2 — Iуд ~ 255 c), полученные методом комплексной 
интерферометрии, также хорошо согласуются. Для оценки удельного 
механического импульса отдачи при воздействии фемтосекундных им-
пульсов лазерного излучения на медные и молибденовые мишени в [10, 
85] использован торсионный маятник. В хорошем соответствии с дан-
ными этих работ находятся наши результаты, полученные методом 
комбинированной интерферометрии при близких плотностях энергии 
излучения (рис. 4). Результаты измерения удельного механического им-
пульса отдачи при воздействии наносекундных импульсов видимого 
лазерного излучения на медные мишени, выполненные в [11] с исполь-
зованием импульсного маятника, а в [86] — с использованием матема-
тического маятника, также хорошо согласуются между собой. 
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Рис. 3. Результаты определения удельного импульса при воздействии  
CO2-лазера на (CH2O)n-мишени: 

1 — датчик силы [12]; 2 — разлет газоплазменного потока [12]; 
 3 — распространение ударной волны [12]; 4 — баллистический маятник [84] 

Рис. 4. Удельный механический импульс отдачи при фемтосекундном  
воздействии на молибденовые (1, 2) и медные (3, 4) мишени: 

1, 3 — торсионный маятник [10, 85]; 2, 4 — комбинированная интерферометрия 

1
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Сравнительный анализ результатов прямого измерения тяги с ис-
пользованием тензоэлектрического и тонкопленочного пьезоэлектриче-
ского датчика силы показал следующее: хотя регистрируемые пиковые 
значения силы при воздействии на фторопласт практически совпадают 
(λ ~ 808 нм, I0 ~ 105 Вт/см2 — F ~ 4 мН), менее инертный тонкопленоч-
ный датчик обладает существенно лучшим (на два порядка) временнûм 
разрешением, что уже при воздействии импульсов излучения длитель-
ностью τ ~ 5  10–2 c приводит к заметной разнице расчетного интеграла 
силы тяги по времени (импульса отдачи) (рис. 5). Кроме того, чувстви-
тельному элементу тензоэлектрического датчика требуется около 1 с 
для успокоения, в то время как фронты сигнала пьезоэлектрического 
датчика составляют ~10–4 c. 
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Рис. 5. Регистрация механического импульса с использованием  
тензоэлектрического (а) и пьезоэлектрического (б) датчиков  

при воздействии (808 нм, 50 мс) на (C2F4)n-мишень 
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Заключение. В последнее время исследования эффективности 
генерации импульса отдачи при лазерной абляции часто выполняют-
ся при широком международном сотрудничестве [8]. Это требует 
решения ряда задач стандартизации при измерении как параметров 
воздействующего излучения, так и оптико-механических характери-
стик результата светоэрозионного воздействия. Недавно появились 
работы [13, 87], предлагающие унифицированные методики измере-
ния для ряда параметров лазерного воздействия (таких, как длитель-
ность импульса, площадь пятна фокусировки, а следовательно, и 
плотность энергии и мощности излучения), однако для измерения 
оптико-механических характеристик (удельного механического им-
пульса отдачи, удельного импульса, эффективности преобразования 
энергии лазерного излучения в кинетическую энергию абляционного 
потока) такие работы отсутствуют.  

Хотя физически обоснованные результаты, находящиеся в хоро-
шем соответствии друг с другом, дают все перечисленные методики, 
результат сравнительного анализа данных, получаемых различными 
группами исследователей, будет наиболее достоверным в том случае, 
если используются унифицированные методики измерений, выбран-
ные для соответствующих диапазонов импульсов отдачи, исходя из 
их максимальной простоты и надежности. Особенное значение это 
приобретает при регистрации сверхмалых нано- и пиконьютоновых 
импульсов отдачи. При однократном воздействии их невозможно за-
регистрировать большинством методов, а при многократном (n ~ 103 
и более) воздействии происходит накопление погрешностей и отсут-
ствует возможность исследования флуктуаций величины импульса 
отдачи. 
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