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用光偏转技术研究铜的激光烧蚀阈值!

于鸿楠 张德勇 许龙江 戚诒让
（青岛海洋大学电子工程系 青岛"**!!+）

提要 用基于光偏转原理的三种方法（它们分别利用光声信号的能量、渡越时间及光偏转信号正峰峰值与入射激

光能量密度的关系）测量了,-的烧蚀阈值，并对这三种方法进行了比较，提出了它们各自的适用范围。
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固体的激光烧蚀阈值是指固体被烧蚀时入射脉

冲激光的临界能量密度或功率密度，它在实际应用

中是一个重要的参量。近些年来，已有许多学者用

不同的方法［’!)］对此进行了研究。本文介绍基于

光偏转原理［#］的三种方法对,-的激光烧蚀阈值的
测量结果。

光偏转检测方法就是用一探测光束（通常是

3;%/;激光束）平行于固体样品表面通过，当样品周
围的媒质中因激光与样品的相互作用而出现折射率

梯度时，探测光束在通过折射率不均匀的区域时，会

发生偏转。偏转信号可以由位置传感器直接测出

来，然后根据偏转信号的变化来确定样品的激光烧

蚀阈值。

’ 测量方法和原理

测量系统框图如图’所示。

5开关/FQ109激光器发射的脉冲激光（波长

图’ 测量系统框图
’：/FQ109激光器；"：衰减片；+：光阑；)：尼科耳棱镜；#：透镜；*：

3;%/;激光器；&：刀刃；$：样品；(：狭缝；’!：位置传感器；’’：.,3
暂态信号记录仪；’"：示波器；’+：微机

R@6P’ S;G%-I4LN;7E-C@56E<EG;N
’：/FQ109K7E;C；"：7GG;5-7G4C；+：7I;CG-C;；)：/@J4KTEIC@EN；#：

K;5E；*：3;%/;K7E;C；&：U5@L;;F6;；$：E7NIK;；(：EK@G；’!：I4E@%

G@45E;5E4C；’’：.,3 GC75E@;5GJ45O;CG;C；’"：4EJ@KK4EJ4I;；

’+：N@JC4J4NI-G;C

为’V!*"N，半峰值全宽度RW3X约为$5E）经衰
减片、光阑和尼科耳棱镜后，被透镜（焦距约为#
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!"）聚焦到样品表面上。光束轴沿表面法向。加光
阑是为了选取激光束能量分布较均匀的中心部分，

其直径约为#""。为了使$%&’%光束中心轴尽可
能靠近样品表面，用刀刃遮挡住靠近样品一侧的光

束边缘部分。狭缝则可以防止杂散光进入位置传感

器，减少杂散光的干扰。$%&’%探测光束的偏转由
位置传感器测量，偏转信号经放大后由()$瞬态
记录仪记录，然后输出至示波器和微机，分别获得模

拟信号和数字信号。实验采用*&+,&*方式，即在样
品表面上同一位置只照射一次，而不管这一点发生

损伤与否。

’-./01激光器发射的脉冲激光具有线偏振
性。实验时，转动尼科耳棱镜，即可获得能量连续可

变的脉冲激光，而激光脉冲的波形无明显变化。样

品与透镜间的距离保持不变，以保证用不同方法测

量烧蚀阈值时，样品表面辐照斑的面积保持不变，使

测量结果更具可比性。

当脉冲激光照射样品表面时，由于激光与物质

相互作用，在样品周围气体中将激发机械波。若入

射激光能量密度! 低于样品材料的烧蚀阈值!23
时，在样品表面辐照区邻近一薄层气体将因受热而

迅速膨胀，从而在周围气体中激发脉冲声波。当脉冲

声波通过探测光束所在区域时，由压力梯度引起的

折射率梯度，使探测光束发生偏转。由于折射率梯度

正比于压力梯度，所以当机械波在传播过程中，通过

探测光束所在区域时，探测光束先向靠近样品一侧

偏转，再偏向远离样品一侧。此时，偏转信号具有正

负幅度大致相等的双极性波形［4］。当入射激光能量

密度!高于烧蚀阈值!23时，从样品表面辐照区喷
射出烧蚀物质，在周围气体中激发冲击波。当冲击波

通过探测光束所在区域时，也将使探测光束发生偏

转。由此产生的偏转信号波形接近单极性波形。图5
给出了典型的脉冲声波和冲击波所引起的光偏转信

号。图5（"），（#）中左边第一个信号是脉冲激光在
样品表面散射所引起的散射光信号。

基于上述原理，可提出以下三种确定阈值的方

法：

*）入射激光能量密度低于和高于样品的烧蚀
阈值时，样品周围的气体中分别被激发出声波和冲

击波，二者所包含的能量不同。测量样品烧蚀阈值

的第一种方法，就是根据激光在样品周围气体中激

发的机械波所包含的能量随入射激光能量密度的变

化来确定阈值。6%27+8-2等［9］用这种方法测量了光
学薄膜:;<5，)=<5和>?<的损伤阈值。入射激光

图5 光偏转信号示例（采样时间为@A*!B）
（"）脉冲声波产生的光偏转信号；（#）冲击波产生的光偏转信号

<?;A5 C="D8%B+EDF+G%G%="-%E8%!2?+,B?;,=8B
（B="D8?,;2?"%?B@A*!B）

（"）DF+G%G%="-%E8%!2?+,B?;,=8DF+-H!%-GIDH8B%-=!+HB2?!J=K%；

（#）DF+G%G%="-%E8%!2?+,B?;,=8DF+-H!%-GIB3+!LJ=K%

能量密度!和光声能量$［9］分别由（*），（5）式给出

!%$@／&@ （*）

其中$@为入射到样品表面的激光能量，可由能量计
测得；&@为样品表面上辐照斑面积，可由在光学显
微镜下测得的辐照斑直径计算得出

$!"!-’"
’
@&-（ ）’( 5

（5）

其中&为位置传感器的输出信号，!为偏转信号持
续时间，二者可以从微机记录的数字信号中得到。

用式（5）计算光声信号所包含的能量时，必须满足冲
击波波速接近于空气中声速的条件。

5）根据声波和冲击波从辐照区到探测光束的
传播时间不同来确定阈值。:=223?=B等［M］用这种方
法测量了’?薄膜（石英基底）的烧蚀阈值。由于脉
冲激光到达样品表面和声波（或冲击波）产生的时间

差远小于@N*!B，故可以认为声波（或冲击波）所引
起的光偏转信号和散射光信号之间的时间间隔等于

声波（或冲击波）从样品表面传播到探测光束处所需

的时间（即渡越时间)，见图5）。
因为冲击波在初始阶段以超声速传播［O］，它与

声波传播相同距离所需时间必然有差别。因此可以

推断，随入射激光能量密度的逐渐增大，渡越时间

)将在激光能量密度等于样品的烧蚀阈值处发生
突变。这样，由渡越时间与入射激光能量密度的关

系曲线的突变点，即可确定样品的烧蚀阈值。这种

方法的测量结果可以精确到光偏转信号的采样时间

（@N*!B）。

P）方法*）中曾指出，由于激光照射而在样品周
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围气体中激发出的声波和冲击波所包含的能量不

同，那么二者在传播过程中通过探测光束所在区域

时，所引起的探测光束偏转信号的幅值必然不同。

!"##$%"&［’］用测量光偏转信号的峰(峰值变化的方法
测量了)%薄膜的烧蚀阈值。第三种方法正是根据
光偏转信号正峰值!（见图*所示）随入射激光能
量密度的变化来确定阈值。

* 测量结果与讨论

用上述三种方法测量了金属+,（型号为-.*，
样品主要成分包括./012!.3012的+,，剩余物
质为45，杂质不超过/012）的激光烧蚀阈值，测量
结果如表6所示。样品表面的辐照斑面积约为/0*
77*。其中，样品6和*的表面粗糙度相近，约为

"#8/0/6"7，样品3的表面粗糙度约为"#8/0/.

"7（"#为表面粗糙度高度参数轮廓算术平均偏

差）。

表! "#样品的激光烧蚀阈值

$%&’(! )%*(+%&’%,-./,0+(*0.’1*.2"#*%34’(*

9／:7*
;$<=&$>?@／

A"7B?=
$6（%&$） $*（’&$） $3（!&$）

6 .CD. 6CE* *C*F
* ECD3 6CED *C6.
3 *C./ /C6* /C6F

表中$6，$*，$3分别为用方法6），*），3）测量
的结果。图3给出了对应于三种方法的数据点及关
系曲线，其中图3（#）对应于样品*的光声能量%与
激光能量密度$的关系曲线（由该曲线确定出阈值

$6），图3（(），（)）分别对应于样品6的渡越时间’，
正峰值!与激光能量密度的关系曲线（分别确定了
阈值$*和$3）。

图3 光声能量（#），渡越时间（(）及正峰值（)）与入射激光能量密度的关系曲线

G%HC3 I5=<HJ（#），B<>B"H"#%>5#%7=（(）"5@"7B?%#,@=（)）>KB$>#>":>,&#%:&%H5"?&L=<&,&?"&=<K?,=5:=
从表6中所列数据可以看出，用第一种方法测

量的阈值$6比用第二和第三种方法测量的阈值$*
和$3大得多。而实际上对于样品6，在入射激光能
量密度为303E9／:7*时就已经出现了冲击波形，如
图E所示。因此可以认为，用第一种方法确定的阈
值比实际的激光烧蚀阈值大，用第二、三种方法确定

的阈值则比较接近实际值。用（*）式计算光声信号
所包含的能量时，其中偏转信号持续时间*的确定
有一定的误差，它经过平方后又被放大，从而导致了

测量结果误差较大。从图3（#）也可看出，实验数
据离散度较大，而图（(），（)）中的数据点的离散度
则比较小。

此外，对于粗糙度不同的样品，它们的激光烧蚀

阈值也有差别，表面较粗糙的样品3的阈值比相对
光滑的样品6和*的阈值低。这主要是因为，对于

图E 入射激光能量密度为3C3E9／:7*时冲击波产生的
光偏转信号

G%HCE M<>N=N="7@=K?=:#%>5&%H5"?B<>@,:=@NJ&$>:O

P"L=K><?"&=<K?,=5:=>K3C3E9／:7*
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相同的入射激光能量，粗糙的样品表面吸收的激光

能量比光滑的表面吸收的多，因此，较低的入射激光

能量密度就可以在粗糙样品周围的气体中激发出冲

击波，即表面粗糙的样品的激光烧蚀阈值较低。

另外，由于冲击波在近距离处的传播速度大于

声速，则它传播相同的时间明显小于声波传播时间，

且相应的光偏转信号的正峰值也明显大于声波所引

起的光偏转信号的正峰值，故在用第二、三种方法测

量阈值时，参照文献［!］中的结果，选择!保持在

"#$%%左右（!见图"所示）。而在远距离处（即
在弱冲击波极限下），冲击波波速趋近于声速，只有

在这种情况下，才可以利用公式（&）近似计算冲击波
所包含的能量，实验测出此时的距离约为!!’
%%。
实验时，我们在!"’#$%%处用第一种方法

确定了阈值""，在!""#’%%处用第二、三种方法
分别确定了阈值"&和"(。)*+,-./+等

［0］用第一种

方法测量固体激光烧蚀阈值时，没有给出具体的测

量距离（!值），但指出是声行为；而 12++3425等［6］

根据渡越时间的变化来确定阈值时，探测光束与样

品表面的垂直距离为(%%。实验中应注意对于不
同的测量方法，选择不同的测量距离。
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