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摘要　为了说明高重复频率脉冲激光材料烧蚀时准真空环境效应的存在，对比不同重复频率的激光脉冲对钢材料

的烧蚀率与不同气压环境中的烧蚀率，提出准真空环境效应是平均烧蚀率随脉冲重复频率的提高显著增加的主要

原因。将激光脉冲作用形成的准真空环境分为激光等离子体冲击波存在时的准真空环境和激光等离子体冲击波

消散后的准真空环境两个时间段，模拟计算和分析了激光作用区周围环境气体密度分布及准真空环境持续时间。

实验结果表明，在激光脉冲作用后的几百微秒内，激光烧蚀区周围会存在准真空环境，若后续脉冲在此时间范围内

作用于材料，会产生类似于在真空环境中烧蚀的高烧蚀率。
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１　引　言

　　近年来，短及超短脉冲激光器被越来越多地应

用于激光加工，特别是激光微加工领域［１～３］。为了

提高脉冲激光烧蚀（ＰＬＡ）加工的效率，脉冲重复频

率被不断提高（１ｋＨｚ～１ＭＨｚ）。如此高的重复频率

使得相邻激光脉冲的时间间隔缩短到微秒甚至纳秒

量级。使用这样的脉冲序列进行加工时，被加工材

料在与之相作用的相邻脉冲的时间间隔内，其加工

状态（如温度、气体环境等）还来不及恢复到加工前

的初始值，这会对激光烧蚀过程产生明显的影响。

在一些实验研究中，人们观察到高重复频率激

光脉冲与材料相互作用时，烧蚀区周围气体环境的

瞬间改变会明显影响后续脉冲与材料的相互作用，

并认为此现象是高重复频率脉冲烧蚀率提高的主要

原因。Ｎｏｌｌ等
［４，５］在进行激光诱导离解光谱分析

（ＬＩＢＳ）时发现，使用脉冲时间间隔为６μｓ的双脉冲

序列作为分析脉冲，第二个脉冲产生的等离子体羽

较第一个脉冲产生的等离子体羽有较快的扩张速

度。认为第一个脉冲与材料作用耗尽了激光烧蚀区

附近的空气，使得第二个脉冲产生的等离子体羽能



较快地扩张，从而提高烧蚀率，这与激光脉冲在真空

环境中烧蚀材料时等离子体羽能更快扩张的实验现

象相似。Ｐｅｔｅｒ等
［６］在用脉冲时间间隔为几微秒的

双脉冲序列对不锈钢进行烧蚀实验中发现，双脉冲

序列比重复频率为１０Ｈｚ的普通脉冲序列的烧蚀率

提高６倍，认为由前续脉冲产生的瞬时准真空环境

有利于材料对后续激光脉冲能量的吸收。Ｆｏｒｓｍａｎ

等［７］的实验也得到类似的结果。Ｋｌｉｍｅｎｔｏｖ等
［８］使

用重复频率为几百千赫兹以内的脉冲激光对钢进行

打孔，发现在重复频率大于４ｋＨｚ时，即脉冲时间

间隔小于２５０μｓ时，空气环境中的脉冲烧蚀率会明

显提高，将其原因归结为存在于烧蚀区域周围的高

温低密度气体环境。

本文首先使用不同重复频率的激光脉冲对钢材

料进行烧蚀实验，观察到平均烧蚀率随脉冲重复频

率的提高显著增加直至饱和的现象，并将其与不同

气压环境中的烧蚀实验结果相对比，说明了高重复

频率脉冲激光烧蚀时准真空环境效应的存在。然后

将激光脉冲作用形成的准真空环境分为激光等离子

体冲击波存在时的准真空环境和激光等离子体冲击

波消散后的准真空环境两个时间段，模拟计算和分

析了激光作用区周围“环境气体密度分布”及准真空

环境持续时间。

２　脉冲烧蚀实验

实验中使用Ｔｒｕｍｐｆ公司的调犙Ｎｄ∶ＹＬＦ激光

器（ＴＬ２０１ＦＱ），波长１０４７ｎｍ，最大脉冲能量４ｍＪ，

最高重复频率１５ｋＨｚ，最短脉冲持续时间２１ｎｓ

（ＦＷＨＭ），重复频率和脉冲能量可调节。激光束通

过一个焦距为１５０ｍｍ的透镜聚焦于厚度为１ｍｍ

或０．５ｍｍ的不锈钢试件上，对试件进行打孔。焦

点位置在试件中距离试件表面２００μｍ处，焦斑直

径为３０μｍ。为了研究环境气体压力对烧蚀率的影

响，将试件置于真空腔中。高速光电二极管（Ｓｏｌｉｔｏｎ

ＵＰＤ５００）和 与 之 连 接 的 示 波 器 （ＨＰ５４５４２Ａ，

５００ＭＨｚ，２ＧＳａ／ｓ）置于试件背后，以记录试件上形

成穿透孔的时间。

首先使用重复频率为１～１５ｋＨｚ的激光脉冲

在空气环境下对钢进行打孔实验，其对应的相邻脉

冲时间间隔为１０００～６６．７μｓ，得到平均烧蚀率随激

光脉冲重复频率变化的曲线，如图１所示。这里，平

均烧蚀率定义为试件厚度与使试件穿透所需脉冲数

的比值。可以看出，在重复频率相对较低时，烧蚀率

随重复频率的增长快速增加，直到重复频率大于

８ｋＨｚ后，烧蚀率达到饱和，不再随重复频率的增长

而增加。此时的饱和烧蚀率与１ｋＨｚ时的烧蚀率

相比提高近两个数量级。

图１ 平均烧蚀率随激光脉冲重复频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｍｂｉｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　为了获得更短的脉冲时间间隔，实验中还使用

了一种特殊的双脉冲序列，所包含的双脉冲时间间

隔为５２ｎｓ，每两组双脉冲时间间隔为１０００μｓ。实

验中通过将原有激光束分束，对其中一束进行光学

延时，然后再合束的方法获得。这种脉冲序列的等

效重复频率为２ｋＨｚ，空气环境下其烧蚀率结果如

图２中实心三角曲线所示。当脉冲能量达到０．６ｍＪ

时，双脉冲序列的烧蚀率急速增加到２．５μｍ／ｐｕｌｓｅ，

此后烧蚀率不再随脉冲能量的增加发生明显变化。

与２ｋＨｚ普通脉冲序列相比（如图２中空心三角曲

线所示），其烧蚀率明显提高一至二个数量级。

图２ 两种不同重复频率下平均烧蚀率

随脉冲能量密度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　此外，还进行了不同环境气压下的脉冲烧蚀实

验，脉冲重复频率为２ｋＨｚ，如图３所示。从图中可

以看出，烧蚀率随环境气压的降低迅速增加，当环境

气压降低到３００ｈＰａ以下时，烧蚀率达到饱和。按

照通常理解，低气压环境下空气击穿阈值提高，激光

作用区域周围形成的空气等离子区相对比较稀薄，
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减弱了其对后续激光能量的屏蔽。另外，较低的环

境气压有利于材料蒸气及等离子体的扩散，也利于

材料熔液的喷溅，使激光烧蚀率得到提高。

图３ 平均烧蚀率随环境气压变化曲线，

脉冲重复频率为２ｋＨｚ

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎａｍｂｉｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２ｋＨｚ

　　比较图１与图３可以发现，脉冲烧蚀率随重复

频率增加的变化趋势与脉冲烧蚀率随环境气压降低

的变化趋势相同，且当重复频率大于８ｋＨｚ时，或

环境气压小于３００ｈＰａ时，烧蚀率均出现饱和现象。

高重复频率与低气压环境对烧蚀率产生相同影响说

明了高重复频率脉冲激光烧蚀时准真空环境效应存

在的可能性。需要说明的是，图１中的激光脉冲能

量密度为１３０Ｊ／ｃｍ２，脉宽为７０ｎｓ，而图３中的激光

脉冲能量密度为１００Ｊ／ｃｍ２，脉宽为２１ｎｓ，更高的脉

冲能量密度和更长的激光作用时间使得图１中的饱

和烧蚀率高于图３中的饱和烧蚀率。另外，从图２

可以看出，脉冲时间间隔进一步缩短到５２ｎｓ时，仍

能获得与低气压环境下相似的高烧蚀率，说明在前

续脉冲作用５２ｎｓ后，准真空环境效应可能已经

产生。

３　准真空环境效应分析和讨论

高功率激光脉冲照射在材料表面上，当功率密

度大于２×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时
［９］，材料表面层发生强烈

气化，从而产生激光支持的爆轰波 （ＬＳＤＷ）现

象［１０］。高温高压的材料蒸气及等离子体以及空气

等离子体从激光作用区向外快速膨胀，形成冲击波，

其传播过程可用点爆炸波理论来描述［１１～１３］。在半

球形冲击波向外膨胀传播过程中，冲击波内部会形

成低密度准真空区域。在冲击波消散后，这种低密

度准真空环境将由激光烧蚀区周围气体的高温状态

继续维持，并随着激光烧蚀区温度的降低而逐渐消

失。

３．１激光等离子体冲击波存在时的准真空环境

激光等离子体冲击波可以使用拍照的方法来记

录和观察。Ｂｒｅｉｔｌｉｎｇ等
［１３］使用５００ｆｓ，脉冲能量

５００μＪ的激光脉冲烧蚀铝试件，在激光作用２．２ｎｓ

后观察到了清晰的激光等离子体冲击波轮廓。

Ｃａｌｌｉｅｓ等
［１２］使用２５ｎｓ，脉冲能量４０ｍＪ的激光脉

冲烧蚀铜试件，在激光开始作用３ｎｓ后也观察到了

冲击波轮廓。图４为２５ｎｓ激光脉冲烧蚀铜试件在

激光脉冲开始作用５２ｎｓ后的激光等离子体冲击波

照片［１２］。可以看出，半球形激光等离子体冲击波波

前正在以激光作用点为中心向外界大气扩张。在半

球形冲击波波前范围内包含５种不同的分界面或区

域。最外层分界面１为冲击波波前（环境气体膨胀

波前），分界面３为材料蒸气与受冲击膨胀的环境气

体的接触面，区域２是离子化的环境气体，区域４，５

为材料蒸气及等离子体。

图４ 使用条纹拍照法拍摄的激光冲击波图像，

拍摄时间为激光脉冲开始作用后５２ｎｓ

Ｆｉｇ．４ Ｇａｓｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（３０

Ｊ／ｃｍ２）ｏｆａｃｏｐｐｅｒｓａｍｐｌｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｂｙｓｃｈｌｉｅｒｅｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓ５２ｎｓ．１ｓｈｏｃｋｆｒｏｎｔ，

２ｓｈｏｃｋｅｄａｎｄｉｏｎｉｚｅｄａｍｂｉｅｎｔｇａｓ，３ｃｏｎｔａｃｔｆｒｏｎｔ

ｗｈｉｃｈｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｅｄａｍｂｉｅｎｔｇａｓ，４，５ｍａｔｅｒｉａｌｖａｐｏｒ／ｐｌａｓｍａ

　　随着时间的推移，冲击波波前１持续向外高速

膨胀扩张，使得离子化的环境气体２的区域不断扩

大。即在这一时间阶段内，激光作用点及其上方的

材料蒸气和等离子体４，５均处于由冲击波波前１所

包围的离子化的环境气体２中。

激光产生的冲击波可以用ＳｅｄｏｖＴａｙｌｏｒ的点

爆炸波理论来描述，该理论可以描述强烈点爆炸后

冲击波的传播［１１］。对于空气环境中的冲击波传播，

可以用环境气体密度ρ１ ，爆炸波能量犈０ 来描述。

冲击波波前扩张半径狉２作为时间狋的函数可以表示

为［１１］

０４２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



狉２（狋）＝α
２犈０

ρ
（ ）

１

１／２＋狀

狋２
／２＋狀， （１）

其中，α为与爆炸过程有关的积分常数，对于空气，

其数值接近为１
［１４］；犈０ 代表冲击波包含的能量，其

小于激光脉冲能量；ρ１ 为未受扰动的环境气体密度

（ρａｉｒ＝１．２９２９ｋｇ／ｍ
３）；狀为冲击波传播的维数（冲

击波按球形扩张时取值３，按圆柱形通道扩张时取

值２，按平面扩张时取值１）。分子中的系数２表示

此处冲击波按半球形扩张，因此完整的等价球形波

应包含２倍于半球形冲击波的能量。

冲击波波前造成了空气状态分布的不连续，为

了计算冲击波波前参数，对于理想气体，考虑质量、

动量和能量守衡，冲击波波前处的压力狆２ ，密度ρ２

以及冲击波波前处气体粒子的运动速度狏２ 与未受

扰动空气的压力狆１ ，密度ρ１ 以及气体粒子的运动

速度狏１ 的相互关系为
［１１］

ρ１（狏１－犮）＝ρ２（狏２－犮）， （２）

ρ１（狏１－犮）
２
＋狆１ ＝ρ２（狏２－犮）

２
＋狆２， （３）

１

２
（狏１－犮）

２
＋
γ

γ－１
狆１

ρ１
＝
１

２
（狏２－犮）

２
＋
γ

γ－１
狆２

ρ２
，

（４）

其中，犮为冲击波波前传播速度，γ为绝热指数，由

（２）～（４）式可得

狏２ ≈
２犮

γ＋１
， （５）

ρ２ ≈
γ＋１

γ－１ρ
１， （６）

狆２ ≈
２

γ＋１ρ
１犮
２。 （７）

　　通过对（１）式的微分可以求得不同时刻冲击波

波前传播速度犮，然后由（５）～（７）式可以求出冲击

波波前处的压力狆２ ，密度ρ２ 以及气体粒子的运动

速度狏２ 。文献［１１］中计算了冲击波前所包含区域

内的环境气体密度分布，按球形扩张情况下对密度

分布曲线取特征值拟合得到冲击波内部密度分布的

简化式为

ρ＝２．０４６７×１０
－７·ｅ

狉
０．０６５１４狉

２·ρ２， （８）

其中，ρ为冲击波内距离爆炸中心狉处的密度，狉２，ρ２

分别为冲击波波前的扩张半径和冲击波波前处的气

体密度。

根据（１），（６），（８）式，按图２参数计算了脉冲开

始作用５２ｎｓ后激光烧蚀区周围环境气体密度分

布。结果显示，脉冲开始作用５２ｎｓ后冲击波波前

扩张半径为２７８μｍ，冲击波波前处气体密度为未受

扰动的环境气体密度（ρａｉｒ）的６倍，冲击波范围内

距离激光与材料作用中心狉处的环境气体密度ρ如

表１所示。计算中近似取犈０ ＝０．４犈（图２中激光

脉冲能量犈＝１ｍＪ），绝热指数γ＝１．４，冲击波传播

维数狀＝３
［１２］。可以看出，所有受扰动环境气体的

质量都集中于冲击波波前附近，在距离冲击波中心

２０５μｍ的范围内环境气体密度ρ＜０．１ρａｉｒ，即在冲

击波内部形成一个低密度的准真空环境。若后续脉

冲在此时作用于材料，会产生类似于在真空环境中

烧蚀的高烧蚀率。文献［４］的研究直观地显示了这

种“准真空环境”有利于后续激光脉冲产生的“材料

蒸气及等离子体”的扩散。本文中，脉冲时间间隔为

５２ｎｓ的激光烧蚀能获得与低气压环境下激光烧蚀

相似的高烧蚀率现象，也从一个方面证明了此时由

低密度环境引起的准真空环境效应的存在。

表１ 冲击波波前范围内环境气体密度分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ狉／μｍ ８０ １２２ １６３ ２０５ ２４７ ２５９ ２７８

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／×ρａｉｒ（ρａｉｒ ＝１．２９２９ｋｇ／ｍ
３） ０．０００１ ０．００１ ０．０１ ０．１ １ ２ ６

３．２ 激光等离子体冲击波消散后的准真空环境

激光等离子体冲击波随时间不断膨胀扩张，准

真空环境范围也随着激光冲击波的扩张不断增大。

当冲击波波前压力减小到近似环境气压时，激光冲

击波的扩张趋于停止。根据（１），（７）式，模拟得到不

同能量激光脉冲产生的冲击波波前压力减弱到与环

境气体压力相等时所需的时间，如图５所示。可以

看出，对于１ｍＪ至１００ｍＪ的脉冲能量范围，激光冲

击波波前压力将在几微秒内减小到环境气压值，其

膨胀扩张趋于停止，此时的准真空环境范围达到

最大。

　　此后，这种低密度准真空环境将由激光烧蚀区

周围气体的高温状态继续维持，并随着激光烧蚀区

温度的降低而逐渐消失。在激光脉冲停止后，激光

作用区域的温度随激光等离子体冲击波的扩张而降

低。在最初的１００～３００ｎｓ，由于热辐射能量损失，

温度快速下降到某一特征温度犜
［８］
ｆ 。此后主要通过

体积膨胀损耗的动能以及向材料的热扩散损失热

１４２　１期　　　　　　　　　　 王晓东等：　高重复频率脉冲激光材料烧蚀的准真空环境效应研究



图５ 不同能量激光脉冲产生冲击波波前压力减弱到

与环境气体压力（ρａｉｒ ＝１．２９２９ｋｇ／ｍ
３）相等所需的时间

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｅｑｕａｌｓｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

量，温度下降变慢。图６为激光烧蚀槽中心处气体

温度及密度随时间变化的数值计算结果［８］，计算中

使用的激光脉冲参数及材料与本文实验相同。计算

不包含前期热辐射能量损失造成的降温过程，而以

特征温度犜ｆ（犜ｆ≈５０００～８０００Ｋ）作为温度起始值。

图６ 激光烧蚀槽中心处气体温度和密度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｃｈａｎｎｅｌ

　　从结果中可知，对于８ｋＨｚ重复频率对应的

１２５μｓ脉冲时间间隔，激光烧蚀槽内中心处气体温

度约为２０００～３２００Ｋ，密度约为０．１５～０．２ｋｇ／ｍ
３。

正是此时的低密度气体区域产生的准真空环境效

应，使得图１中重复频率大于８ｋＨｚ的脉冲烧蚀能

获得与低气压环境下相似的高烧蚀率。随着重复频

率的降低，脉冲时间间隔增加，激光烧蚀区气体温度

逐渐降低，密度不断增加，准真空效应随之减弱，引

起烧蚀率逐渐降低，这正好与图１中重复频率小于

８ｋＨｚ时，烧蚀率随重复频率的减小而下降的实验结

果相符合。

４　结　论

对于脉冲能量高于激光产生爆轰波能量阈值的

飞秒至纳秒激光脉冲，可以在脉冲开始作用后几纳

秒时间内形成激光冲击波。伴随着激光冲击波的形

成和扩张，其内部特殊的环境气体密度分布使得激

光烧蚀区周围形成低密度的准真空区域，并引起促

进烧蚀率提高的准真空环境效应。研究表明，在脉

宽为２１ｎｓ的激光脉冲开始作用５２ｎｓ后，准真空效

应已经产生。此后，准真空环境范围随着激光冲击

波的扩张不断增大，在几微秒时间后，冲击波波前压

力减小到近似环境气压，激光冲击波的扩张趋于停

止。其后，低密度的准真空环境将由激光烧蚀区周

围气体的高温状态继续维持约一百多微秒。最后，

随着温度的降低，低密度准真空环境逐渐减弱，准真

空环境效应逐渐消失。
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