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摘要　采用超快时间分辨的光学诊断技术，研究了 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光分别烧蚀熔石英样品后表面和体内的动态

过程，获得了冲击波和等离子体演化过程的时间分辨图像。结果表明，在样品后表面，激光与材料作用产生了多个

在体内传输的冲击波，冲击波传播到样品前表面时会发生反射；在样品体内，激光与材料作用产生了等离子通道，

在激光焦点处和自聚焦处产生了较强的微爆点。实验还发现，冲击波在界面的反射波和反射剪切波强度与冲击波

入射角有关，不同冲击波的传播速度不同。
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１　引　　言

激光对透明光学材料的损伤机理是激光技术领

域 的 重 点 研 究 对 象。当 高 功 率 密 度 激 光 束

（大于１０８ Ｗ／ｃｍ２）辐照到材料表面时会使材料表面

发生相爆炸形成等离子体，在材料中形成冲击波，即

激光诱导冲击波［１］。强激光产生的这种高温高压等

离子体和冲击波已成为动高压技术研究的重要方

向，并已应用于惯性约束聚变和激光冲击处理等多

种基础研究和工程应用领域。对于激光驱动冲击波

的表征方法，目前主要有光干涉法和多普勒测速

法［２］，但是缺乏对冲击波平面性和空间完整性的

表征。

０３０３００３１
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目前较多的研究是在激光与材料表面作用的损

伤机制［３－４］、损伤形貌［５］等方面。刘红婕等［６］研究

了３５５ｎｍ纳秒激光诱导熔石英前后表面的损伤，

研究结果表明纳秒紫外激光对熔石英前后表面损伤

的物理机理不同；Ｐｒｏｎｅａｌａ等
［７］对纳秒激光烧蚀铝

靶材的过程进行了研究，认为相爆炸在烧蚀过程中

起着重要作用；Ｈｕ等
［８］对飞秒激光烧蚀熔石英的

超快动力学行为进行了研究，认为飞秒激光与熔石

英作用产生的冲击波为热弹力波和机械波。因此，

研究激光在材料表面的能量沉积以及等离子体和冲

击波的传输，对理解激光损伤材料的过程是非常有

意义的。

本文利用Ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ系统研究纳秒激光作用

下熔石英玻璃产生冲击波和等离子体的动态过程，

在时间和空间上表征了离子体和冲击波的演化过程

和传播过程，探究了冲击波在材料体内的传播和界

面的反射特点。研究内容对揭示激光诱导光学元件

表面损伤的物理机制有重要意义。

２　实验细节

实验光路如图１所示。采用掺钛蓝宝石飞秒激

光放大系统（单脉冲最大输出能量３５ｍＪ，脉宽５０ｆｓ，

重复频率１０Ｈｚ，中心波长８００ｎｍ）作为探测光光源；

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器的基频光及二次谐波（５３２ｎｍ，

１０Ｈｚ）作为抽运光；使用ＰＩ公司生产的ＥＳ３２００工业

ＣＣＤ作为记录相机；采用型号为 ＷａｖｅＳｕｒｆｅｒ１０４Ｘｓ

的示波器采集脉冲信号；用ＤＧ６４５控制飞秒和纳秒

激光器触发信号，同时控制机械快门和ＣＣＤ快门开

启时间。在探测光和抽运光光路中放置机械快门，快

门开启时间为０．０８５ｓ，保证探测光和激发光同时以

单脉冲通过。飞秒激光器输出的激光脉冲经ＢＢＯ（β

ＢａＢ２Ｏ４）晶体倍频得到４００ｎｍ的探测光，ＣＣＤ前放

置衰减片和４００ｎｍ窄带通滤光片，防止基频光和等

离子体激发光进入ＣＣＤ。透镜焦距犳为６０ｍｍ，尺寸

为７０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的高纯熔石英玻璃经抛光

过后作为实验样品。

图１ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　结果及讨论

３．１　纳秒激光作用于熔石英后表面

图２为波长５３２ｎｍ，脉宽１５ｎｓ，能量密度

３２Ｊ／ｃｍ２的激光作用于熔石英后表面的时间分辨图

像，设激光入射方向为正方向，材料在短时间内吸收

激光能量后，其温度急剧升高，在周围产生温度梯度

并引起热膨胀，从而产生热弹力波［９］，热应力超过熔

石英材料的抗压强度（犘≈３ＧＰａ）会使材料辐照区

发生破裂。图２（ａ）中Ｃ区域为高温等离子体区，在

熔石英内部形成冲击波１，体外等离子体不断膨胀，

压缩空气形成冲击波前端５。图２（ｂ）为延迟时间

７０ｎｓ时，在Ｓ区域出现了物质喷发，在体内出现了

冲击波２。延迟时间为１７６ｎｓ时，体内分别出现了

冲击波３和冲击波４，由于冲击波１为压缩波，其前

端挤压材料最强，以致材料的密度极高，从而改变材

料的折射率。图２（ｅ）为延迟时间３９５ｎｓ时，冲击波

１到达石英玻璃前表面之后会在界面发生反射，形

成反射波ｎ。当延迟时间为６１７ｎｓ时，如图２（ｆ）所

示，冲击波１和冲击波２被前表面反射，都分别出现

了标识为ｍ１，ｍ２ 与ｎ１，ｎ２ 的两个反射波。

对于图２（ｃ）中熔石英内部出现的４个冲击波，

冲击波１应该是激光加热靶材引起热膨胀造成的热

弹力波［９］，冲击波２和冲击波３可能分别是冲击波

１（即热弹力波）在玻璃和空气界面（激光出射面）反

射之后，形成的反射波和反射剪切波［１０］。在激光辐

照过程中，被激光加热物质将受到热膨胀产生的压

力，导致分子间距离减小，从而使分子间斥力急剧增

加，当斥力增加至足以克服压力时，材料将通过机械

膨胀向内部和外部释放，向外的斥力释放会导致物

０３０３００３２
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质喷射［８］，因此冲击波４被认为是由物质喷发导致 的机械波。

图２ ５３２ｎｍ激光诱导融石英后表面的时间分辨图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｓｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｂｌａｔｉｏｎｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅ

　　根据能量守恒和动量守恒可以求得冲击波（应

力波）波阵面上应力大小，入射波波阵面上的应力和

质点运动速度应该保持连续，因此，

σｉ＋σｊ＝σｋ， （１）

狏ｉ＋狏ｊ＝狏ｋ， （２）

由（１）式和（２）式可以求出σｊ和σｋ：

σｊ＝ρ
２犆２－ρ１犆１

ρ１犆１＋ρ２犆２
σｉ， （３）

σｋ＝
２ρ２犆２

ρ２犆２＋ρ１犆１
σｉ＝ １＋ρ

２犆２－ρ１犆１

ρ２犆２＋ρ１犆
（ ）

１
σｉ，（４）

式中σｉ，σｊ，σｋ分别表示入射波应力、反射波应力、透

射波应力；狏ｉ、狏ｊ、狏ｋ 分别表示对应的应力波波阵面

上质点速度；ρ１ 和ρ２ 分别表示熔石英和空气密度；

犆１和犆２表示应力波在熔石英和空气中的传播速度。

当ρ１犆１＞ρ２犆２时，透射入空气中的应力波是入射波

的一部分，且阻抗ρ１犆１越大时，透射波强度越小
［１１］。

因此，透射波的强度取决于空气与熔石英的阻抗

大小。

为更好地解释实验现象，图３给出了冲击波在

空气与熔石英界面传播时的反射和折射过程。图３

中ψ１ 为含有膨胀波（纵波）和剪切波（横波）的入射

球面波，ψ２、ψ３、ψ４、ψ５ 则分别为反射剪切波、反射

波、折射波、折射剪切波［１２］。反射角和折射角分别为

α２，α３，β１，β２，由斯涅耳定理可得

ｓｉｎα１
犮ｐ１

＝
ｓｉｎα２
犮ｐ１

＝
ｓｉｎα３
犮ｓ１

＝
ｓｉｎβ１
犮ｐ２

＝
ｓｉｎβ２
犮ｓ２

，（５）

式中犮ｐ１和犮ｓ１分别为熔石英玻璃中纵波和横波的传

播速度，犮ｐ２ 和犮ｓ２ 分别为空气中纵波和横波的传播

速度。空气的阻抗犣１比熔石英的阻抗犣２要小５个数

量级，因此空气的阻抗可以忽略不计，冲击波在玻

璃和空气界面可以认为是自由端面反射。

图３ 球面波的反射和折射

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

平行激光方向的冲击波部分可以认为是垂直入

射到玻璃与空气界面，有α１ ＝α２ ＝β１ ＝０，ψ３ ＝

ψ４ ＝０，此时只产生反射纵波ψ２ 和透射纵波ψ５。

由（４）式可以推断出图２（ｆ）中沿激光方向，冲击波１

透射入空气中的应力部分较小，还不足以诱导空气

产生较强的应力波，同时观察到反射剪切波ｎ１ 沿激

光传输方向有一段缺失，这是因为没有反射剪切波

部分。因此冲击波１沿激光传输方向在前表面的反

射只有反射波ｎ２。

当非平行激光方向的冲击波到达界面时，有

α１ ≠α２ ≠α３≠β１≠β２≠０，ψ２ ≠ ψ３ ≠ ψ４ ≠

ψ５ ≠０。因入射波透射入空气中的应力部分极小，

所以冲击波１在前表面只能观察到反射波ｎ２和反

射剪切波ｎ１。当ψ１ 的入射角α１ 越大时，冲击波的

剪切波强度越大，反射波强度减小。如图２（ｆ）中

ｎ１、ｎ２ 所示，反射剪切波ｎ１ 在远离激光传输方向的

强度逐渐增大，而反射波ｎ２ 在远离激光方向时逐渐
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减小至消失。

从图２（ｆ）可以看到冲击波在空气与熔石英玻

璃界面的反射强度分布，反射波和反射剪切波的强

度与冲击波的入射角有关，且它们是互不干扰的独

立波传播［１１］。

经过线性拟合计算得到冲击波１和冲击波２的

平均传播速度大小分别为５．６×１０３ ｍ／ｓ和３．８×

１０３ｍ／ｓ，冲击波１接近于应力波在熔石英内的传播

速度（５．７×１０３ｍ／ｓ）。图４为沿激光方向等离子体

冲击波前端位移随时间的变化。实验中激发光脉宽

为２０ｎｓ，而观察到的最小延迟时间为２９ｎｓ，因此等

离子体正处于绝热膨胀过程。在膨胀过程中温度降

低，体积不断增大［１］。驱使等离子体冲击波前端５

的能量可以根据Ｓｅｄｏｖ的点爆炸理论
［１３］估计：

犚＝犆
犈（ ）ρ

１／５

狋２
／５， （６）

式中犚为等离子半径，犆为常量，犈为驱使等离子体

膨胀的能量，ρ为空气质量密度，狋为延迟时间。等离

子体冲击波的扩张半径犚近似符合上述关系式，随着

图４ 等离子体冲击波前端位移随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｐｌａｓｍａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

犚的逐渐增大，单位空间内驱使等离子体冲击波前端

的能量也逐渐减小，且受到空气力的影响，可以看出

犚减小得非常快，且冲击波最终衰减成为声波。

３．２　纳秒激光作用于熔石英体内

图５为波长１０６４ｎｍ，脉宽１５ｎｓ，能量密度

５６Ｊ／ｃｍ２的激光作用于熔石英体内产生冲击波和损

伤形貌图像。当激光功率密度（犘≥１０
９ Ｗ／ｃｍ２）超

过熔石英材料的破坏阈值时，位于焦点附近的杂质

或缺陷将成为损伤先驱，吸收激光能量形成高温

（犜＞１０
４Ｋ）、高压（犘＞ＧＰａ）等离子体，等离子体强

烈吸收激光能量后发生爆炸。图５（ａ）为延迟时间

为２８ｎｓ时，在激光方向形成一个丝状的等离子通

道，如图中形成的黑色丝状Ⅲ，在等离子体通道周围

产生与激光方向平行的柱面型热弹力波Ｃ，同时由

于非线性效应将引起自聚焦［５］，在激光方向产生较

强的微爆点Ⅰ和Ⅱ，以及在传输方向产生没有规律

的小损伤微爆点。图５（ｃ）为延迟时间１１０ｎｓ时，微

爆点周围出现的冲击波为热弹力波 Ａ，随后产生的

为破坏波Ｂ，热弹力波Ａ的速度大于破坏波Ｂ的速

度，都以球面波形式逐渐膨胀远离损伤区域，并且热

弹力波Ａ中覆盖了部分由等离子体产生的非平行

于激光方向的热弹力波Ｃ。从图５（ｄ）～（ｆ）可以看

出，微爆点损伤区域的范围远大于聚焦光斑的大小，

在入射激光方向出现明显向周围发散的裂纹，且左

端的破坏范围远大于右端。

如图５（ａ）中所示，强损伤点Ⅰ应处于激光聚焦

功率最大的焦点上，第二个强损伤点Ⅱ应是激光的

自聚焦效应所致，其余损伤点应该是材料的缺陷或

杂质吸收激光能量导致。由曲线线性拟合可以得

到损伤点Ⅰ处热弹力波Ａ与Ｃ，以及破坏波Ｂ的传

图５ １０６４ｎｍ激光诱导融石英内部的时间分辨图像

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｓｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｂｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ
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播平均速度分别为７．０×１０３ｍ／ｓ、７．０×１０３ｍ／ｓ和

４．６×１０３ｍ／ｓ，即在损伤点处，热弹力波的传播速度

约为破坏波速度的１．５倍，且热弹力波Ａ与Ｃ的传

播速度大小一样。

４　结　　论

实验得到了纳秒激光作用于熔石英材料后表面

和体内时的动态过程图像。获得了纳秒激光作用于

熔石英过后产生等离子体和冲击波演化过程的超快

时间分辨图像，以及冲击波的传播速度。研究结果

表明，５３２ｎｍ激光作用于熔石英后表面后，会在体

内产生多个冲击波，含有热弹力波和机械波；当

１０６４ｎｍ激光作用于熔石英玻璃体内后，会在体内

形成等离子通道，在激光聚焦点和自聚焦处产生比

激光传输方向上其他损伤点更强的微爆点，同时还

会在微爆点处产生热弹力波和破坏波。从实验结果

观察到冲击波在激光入射面产生的反射波和反射剪

切波，这对研究球面波在介质界面的传播和反射有

很大的意义。
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