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摘要　建立了基于飞秒激光抽运Ｇ探测原理的时间分辨阴影成像平台,直接获取了飞秒激光烧蚀石英微孔的超快

过程图像.在不同能量密度、时间延迟、脉冲数量条件下,观察到随时间延迟变化的等离子体通道衰退、冲击波膨

胀和微孔伸长现象.实验结果表明,所提系统有助于飞秒激光烧蚀诱导透明介质内部微纳结构的原位观察.
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１　引　　言

透明介质中的微流体系统是现代微全分析系统

的重要组成部件,在生命科学、生物医学、环境能源、
环保安全等领域有重要的用途.传统三维微流体系

统的制备包括常压成型[１]、准分子激光掩模刻蚀[２]

等方法,这些方法具有工艺难度大、成品率低、加工

空间结构局限等缺陷.飞秒激光直写加工三维微纳

结构技术的出现,为透明介质内部三维微流体系统

的制备带来新的机遇[３Ｇ４].飞秒激光具有超短的脉

冲 宽 度 (１０－１５ s)和 超 高 的 峰 值 功 率 密 度

(１０２２ W/cm２),在透明材料加工制造领域呈现出独

特的优势.与普通长脉冲激光或连续激光不同,飞
秒激光能聚焦于透明材料内部,只在焦点处发生多

光子电离、微爆等物理过程.定点诱导微纳结构已

被广泛用于不透明材料的表面改性(如金属表面纳

米周期结构产生[５Ｇ６]),以及诱导透明介质内部微纳

结构(如光波导[７Ｇ８]、纳米孔[９]等)的产生与制备.
飞秒激光加工透明介质微孔是飞秒激光三维制

备微流体系统的基础,该过程中涉及的相关物理量

(如飞秒激光脉宽、波长、能量、偏振态等),将直接影

响飞秒激光直写三维微流路制备的成功率.掌握飞

０５０８０２０Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

秒激光烧蚀透明介质过程中的物理现象、物理过程,
如飞秒激光自聚焦、多光子电离、库伦爆炸、碎屑飞

溅、冲击波膨胀,有助于飞秒激光直写加工相关工艺

的优化.例如:为了增加微流路内壁的光滑程度,Li
等[１０]采用水辅助的方式进行飞秒激光三维微流路

制备,减缓了加工过程中冲击波、碎屑对内壁的破

坏,并且能及时带出加工碎屑;为了提高纵横比,李
艳娜等[１１]采用飞秒激光结合酸腐蚀法在硅基板上

制备了高纵横比的狭槽.由于缺少原位监测手段,
需要将利用飞秒激光直写技术加工后形成的内部结

构切开、抛光才能进行观察,无法原位观测到飞秒激

光加工过程中出现的超快现象.同时,飞秒激光直

写加工过程中的参数也无法直接获取,如微结构成

型速率.
飞秒激光抽运Ｇ探测阴影成像技术适合不透明

材料的表面、透明介质表面及内部微结构的原位实

时成像,是一项用于监测飞秒激光烧蚀介质超快动

力学过程的技术.Zhang等[１２]利用该技术研究了

飞秒激光烧蚀金属铝表面以形成超快冲击波的演化

过程;Pan等[１３]研究了飞秒激光诱导石英介质内部

等离子体弛豫的超快过程.这些研究对于原位获取

飞秒激光微纳加工参数、优化飞秒激光加工条件提

供了重要的参考价值.当前,利用飞秒激光直写技

术制备三维微流路已成为研究热点,飞秒激光抽运Ｇ
探测阴影成像技术平台有望成为原位监测飞秒激光

三维微纳加工的强力支撑平台,并可提高制备过程

中的实时原位监测能力.
本文以透明石英玻璃为研究对象,建立飞秒激

光抽运Ｇ探测阴影成像平台,实时观测飞秒激光诱导

石英介质由表及里的微孔的形成过程.通过调节飞

秒激光烧蚀能量、成像时间延迟等条件,获得了石英

介质由表及里微孔形成的动态过程,分析了石英介

质表面和内部冲击波的演化规律.

２　实验装置

飞秒 激 光 抽 运Ｇ探 测 阴 影 成 像 技 术 平 台 如

图１(a)所示,其中S为机械快门,BS为分束器,L
为透镜,BBO 为倍频晶体,timeＧdelay为时间延迟

线,F１为滤波片,ICCD为超快相机,DG５３５为延时

发生器,M为反射镜.飞秒激光器出射的飞秒激光

(脉宽为１３０fs,中心波长为８００nm,重复频率为

１kHz)分成两束.其中一束作为抽运光,通过延迟

线后引入显微镜系统,并由放大倍数为１０的物镜

(数值孔径为０．２５)进行聚焦.实验中,调整样品台

高度,将抽运光(即烧蚀光)的几何焦点聚焦于石英

表面以下约０．５mm,利用刀口法,测得烧蚀激光在

石英表面的聚焦光斑直径约为２０μm.另一束飞秒

激光作为探测光,通过一块１mm的BBO晶体后波

长变为４００nm,从侧面照射抽运光烧蚀石英玻璃区

域.机械快门放置于未分束前的飞秒激光光路上,
用于控制飞秒激光.实验中设置快门时间为４ms,
因此对于重复频率为１kHz的飞秒激光光源而言,
快门每开关１次,便有４个飞秒激光脉冲通过.高

速相机的最短曝光时间为２ns,因此采集的图像具

有极高的信噪比.实验中控制高速相机的曝光时间

为０．９９９ms,一方面可以使每次高速相机打开只拍

摄１个飞秒激光脉冲作用的成像,另一方面可以增

大采集到图像的机会.利用延时触发器连接机械快

门和高速相机,保持快门和图像采集的同步性.实

验中,将抽运光的焦点聚焦于石英玻璃的表面,通过

可调衰减器控制入射抽运光的能量.成像系统的时

间分辨率取决于飞秒激光脉宽和延迟线的精度,优
于１ps.该抽运Ｇ探测的零延时由飞秒激光诱导玻

璃内部等离子体通道形成过程进行确定,如图１(b)
所示.将飞秒激光焦点聚焦于石英表面以下５mm
处,并调节能量至破坏阈值以下,在该条加下,抽运

光将在石英介质内部诱导等离子通道产生,即飞秒

成丝现象.在负延时或时间零点附近(时间零点附

近２０fs),无法观测到黑色的等离子通道.增大时

间延迟,即可观察到随时间延迟不断伸长的等离子

体通道.该方法得到的成像系统的时间零点不确定

度在２０fs以内.由于观察飞秒激光烧蚀石英玻璃

过程的时间零点不确定度为纳秒量级,因此零点的

判断误差不影响对整体实验现象的观察.

３　分析与讨论

实验研究了不同抽运光能量下飞秒激光烧蚀石

英玻璃的超快过程.设置抽运光功率为０．５mW,
焦点处激光能量密度为０．１６J/cm２,该能量密度在

飞秒激光烧蚀石英玻璃的破坏阈值以下[１４],实验结

果如图２(a)所示.从图２(a)中可以看出,随着时间

延迟的增加,石英玻璃表面产生了逐渐膨胀的冲击

波,如箭头所示.该冲击波是由于石英玻璃表面电

子吸收飞秒激光能量后迅速形成的高温等离子体向

外膨胀并挤压周围空气而形成的[１２].在石英玻璃

内部,当时间延迟在２．５ns以内,可以观测到沿着飞

秒激光传输方向的一条通道.该通道是由飞秒

激光在石英玻璃内部传输过程中产生自聚焦、电子
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图１ 时间分辨阴影成像光路图及时间延时校准方法.(a)时间分辨阴影成像光路图;
(b)石英介质中零延时附近的飞秒激光诱导的等离子通道

Fig敭１ OpticalpathoftimeＧresolvedshadowgraphicimagingandcalibrationmethodoftimeＧdelay敭 a Opticalpathof
timeＧresolvedshadowgraphicimaging  b plasmachannelsinducedbyfemtosecondlaserinfusedsilicaundernearzerotimeＧdelay

发生电离后形成的等离子体通道.等离子体对

４００nm照射光的吸收或散射,导致在ICCD上留下

阴影,因此可以清晰地观测到等离子体通道.在

时间延迟大于２．５ns时,由于石英内部的等离子

体通道内电子由激发态逐渐恢复,对４００nm光的

吸收和散射减弱,该通道的成像阴影逐渐消失.
图２(b)为石英表面的冲击波轮廓随时间膨胀的过

程.利用膨胀距离与时间延迟的比值,估算出时

间延迟在１~３ns之间时,冲击波的平均膨胀速度

为７×１０３m/s.根据SedovＧTaylor理论[１５]:

R＝λ(E/ρ)１
/(２＋β)t２/(２＋β), (１)

式中:λ 为常数,近似为１;E 为冲击波释放能量;ρ

为空气密度;t为时间延迟;β＝１,２,３,β＝３时冲击

波为球面波传输,β＝２时冲击波为柱面波传输,β＝
１时冲击波为平面波传输.对冲击波传输距离进行

拟合,拟合直线的斜率为０．４９７,恰好对应于SedovＧ
Taylor理论公式中β＝２的情况,说明冲击波是以

柱面波的形式传输,这与通常激光烧蚀材料表面形

成的球面波传输形式不同[１２],产生柱面波形式传播

的主要原因是:实验中烧蚀飞秒激光焦点聚焦于石

英玻璃表面,表面冲击波的传输形式依然会受到飞

秒激光离化空气等离子体通道的影响,这与前期的

实验结果一致[１６].

图２ 石英玻璃表面冲击波超快动力学.(a)抽运激光能量密度为０．１６J/cm２时飞秒激光

烧蚀石英玻璃的时间分辨阴影成像图;(b)冲击波膨胀距离随时间延迟的变化

Fig敭２ Ultrafastdynamicsofshockwaveonsurfaceofquartzglass敭 a TimeＧresolvedshadowgraphsoffemtosecond

laserablatedsilicaglasswhenpumplaserenergydensityis０敭１６J cm２  b expansiondistanceofshockwaveversustimeＧdelay

　　当抽运光能量增大至石英玻璃破坏阈值以上,
飞秒激光焦点聚焦于石英玻璃表面不动,通过飞秒

激光烧蚀获得纵向微通道,如图３所示.图３(a)、
(b)表示在固定抽运光能量密度为２．０J/cm２时,时
间延迟分别为０．５ns和１．５ns的阴影成像图.

在相同的沉积脉冲数下,通过对比图３(a)、(b)

可以发现:

１)在图３(b)中,当石英玻璃表面的沉积脉冲

数量较少时(小于１６),可以清晰看到石英玻璃表面

有向外膨胀的冲击波.这主要是因为沉积脉冲数较

少,石英表面纵向微孔未有效形成,飞秒激光烧蚀石

英玻璃产生的等离子体只能向表面扩散,因此挤压

０５０８０２０Ｇ３
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周围空气形成冲击波膨胀.石英玻璃表面冲击波膨

胀的现象在飞秒激光脉冲数量增加后逐渐消失,这
主要是由于纵向微孔形成后,飞秒激光脉冲能量向

微孔底部沉积,反向喷射的等离子能量被微孔内壁

或碎屑吸收和散射,不能喷射出石英玻璃表面.而

在图３(a)中,即使脉冲沉积数量只有４个,也未能

在石英玻璃表面观测到冲击波的形成.这主要是由

于时间延迟较小,仅为０．５ns,石英玻璃表面处于飞

秒激光诱导产生稠密等离子体的状态,未达到向外

膨胀的状态,这与图２中０．５ns的时间延迟情况

一致.

２)飞秒激光脉冲沉积数量相同时,在时间延迟

长的图像中可以看到更长的微孔.这说明微孔是在

飞秒激光作用一段时间后慢慢伸长的.同样,观察

到图３(b)中的裂纹更长,说明由飞秒激光烧蚀冲击

产生的裂纹也在这段时间内慢慢变长.

３)在图３(b)中的微孔底部可以看到圆弧状的

冲击波轮廓,而图３(a)中没有出现此现象.这说明

抽运光的能量主要沉积在微孔的底部.微孔底部物

质吸收抽运光能量后,一方面被加热形成等离子体

并反向喷射,另一方面继续向石英玻璃内部挤压,形
成机械应力波.机械应力波的传输速度大于微孔的

刻蚀速度,因此在时间延迟大于１．５ns后,可以在微

孔底端看到冲击波轮廓.

图３ 不同时间延迟下微孔形貌与脉冲数关系.(a)０．５ns;(b)１．５ns
Fig敭３ RelationshipbetweenmicroＧholeprofileandpulsenumberunderdifferenttimeＧdelays敭 a ０敭５ns  b １敭５ns

图４ 纵向微孔纵横比与飞秒激光数量的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenmicroＧholeaspectratio
andfemtosecondlaserpulsenumber

　　飞秒激光沉积脉冲数量与纵向微孔纵横比的关

系如图４所示.当沉积脉冲数量较少时,纵向微孔

的长度随脉冲数量增加得较快,纵横比变化显著.
这主要是由于沉积脉冲数量较少时,微孔比较浅,微
孔内的烧蚀碎屑可以及时飞出微孔口,大部分的飞

秒激光能量被微孔底部吸收.随着沉积脉冲数量的

增多,微孔长度增加,微孔的纵横比变化随激光脉冲

数量的变化逐渐缓慢.这主要是由于微孔变深后,
内部碎屑不能及时飞出微孔口,造成对后入射的激

光的吸收或散射,这样就减少了微孔底部吸收的激

光能量.因此,要获得较高纵横比的微孔,利用液体

流动带出碎屑的方式进行辅助加工.此外,微孔加

深后,微孔底部离飞秒激光聚焦焦点越远,瞬时功率

密度越低,也可能使微孔底部的功率密度达不到石

英破坏阈值.

４　结　　论

利用飞秒激光抽运Ｇ探测时间分辨阴影成像技

术观察飞秒激光烧蚀制备石英玻璃微孔的过程.
当飞秒激光烧蚀能量密度低于石英玻璃破坏阈值

时,可以在石英玻璃表面观测到冲击波随时间延

迟的增加而逐渐膨胀的过程,在石英玻璃内部飞
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秒激光的传输方向上可观测到随时间延迟的增大

而逐渐衰退的等离子体通道.当飞秒激光烧蚀能

量密度大于石英玻璃的破坏阈值时,可观测到随

沉积激光脉冲数量的增加而伸长的纵向微孔.在

较长的时间延迟(１．５ns)下,可以在石英表面观测

到冲击波随沉积脉冲数的增加而衰退,在纵向微

孔底部可观察到冲击波传输的轮廓.这些动态过

程的观测得益于飞秒激光抽运Ｇ探测时间分辨阴影

成像技术的原位观测能力,免去为获取加工参数

而进行石英玻璃的切开、抛光过程,大大提高加工

参数的获取效率.同时,通过该技术还观测到加

工过程中的冲击波演化、等离子体通道衰退等超

快现象,为飞秒激光加工的物理机制研究提供一

定的参考依据.
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