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激光与光电子学进展
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利用激光干涉法测量激光超声下非镜面钽膜的
表面波速度

马鹤立　刘盛刚　陶天炯　翁继东
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　基于传统的迈克耳孙干涉系统，设计了一种测量纳秒脉冲激光加载下非镜面金属膜表面波速度的技术。为

得到特征明显的表面波信号，在非镜面钽膜前放置了会聚透镜，并且在参考光路使用了衰减器保证两束参与干涉

的光满足光强匹配。从干涉信号强度随时间的变化中，可以观察到明显的表面波特征信号。通过测量不同距离探

测点处表面波到达的时间，并进行线性拟合，可以得到常压下钽膜中表面波的传播速度，并以此速度为基础计算了

常压下钽膜的横波速度，其结果与已报道的实验结果相当。
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１　引　　言

材料力学性能研究是材料科学中的一项重要课题。在等温物态方程研究和地球物理研究中，获取材料

的弹性参数对准确认知材料热力学特性、了解物质弹性特征非常关键，已成为材料力学性能研究中的前沿问

题。通过测量材料纵波声速和表面波声速，可以给出等温物态方程初始条件，计算出材料的弹性模量，如泊

松比、剪切模量、体积模量和杨氏模量。所以，精确地测量材料在不同压力和温度下的纵波声速和表面波声

速，对准确了解材料的力学性能至关重要。

利用激光超声检测技术来测量材料在不同压力和温度下的声速，是一种无损非接触的优良声速测量方

法，相对于传统的压电换能声速测量方法［１］，该技术无需使用耦合介质，工作距离长，提高了测量结果的准确

性，也避免了耦合介质在实验中污染样品，可以在高温高压下进行材料力学性能的测量。在过去的３０年中，

光学激光超声检测技术发展很快，常见的系统主要有共焦法布里 珀罗干涉系统（ＣＦＰＩ）
［２－５］、光子 电动势接

收器［６］、光束偏转技术（ＯＢＤ）
［７－９］、电磁声换能技术（ＥＭＡＴ）

［１０］。上述技术中，ＣＦＰＩ和光子 电动势接收器
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成本高，系统搭建复杂［９］。ＯＢＤ采用了光纤耦合从样品表面反射光的强度变化作为信号，虽然系统结构简

单，但超声信号强度较低。ＥＭＡＴ能够得到丰富的超声信号
［１１］，但由于采用了电磁耦合结构，工作距离十

分有限，通常只有毫米量级。

光干涉法［１２－１３］也是探测超声信号较为常见的方法，它通过表面波经过探测点时产生的位移振动使干涉

光强变化来探测超声信号，其光路相对简单。但如果在一些特殊场合应用，如样品表面未精磨加工、在高温

高压环境下已出现变形或相变等情况，从样品表面反射的光信号已较弱，要得到强度和空间分辨率较高的信

号，需要解决信号光与参考光光强匹配和探测光斑直径过大的问题。

本文利用光干涉法在常温常压下测量厚度为５５μｍ的非镜面钽膜在纳秒脉冲激光作用下产生的表面

超声波声速。实验中，通过在样品前增加会聚透镜达到控制探测距离和会聚探测光的目的，另外，利用在干

涉系统参考支路增加衰减器的方法匹配光强，以期得到特征明显的表面波信号。这种测试系统的结构较为

简单，可以为后续发展ＤＡＣ加载下材料高压声速测量装置提供参考。

２　实　　验

２．１　实验原理

当脉冲光的功率密度大于１０７ Ｗ／ｃｍ２ 时
［１４－１５］，材料表层的温度会瞬间升高达到材料的熔点，使得表面气

化或形成等离子体，有小部分物质被喷射出表面，对材料本身会产生一个反作用力，激发声波并且在材料中传

播。理论上，在无限大半平面空间中，脉冲激光作用下产生的声波会沿着作用面表面横向传播形成表面波，其

传播满足瑞利波动方程。波面经过的位置会发生振动，位移变化历史一般表现为上下跳动的单脉冲信号。

选择与抽运激发点间隔一定距离犱的位置作为探测点，将光学迈克耳孙干涉系统中的某个支路的光照

射在参考点上，使其反射光与另一支路从反射镜反射的光发生干涉，考虑单色同偏振的光波叠加情况，在迈

克耳孙干涉仪中干涉光强满足关系

犐（犘，狋）＝ 犈ｒｅｆ（犘，狋）＋犈ｓｉｇ（犘，狋）
２
＝

犈ｒｅｆ（犘，狋）
２
＋ 犈ｓｉｇ（犘，狋）

２
＋２犈ｒｅｆ（犘，狋） 犈ｓｉｇ（犘，狋）ｃｏｓ［犽δ（狋）＋φ］， （１）

式中犈ｒｅｆ（犘，狋）、犈ｓｉｇ（犘，狋）分别为参考光和信号光到达探测器时的电场强度分量，δ（狋）为狋时刻两束参与干涉

光波之间的光程差，犽为光真空波数，φ为两束光之间的随机相位差。其信号的调制深度满足

犓 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
２犈ｒｅｆ（犘，狋） 犈ｓｉｇ（犘，狋）

犈ｒｅｆ（犘，狋）
２
＋ 犈ｓｉｇ（犘，狋）

２
， （２）

从（１）式可知，当表面波到达探测点引起振动位移Δδ时，干涉光强会随振动位移Δδ发生变化，由于干涉光

光强与参与干涉的两束光之间的光程差成余弦变化关系，波长量级的位移变化会使得光强在一个周期以内

变化。并且根据（２）式，信号强度与参与干涉的两束光强的匹配程度有关，两束光的强度越接近，信号调制深

度大，表面波信号幅度越大。因此，对于非镜面的金属样品来讲，采用一定的方法调节迈克耳孙干涉的两条

支路光强使两者匹配，可以得到特征明显的信号。另外，选择带宽合适的示波器，可以减少信号中因外界环

境变化而导致的振动噪声。

在本实验中，通过改变脉冲抽运光的入射角来调节抽运激发点和探测点之间的距离犱，测量在单次脉冲光

冲击和连续２０次脉冲光冲击下的表面波传播至探测点的平均时间狋，利用线性拟合求出表面波的传播速度犆Ｒ。

２．２　实验装置

实验在室温常压下进行，光路如图１所示。其中测量样品为厚度５５μｍ、直径２５．４ｍｍ、表面非镜面的钽

膜。探测光路基于迈克耳孙干涉系统，Ｎｄ∶ＹＡＧ连续（ＣＷ）激光器输出的激光（功率为７００ｍＷ）经分束镜ＢＳ１

分为两束光，一束经衰减片和反射镜 Ｍ２反射后作为参考光，另一束经宽带分束镜ＢＳ２和焦距为１００ｍｍ的平凸

透镜聚焦后照射样品作为信号光。由于测试钽膜表面不平整，漫反射作用较为明显，所以在实验中，样品被放

置在透镜的焦平面上，使得照射在探测点上光斑的直径在微米量级。在抑制漫反射、增加信号光强度的同时，

使信号光返回通过１００ｍｍ焦距透镜后能够成为准平行光，可与参考光在焦距为３０．８ｍｍ的透镜前发生干涉，

形成牛顿干涉环。另外，１００ｍｍ焦距透镜汇聚入射平行光，缩小了光照面积，提高了测量的空间分辨率。参考

光路的滤光片起到了匹配光强、增强干涉条纹对比度的作用。抽运激光采用了波长为５３２ｎｍ、脉宽为３．８７ｎｓ、

１０１２０１２
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单脉冲能量为８．８ｍＪ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光，经石英片透射和测量样品前１００ｍｍ焦距透镜会聚后冲击样品表

面，其功率密度大于１０７ Ｗ／ｃｍ２，以烧蚀机制在样品中激发表面波。表面波传播至探测点并使探测点处产生振

动，从而产生光强变化的干涉信号。变化的光信号经３０．８ｍｍ焦距透镜耦合进入多模光纤中，经光电（Ｏ／Ｅ）转

换器转换后传入带宽为５００ＭＨｚ的示波器（ＯＳＣ）中进行记录。在实验中，利用雪崩光电探测器（ＡＰＤ）接收石

英片在脉冲激光照射下产生的微反射光作为触发信号。

实验中，脉冲激光器下方的反射镜 Ｍ３被放置在旋转位移台上，通过控制其反射角，可以调节探测点和

抽运激发点之间的距离犱，通过测量表面波到达时间狋，可以达到测量表面波传播速度的目的。测量距离控

制的原理如图２所示。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 旋转位移台控制测量距离的光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｉｎｕｓｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

调试光路时，可先用ＣＣＤ相机观察抽运光和信号光中心位置，调节两束光中心位置至完全重合。由

图２所示的光路可知，当反射镜转动α角度时，反射光转动θ＝２α，此时，在样品上信号光与抽运脉冲光中心

距离满足

犱＝犳×ｔａｎθ≈犳θ． （３）

　　实验中所用的旋转位移台步长为０．０２°，距离移动步长Δ犱即为

Δ犱＝１００×
２×０．０２π
１８０

＝０．０７ｍｍ． （４）

３　结果和讨论

图３ 单次脉冲光冲击下不同测量点处的表面波信号

Ｆｉｇ．３ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ

ｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

图４ 连续２０次脉冲光冲击下不同测量点处的表面波信号

Ｆｉｇ．４ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｃａｐｔｕｒｅｄ

ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆ２０ｐｕｌｓｅｓ

利用数字示波器的单次模式和平均模式，测量在单次脉冲光冲击（图３）和连续２０次（图４）脉冲光冲击

下，不同测量点处干涉光强随时间的变化历史。其中，０时刻代表ＡＰＤ接收触发信号的起跳时间。实验中，

１０１２０１３
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反射镜 Ｍ３依次旋转到第５、７、１０、１２、１５、１７、２０步位置，对应探测点相对于抽运点的距离犱依次为０．３５、

０．４９、０．７、０．８４、１．０５、１．１９、１．４ｍｍ。由于脉冲激光与探测光波长相同，脉冲光冲击钽膜时产生的强散射光

能被多模光纤接收进入示波器，所以在触发后首先会出现平顶状的光饱和信号，之后可以看到明显的表面波

信号（图３、４中虚线圆圈中）。表面波到达时间随着探测距离犱的增加出现产生了明显的移动。

从图３和图４中的虚线圈处读出表面波信号的到达时间狋，将这些数据点绘制成图并对数据点进行线性拟

合，可以得到表面波在钽膜中的传播速度犆Ｒ，拟合结果如图５所示。拟合得到的单次脉冲光抽运下表面波声速

测量值为犆Ｒｓ＝２．０７±０．０９ｋｍ／ｓ，连续２０次脉冲光抽运下表面波声速测量值为犆Ｒａ＝２．２５±０．１６ｋｍ／ｓ。相对

于单次脉冲抽运，２０次脉冲抽运下由于每发实验无法保证测量条件完全相同，导致信号展宽，影响测量信号的

判读，使得两个实验结果略有偏差。另外，由于探测光和抽运光的波长相同，所以在触发后１００ｎｓ内，弱的超声

信号淹没在抽运光的强散射光中，导致图３中在第５步未采集到特征明显的表面波信号。为了验证实验结果

的准确性，利用测量的表面波声速犆Ｒ 来计算横波声速犆Ｔ。根据超声声速与剪切模量犌之间的关系，以及

使用Ｖｉｋｔｏｒｏｖ提出的近似解推导表面波速度犆Ｒ 和横波声速犆Ｔ 之间的关系满足
［１６］

犆Ｒ
犆Ｔ
＝
０．８７＋１．１２σ
１＋σ

， （５）

式中σ为材料的泊松比。将钽的泊松比σ＝０．３５和测量的表面波声速犆Ｒ代入（５）式中，可以得到钽的横波声

速为犆Ｔｓ＝２．２２±０．１０ｋｍ／ｓ，犆Ｔａ＝２．４１±０．１７ｋｍ／ｓ，结果与美国洛斯阿拉莫斯国家实验室测量的钽的常

压横波声速犆Ｔ ＝２．０９ｋｍ／ｓ结果相近
［１７］。

图５ 线性拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

４　结　　论

采用迈克耳孙干涉系统成功测量了非镜面钽膜在纳秒激光脉冲加载烧蚀机制下产生的表面波速度。由于

在测量光路中控制了两条干涉支路的光强以及采用了会聚光照射探测点，使从非镜面钽膜反射的信号光与参

考光匹配，从干涉光强信号中可以明显地观察到表面波到达时的特征信号。通过对不同探测距离犱处测量到

的传播时间狋进行线性拟合，可以获得表面波声速。单次脉冲光抽运下表面波声速测量值为犆Ｒｓ＝

２．０７±０．０９ｋｍ／ｓ，连续２０次脉冲光抽运下表面波声速测量值为犆Ｒａ＝２．２５±０．１６ｋｍ／ｓ。利用表面波与横波声

速之间的关系可以计算出横波声速，单次脉冲光抽运下钽的横波声速计算值为犆Ｔｓ＝２．２２±０．１０ｋｍ／ｓ，２０次连

续脉冲抽运下钽的横波声速计算值为犆Ｔａ＝２．４１±０．１７ｋｍ／ｓ，其结果与相关测量结果犆Ｔ＝２．０９ｋｍ／ｓ相近，表

明了这种方法的可靠性。
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