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铁玻璃脉冲激光击穿陶瓷片时

产生的电信号
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提要

男会飞普通陈;冲技玻璃激光于未电恒化的错过民系 (PZT) 南主碎片上，，!敢光击穿样品之前F 样旦开

表面顿电t&1可无电信号出现=然而，一旦样品在沱击穿，电世间就会出现脉冲电信号 J~五电t~接垃保持不

变的情况下，光从前冒雨表面入射而击穿样品时，可产生的电信号极性正中目Ro 在穿孔较小时所产生的电

信号极性是道光方向，但在穿孔大到适当堕时信号恒性变为时光方向。

一、引

在文献 [lJ 中 3 我们已报导了红宝石脉冲激光击穿错铁酸系(PZT)压电陶瓷薄片所产生

的电信号跃变现象。为了进一步研究其机构，我们研究了用钦玻璃脉冲激光对同样成份的

未电极化的错铁酸系(PZT) 陶瓷片(无压电效应)的作用 3观察到脉冲散光击穿这种样品时

所产生的电信号。

--、 实验结果

本工作中所用实验装置与文献口]类近j 不同之处一是所用的作用光不是红宝石脉冲激

光，而是能量可达 10J、脉宽，...." O.8ms 的普通脉冲敏玻璃激光;另一是用相同成份但未电极

化的钱铁酸错 (PZT) 陶瓷薄片作实验样品3 因而不涉及电压效应口在实验中，样品的电极间

也未加偏置电压。

实验时用焦距f=70mm 的透镜将能量约 2J 的脉冲激光聚焦作用于样品，观察到与文

献 [lJ 中不同的现象。

(1) 激光尚未击穿样品时，样品的两个表面电极间无任何电信号出现，如图 1(的所示

(图中上排为光从前表面入射t 下排为光从后表面入射〉。但是3 通过增大激光脉冲能量或激

光脉冲多次作用于样品而将其击穿时p 就会在示披器上观察到电信号(如图 1(的ro./ (d) 所

示)口激光无论作用在前表面还是后表面上p 情况均如此。

(2) 样品刚被击穿时所产生的电信号幅度，，-，O.5V.. 上升时间""1 ms) 尾部持续时间较

长。此后3 脉冲激光多次重复作用于样品，每次作用所观察到的电信号有所降低3 上升时间

加快口然后，当样品上的孔径加大到 lmm 左右时，所产生电信号的极性反向，并呈现出类
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(0) 样品穿孔后，激光第三次作用
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←一光从前表面入射一→

唔一-光从后表面入射一+

(d) 样品穿孔后，激光第四次作用

(时标 O.5m仰)
幅度 O.lV/ div) 

图 1 普通脉冲牧玻璃激光作用下p 未极化的错钦酸系(PZT)

陶瓷薄片两表面电极间产生的电信号

Fig. 1 Under the action of a normal pulse Nd:glass laser beam, the 

electric signals are produced between the two surface-electrodes of an 

unpolarized PZT ceramic thin plate 

回 2 样品穿孔变大后p 电信号极性反向

时所呈现的尖峰结构(时标 0.5 msjdiv) 

Fig. 2 When the hole on the sa皿ple

became big enough, an electric signal 

with spikes would occur 

(a) (b) 

图 3 样品上穿孔变大时p 所产生电信号极性变号的过渡情况

Fig. 3 When the hole on the sample became big euough, 
the transition 臼ses of changing signal polarity occnred 
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似于激光脉冲的尖峰结掏(如图 2 所示))信号宽度小于激光脉宽，不再具有较长的尾部持

续。

(3) 在电极接线保持不变的情况下p 激光从前表面或后表面入射而击穿样品时3 所产生

的电信号的极性正相反。样品上穿孔较小时，信号极性是逆光方向，而孔径大到适当时候信

号极性变为顺光方向。在适当情况下会出现过渡情况(如图 3 所示L 图 3(α) 为光从前表面

入射p 而图町的为无从后表面入射。信号脉冲的前部极性是道光方向，而其后部则是!眼光

方向。

三、讨论

对于前述实验现象3 可定性分析如下:

首先3 由于样品本身未经电极化处理p 故不具有压电效应2 事实上p 激光未击穿样品时

无电信号出现口在文献 [lJ 中所用的同样成分的电极化样品 2 则无论激光击穿它与否2 其~

极间均会观察到电信号5 因此，本文中所报导的现象p 与样品的压电效应无夭p 它的起因只

在于激光对样品的辐照和破坏。

文献 [lJ 中提出的解释激光击穿压电陶瓷样品时电信号突变现象的基本观点3 也可适用

于解释本工作中所观察到的现象D 脉冲激光破坏样品时所排出的物质流由蒸发物及抛射物

两部分组成口 由于热发射作用电子比离子较易蒸发，加之其质量远小于正离子及所排出的

其它熔液微粒p 造成所排出的物质流中电于比带正电荷的粒子飞离样品表面较远。正是这

种正负电荷的空间分离而产生了电位差3 并且其极性与物质的蒸发及抛射方向相同。在文

献 [2J 中曾报导过p 每个激光尖峰脉冲都会引起材料的蒸发和抛射3 但蒸发物的速率比所抛

射散粒的速率大得多，这可能正是上述的造成空间电位差的原因。

当样品上的穿孔较小时3 熔化物质主要向逆光方向蒸发和抛射3 因此相应地观察到极性

与逆光方向的电信号相同;当孔径加大时p 由于蒸发及抛射物质减少而导致信号变弱3 当孔

径大到适当值时3 激光束的一部分只能作用于孔边缘y 而且蒸发和抛射变为顺光方向 3 因而

所观察到的电信号极性也反向。显然，在适当条件下可能出现介于前二者之间的过渡情

况。

在穿孔较小时，由于受激光作用而产生的热作用持续时间较长，辛苦发和抛射的电荷较

多p 导致向电极电容充电所形成的信号尾部高而长;反之3 在穿孔较大时3 热作用时间短，电

荷少p 而充电作用弱，这不仅造成电信号尾部低而短，而且由激光尖峰脉冲所造成的电信号

波动(尖峰)，在此时较易显现出来。

四、结束语

本工作中所观察到的实验现象J 只同脉冲激光破坏样品的情况密切相关。从脉冲激光破

坏材料时所排出物质流中正负电荷的空间分离着眼，原则上可解释所观察到的实验现象。本

工作中所观察到的电信号，正是文献 [lJ 中所报导的产生电信号突变的起因。
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Abstract 

Foousing a normal pulsed Nd--g1ass laser .radiation on an nupo1arized PZT oeramI。

由in p1ate，七here was no electrioal signal was observed between tha 也wo surface sil ver 

81ωtrodes of the samp1e befora 也he lasar radi ation break:do"且也rough 也he samplo. 

However, as soon as the breakdown of 古he samp10 happened, a pu1sed eleotrioal signal 

∞cured between 也he trro surface-elec也rodes. The oonnections of 也he two elootrod四

remained unchanged in cases of 白。 laser radiation irradiated the sample from either íts 

fron也 o:r baok surface, the polari ties of 力he prod uüed electrical signals would be opposi怕

也o eaoh other. \Vhen a ho1e penetra击。d on 古he samplo w四 V町y small) 古he polaríty of 古he

signal was oppositEl to incident direction of the radiation. Howeyer~ 飞;vhen 世1θholø

became big enougb，古he polari ty of the sign叫 would turn to inciden古 dirootìon of tim 

radìation. 




