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摘　要：基于激光阴影法测量原理，建立了一个记录纳秒脉冲激光诱导等离子体屏蔽现象的实验光

路系统，探索了一种等离子体屏蔽图像的记录方法，对纳秒脉冲激光诱导水击穿形成等离子体的现

象进行了研究．记录了在不同能量状态下出现的激光诱导等离子体屏蔽图像，发现了激光诱导水介

质的等离子体屏蔽效应随作用光能量呈增强的趋势，首次观测到了在纳秒脉冲激光作用下液体中

出现的线型击穿现象．本文研究结果可为水下激光加工研究、医疗以及激光在液体中的传播特性研

究提供实验依据．
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０　引言

当较强激光脉冲聚焦于水或水溶液中时，一旦

在焦点区域里光强超过某一数值即击穿阈值时会导

致该液体击穿．当激光脉冲维持在聚焦区域时，击穿

形成的等离子体会为逆韧致辐射效应所加热．液体

击穿时的主要物理特征表现为：等离子体的温度可

达６０００～１５０００Ｋ
［１３］，压强可达２０～６０ｋｂａｒ

［４］．

国内外已有学者对激光诱导等离子体的这些物理特

性进行了研究［２５］．

在高自由电子密度出现以后，由于等离子体吸

收可见辐射比透明物质要强，所以等离子体会进一

步强烈吸收激光能量，导致等离子体加热和膨胀，因

此，等离子体的出现，在相当的程度上阻碍了进入的

激光，这种现象即称等离子体屏蔽效应［６］．广义上等

离子体屏蔽包括吸收、反射和散射，其结果造成了传

输激光能量的减少或者激光传播方向的偏转，导致

激光与靶材耦合效率的大大降低．

等离子体屏蔽也有其有利的方面，由于屏蔽可

以使光束发生畸变，在聚焦区域从光轴上把能量移

开，增加等离子体边缘的能量传输，或者使传输能量

散焦，在聚焦区域产生一个大的焦斑．这一点在医学

上例如眼外科手术中有很好的用途，等离子体屏蔽

可以减少传输到视网膜上的能量，最大限度地减少

激光造成的视网膜损伤，另外激光在液体中的传递

还涉及材料、通讯、军事等领域［８９］．所以对激光等离

子体屏蔽研究有较强的应用价值．

目前，国内外对于激光在固体领域的应用研究

比较广泛，但对于激光在液体中的作用及其机理研

究相对较少［６７，１０］，特别是由于技术上的原因，等离

子体屏蔽的图像还难以采集［６，１０］．对等离子体屏蔽

的实验研究在国内外还较少见诸报导［６７，１０］．本文试

图从实验的角度出发，基于阴影法测量原理，搭建适

当的记录等离子体屏蔽现象的光路，对激光诱导水

击穿形成的等离子体的屏蔽机制进行研究．通过此

实验，发现了激光诱导水介质的等离子体屏蔽效应

随作用光能量呈增强趋势，并且在试验中首次观测

到了在纳秒脉冲激光作用下液体中出现的线型击穿

现象．本文研究结果可为水下激光加工研究、激光在

液体中的传播特性研究提供实验依据．

１　实验装置及原理

为了研究激光诱导水击穿形成的等离子体的屏

蔽机制，本文采用如图１所示的实验装置，调犙

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出波长为１０６４ｎｍ，脉宽为

７ｎｓ，最大作用单脉冲能量为６００ｍＪ．输出脉冲首先

通过低效率工作的倍频晶体，其倍频效率约为

１５％，然后利用双色分光镜将倍频光（λ＝５３２ｎｍ）

和基频光（λ＝１０６４ｎｍ）分离．

基频光作为作用光用来诱导空气击穿，而倍频

光作为探测光对激光等离子体进行诊断．为了实现

对激光诱导水击穿形成等离子体初始阶段的诊断，
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必须保证探测光与作用光的等光程，使两者能够同

时到达激光作用区域，图中的光路布置能够满足这

样的条件．

图１　水击穿形成等离子体初始阶段实验诊断装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

图１中，由透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 组合成扩束镜，扩束比

例约为１０倍，是为了将探测光扩束覆盖探测区域．

在Ｌ１ 和Ｌ２ 之间放置一小孔光阑，目的是为了对探

测光进行滤波，获取较均匀的光强分布．与实验相关

的几个关键参量为：激光的输出直径约为７ｍｍ，透

镜Ｌ３ 的焦距为６０ｍｍ，成像透镜的焦距为１００ｍｍ．

为了实现激光能量的精确控制，本文采用半波

片和偏振分光镜组合装置对激光脉冲能量进行精确

控制衰减．

由于实验中调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出激光是

线偏振的，因此，只需要一片半波片和偏振分光镜就

可以实现对作用激光能量进行连续的精确衰减．

线偏振光垂直入射到半波片后，透射光仍然为

线偏振光，但是偏振方向发生了转动．设入射光的振

动面和晶体主截面之间的夹角为θ，则透射的线偏

振的振动面从原来的方位转动２θ角．设入射光的偏

振方向和偏振分光镜的振动方向的夹角为δ，入射

的激光为犈０，则出射激光犈１ 可表示为

犈１＝犈０ｓｉｎ（２θ＋δ） （１）

设入射激光的光强为犐０，于是出射激光的光强

犐１ 可表示为

犐１＝犐０ｓｉｎ
２（２θ＋δ） （２）

其实，通过旋转半波片，总是可以找到一个位

置，使得当θ＝φ＋ε时，满足２ε＋δ＝π．于是出射激

光的光强可以简单的表示为

犐１＝犐０ｓｉｎ
２（２φ） （３）

则该半波片和偏振分光镜组合装置的透过率可

表示为

犜＝
犐１
犐０
＝ｓｉｎ２（２φ） （４）

依据上面公式可以估计该装置的控制准确度．

采用角度调节架来控制半波片主轴的角度，最小分

辨率为Δφ＝５′．从式（４）可以得到透过率随θ的变

化率为

ｄ犜／ｄθ＝－２ｓｉｎ（４φ） （５）

当θ＝π／８时，ｄ犜／ｄθ取极值（ｄ犜／ｄθ）ｍａｘ＝－２，

则装置可达到的最小准确度为

Δ犜＝Δφ｜（ｄ犜／ｄφ）ｍａｘ｜≈０．３％

然而，事实上，激光器输出的能量的波动大约是

Δ犐＝５％，远大于该准确度．在不超过该数值的情况

下，半波片最小分辨率必须小于

Δφ＝５％／｜（ｄ犜／ｄφ）ｍａｘ｜＝０．０２５（ｒａｄ）≈１．４３°

因此在实际的操作中，调节的角度准确度只需

要小于１．４３°即可，由于激光能量的波动，在每个位

置测量一定数量的干涉图，总可以获得两幅能量误

差满足一定条件的干涉图．

另外，由于探测光的脉冲非常短，约为５ｎｓ，为

了使ＣＣＤ能够稳定地捕捉到瞬态光信号，可以通过

两种方法来实现，一种是可以使用激光器来触发

ＣＣＤ，使 ＣＣＤ快门打开一段时间，探测脉冲达到

ＣＣＤ探测器后，然后ＣＣＤ快门关闭，这样就可以实

现瞬态图像的采集．另外一种是采用软触发的方式，

ＣＣＤ在不停地拍摄，通过判断曝光阈值，然后挑选

出包含瞬态图像的那一帧，此时要注意ＣＣＤ采集频

率与激光器频率要合拍，不然很容易漏采集．两者相

比，最好的方法还是通过软触发的方法，因为该方法

简单易行，且不需要额外的硬件支持．然而实验中还

有注意一个问题，ＣＣＤ的快门时间不能过长，否则，

由于背景光的累积效应，很容易使采集的图像严重

受到背景光的干扰，但是ＣＣＤ快门时间太短，又不

能采集到瞬态图像，因而，实验中要根据实际情况进

行适当的选择．本文中ＣＣＤ的曝光时间约为１ｍｓ，

在背景光很弱的情况下，基本能够采集到比较满意

的图像．

２　实验结果与分析

根据上面的实验方法，通过改变激光输出功率，

得出了一组在不同输出能量状态下的激光诱导液体

等离子体的屏蔽图像．

图２为激光诱导水击穿形成等离子体初始阶段

实验结果．图中激光从左向右入射．由于图２（ａ）中

激光没有击穿水而形成等离子体，因此，在图中观察

不到明显的等离子体屏蔽区域．实验过程中，当激光

能量为０～８．５ｍＪ附近时，实验中获得图像高度一

致，并且在激光焦点区域肉眼观察不到等离子体闪

光，说明此时激光没有达到水的击穿阈值．当激光作

用能量约处于８．５～１０．５ｍＪ之间时，实验中观察的

等离子体闪光的出现具有一定的概率．并且在观察

到等离子体闪光时，获得了与图２（ｂ）类似的图像．

４６２
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图２　激光诱导水击穿形成等离子体初始阶段实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

　　实验中发现，在激光能量达到９．２ｍＪ左右附

近，发现水的击穿概率约为５０％，我们认为这就是

水的击穿阈值．实验中发现，激光与水作用的过程中

会形成自聚焦，其焦点半径不易准确获得，因此，本

文中给出的是激光击穿阈值能量．从图２中可以明

显地看出由于激光等离子体对探测激光（波长为

５３２ｎｍ）的屏蔽，激光诱导水击穿形成的等离子体

区域的透射光强明显要比其他区域暗得多．从图中

可以观察到，当作用激光能量较弱时，等离子体区域

还有部分透射光，随着激光能量的增大，水击穿区域

的等离子体的亮度明显变暗．

同时，我们可以观察到激光诱导水击穿形成了

线型的区域，说明了激光与水作用的过程中会形成

自聚焦现象．从图２（ａ）～ （ｅ）可以看出，激光形成

的等离子体外观上都比较平直，然而从图２（ｆ）看

出，当激光能量比较大时，等离子体的右端具有一定

的弯曲和变形．说明纳秒激光的等离子体通道不易

维持太长的距离，使得从右边出射的激光的光路受

到扰动，最终造成弯曲和变形．

３　结论

根据脉冲激光在液体中诱导等离子体的特点，

基于阴影法测量原理，搭建了能够测量和记录等离

子体屏蔽的实验光路系统，探索了一套可行的等离

子体屏蔽图像记录方法．根据此光路系统，对纳秒脉

冲激光诱导水等离子体屏蔽现象进行了研究，得出

以下结论：

１）激光诱导水介质的等离子体屏蔽效应随作用

光能量呈增强趋势，作用光能量越大，屏蔽效应越

显著；

２）随着作用光能量的增大，在液体中会出现线

型击穿现象；

３）发生线型击穿时，实际光束的直径小于入射

光束直径．
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