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采用脉冲数字显微全息技术，对 *$ +, 单脉冲激光烧蚀铝靶过程中的物质喷射以及等离子体演化的动态过程进

行了实验研究，获得了高时空分辨的动态数字全息图 -由全息图观察到了热弹力波引起的二次喷射现象，并且报道

了大延迟下喷射物质对 )$$ ./ 探测光所引起的干涉条纹的反常移动现象 -通过对全息图进行数字再现，得到了不

同延迟下探测光穿过等离子体后的二维相位分布，并运用逆 0123 变换算法获得了等离子体折射率以及等效电子密

度的时空演化动态过程 -根据实验以及计算所得到的有关于喷射物的光学性质，对喷射物的结构和成分进行了

分析 -
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& H 引 言

近年来，飞秒激光精细微加工技术因其高精度、

高空间分辨率、高广泛性等诸多优点，开创了激光微

加工的崭新领域 -与此同时，许多科学工作者对飞秒

激光烧蚀的机理进行了大量的研究工作［&—%］；但其

中大部分关于烧蚀机理的研究都是从分子动力学的

微观角度，通过计算模拟激光作用区域内某部分原

子或分子的行为特征，来揭示飞秒激光烧蚀过程中

物质去除的基本物理机理，如相位爆炸［#］、库仑爆

炸［)］、光机械碎化［#，*］和临界点相位分离［8］等，只有

少量工作针对飞秒激光烧蚀中物质喷射的动态过程

进行了高时间、空间分辨的实验研究 -
在飞秒脉冲激光烧蚀中，超短的脉冲宽度导致

激光与物质相互作用的时间远小于系统响应所需的

时间，因而从根本上排除了热扩散的存在和影响，这

一特点也使得飞秒激光烧蚀与长脉冲烧蚀的机理截

然不同 -由于在飞秒激光烧蚀期间，靶材表面产生的

物质喷射过程是涉及到多种物理机理并且强烈地依

赖于激光参数和靶材性质的极其复杂的物理过程，

因此获得其高时间、空间分辨的图像信息将能更为

直观和形象地帮助我们观察和研究这个物理过程 -
文献［%］利用抽运探测技术对飞秒激光烧蚀铝产生

的等离子体进行了时间分辨动态阴影记录，并对飞

秒激光烧蚀过程进行了初步的定性研究 -但由于该

阴影图只能记录喷射物对探测光的强度调制信息，

因此对研究飞秒激光烧蚀机理存在一定的局限性 -
相比之下，飞秒脉冲显微数字全息术是研究激光等

离子体动态过程及性质的更为有效的实验手段［5，(］-
一方面，因其基于飞秒抽运探测技术而拥有极高的

时间分辨率；另一方面，通过数字再现可以定量地获

得被测物的光强信息以及相位信息，进而可通过对

相位信息的计算获得等离子体的折射率，因此可对

烧蚀过程进行更为综合、全面的定量研究 -近年来，

该技 术 已 被 用 于 研 究 飞 秒 激 光 等 离 子 体 自 生 磁

场［&$，&&］等方面，然而该应用仅关注烧蚀过程中早期

等离子体的性质，并没有对飞秒激光烧蚀靶材的超

快动态过程进行过深入的分析和研究 -
本文采用飞秒显微数字全息技术，对飞秒激光

烧蚀铝靶过程中产生的物质喷射进行了动态全息记

录，获得了最大延迟时间为 *H# ., 的高时间、空间分
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辨的序列数字全息图 !在此基础上，对不同时刻喷射

物的相位信息、折射率以及自由电子密度等物理量

进行了定量计算，并且根据计算结果对喷射物的结

构及成分进行了分析和研究 !

" # 实验装置

实验装置如图 $ 所示，实验使用的钛：蓝宝石

（%&： ’())*&+,）飞 秒 激 光 放 大 系 统（ -./0)&12&+,，
0),31+(/.*4’&3’ 563!）的参数指标为：脉宽 78 2’，中心

波长 988 6:，重复频率 $ ;-<!在实验中，由飞秒激光

放大系统发出的单脉冲首先经分光板 =0$ 分为抽运

光脉冲和探测光脉冲，抽运光脉冲经过延迟光路

>,?(4$ 后，通过 $8 倍显微物镜（@A B 8#"7）聚焦到金

属铝靶的表面 !金属铝靶在实验前，进行了仔细的打

磨和抛光处理，获得了平整而均匀的表面，从而保证

了实验的重复性；并且每当记录下一幅全息图后，都

要在下一次记录前将目标靶移动到未被烧蚀过的新

位置 !为了避免激光直接引发空气电离，从而对喷射

物的成像产生干扰，铝靶被放置于焦点前（如图中虚

线框内所示）的某个位置 !实验中，靶面上的抽运光

能量密度为 C8 DE3:" !由 =0$ 分出的探测光脉冲经过

光路 >,?(4" 延迟后入射到 ==F 晶体，被倍频为 C88

6: 的探测光，再经 =0" 分为物光和参考光后被导入

图中右侧所示的迈克尔逊干涉仪 ! 其中，>,?(4$ 和

>,?(4" 用于调节抽运光和探测光之间的时间延迟；

>,?(4G 用于调节物光和参考光的光程差，使其满足

相干条件 !由 !$（ " B $#7 3:）和 !"（ " B G8 3:）组成的

C " 系统将喷射物放大后成像于 HH> 记录面上 ! C88
6: 带通滤波片和中性密度衰减片用于阻止探测光

中剩余的 988 6: 光和烧蚀过程中产生的荧光以及

散射的抽运光进入 HH>!实验中使用的 HH> 型号为

I5@%JF@ $99$KL，其像素数以及像素大小分别为

7MN O MN9 和 $8#9!: O $8!:!为了记录 78 2’ 的单脉

冲激光烧蚀铝靶后喷射物的时间分辨全息图，在实

验过程中要保证 HH> 的图像采集频率与飞秒激光

系统发射频率相匹配 !

图 $ 实验装置图（=0 为分光板，F 为显微物镜）

G# 实验结果及分析

图 " 为 78 2’ 单脉冲激光烧蚀铝靶后，在不同延

迟时记录下的等离子体的全息图 !图中，右侧黑色区

域为铝靶，抽运脉冲从左侧入射并被聚焦到铝靶表

面 !本实验采用像面全息的记录方式，因此从记录下

的全息图上可以较清楚地观察到等离子体的形貌特

征 !这一系列超快时间分辨的全息图反映了等离子

体时空演化的动态过程，即随着延迟时间的不断增

加，喷射物从被烧蚀的区域逐渐向外界膨胀，并在膨

胀过程中形成冲击波（如图中箭头 # 所示）；此外，
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图 ! 不同延迟时等离子体的干涉图（! 为冲击波波前，" 为二次喷射物质接触前端）

喷射物早期的膨胀速度明显快于晚期，并且其结构

也随着时间的延续而变得愈加丰富和复杂 "其中，在

!#$ %& 附近时，铝靶表面开始喷射出使探测光透射

率减弱的物质，使全息图中靶面附近区域变暗 " 此

外，在延迟时间为 ’#( %& 的全息图中，可以清楚地观

察到在喷射物的内部出现了二次喷射现象［$］以及第

二次物质喷射的接触前端（如图中箭头 " 所示），我

们认为这一现象是由于脉冲激光轰击铝靶时产生的

热弹力波引起的［)!］"
图 ! 中另一个值得注意的现象是：当延迟为

)’* +& 和 !#$ %& 时，所有的条纹都朝着铝靶表面方

向弯曲（在图中为向右侧弯曲）；而在最后一幅延迟

为 ’#( %& 的干涉图中，靠近靶面区域的干涉条纹朝

着表面以外的方向弯曲（在图中为向左侧弯曲）" 为

了能更清楚地表征这一现象，我们将发生干涉条纹

反常移动的区域进行了放大（如图中白色虚线框所

示）"这一现象表明此刻喷射物折射率的性质发生了

变化 "
在相 移 干 涉 计 量 中，条 纹 移 动 的 数 量 可 表

示为［)(］

# , - )
!!

$

*

（) ."）/ %， （)）

其中"为等离子体在积分路径上不同位置处的折

射率 "而自由电子对等离子体折射的贡献为［)(］

" -（) . &0 1&2345）
)1!， （!）

其中 &2345 - !1（ ’*!!）表示等离子体临界密度，’* 为

经典电子半径 " 对于! - 6** %7 的探测光，&2345 -
8#9$’ : )*!) 127(，因此当干涉条纹朝着铝靶表面弯

曲时，对应着自由电子折射率小于 )，# , 大于 *，如

图 ! 中延迟为 )’* +& 和 !#$ %& 的两图所示 " 而当积

分路径上等离子体的平均折射率大于 ) 时，即 # , 为

负值时，条纹会发生反常移动 " 所以，在延迟为 ’#(
%& 时拍摄到的全息图表明，此刻在靠近靶面处喷射

出大量折射率大于 ) 的物质，而这些喷射物质对折

射率的影响会大于自由电子对折射率的影响而处于

主导地位，并且该物质会使得探测光的透过率变低 "
由于实验中采用离轴全息记录方式，物光波的

正一级频谱与零级以及负一级频谱在傅里叶频谱空

间彼此分离，因此在对全息图的数字再现过程中，我

们首先对全息图进行傅里叶变换，将其变换到傅里

叶频谱空间，然后进行滤波处理，即仅保留正一级频

谱，而滤掉频谱的其他级次，这样便可有效地消除再

现像中的零级像和共轭像 " 随后再对正一级频谱进

行逆傅里叶变换，获得空域的物光波复振幅分布 "经
过上述的数字再现过程，我们从图 ! 拍摄到的数字

全息图定量地反演出相位信息，它标志着探测光穿

过等离子体后的相位调制 " 我们将调制后的相位信

息与没有等离子体时的相位信息相减，便反演出了

二维的相位差分布，如图 ( 所示 " 其中，当等离子体

平均折射率小于空气折射率时，相位差为正值，反之

则为负值 "可以看到，相位差整体上随着时间的增加

而逐渐减小 "图 ( 中值得注意的是：延迟为 )’* +& 时

和 !#$ %& 时，等离子体内部各个位置相位差均为正

值，表明该阶段喷射物平均折射率小于空气折射率；

而当延迟为 ’#( %& 时，靶面附近区域（图中虚线内 )
区域）相位差远小于 *，即该区域内平均折射率远大

于空气折射率，因此条纹发生明显的反常移动 "这一

计算结果与图 ! 中的现象完全符合 "

688$ 物 理 学 报 ’9 卷



图 ! 探测光相位差二维分布

此外，由图 ! 还可以观察到在各个延迟下喷射

物前端外侧区域（图中虚线内 " 区域）的相位差小于

# $这是由于喷射物在膨胀过程中把周围的空气压缩

到了冲击波前端的一个薄层内［!，%&，%’］$因此这个薄层

内的主要成分是被冲击波压缩的空气，因而其平均

折射率大于常温常压下空气的折射率 $
在一般情况下，等离子体的折射率是由其自由

电子密度决定的，因此我们可以利用相位信息计算

出等离子体的自由电子密度分布；但因探测光相位

差二维分布反映的仅仅是折射率在积分路径上的叠

加效果，因此只能反映出自由电子的平均密度 $为了

更好地了解喷射物中自由电子密度的三维分布情

况，我们采用逆 ()*+ 变换法则进行了推算 $ 在计算

中，我们假设等离子折射率只受自由电子的影响，即

将喷射物中各种物质对折射率的影响的总合折合成

相应数目的自由电子的影响，因而得出的等离子体

中心轴自由电子密度可被认为是等效电子密度，结

果如图 & 所示 $由图中可以看出在中心轴上自由电

子密度的最大值随着时间的增加而逐渐降低 $
此外，从图 & 中还能注意到，在物质喷射的早期

（延迟时间为 %’# ,- 时），靶面处的自由电子密度最

大，为 &."’ / %#"# 012!，该值远远大于空气 的 数 密

度［%3］，因此早期喷射物中的自由电子主要来源于铝

靶电离时从靶面逸出的自由电子 $同时，极高的自由

电子密度也说明此时喷射物为高度电离的状态，因

而其中包含了大量的铝离子 $并且，早期的自由电子

密度会随着与靶面距离的增加而急剧下降 $ 而在喷

射过程发展的晚期（延迟时间为 ".4 5- 后），轴向远

端（喷射物前端）区域自由电子密度变得较大，该区

域表征着喷射物电离空气的电离前端 $另外，在延迟

时间为 ".4 5- 和 ’.! 5- 时，等离子体内部区域的自

由电子密度相对于边缘处的密度急剧减小，并在靶

面附近降为负值，这是由于大量折射率大于 % 的物

质的喷射导致计算出的自由电子密度大大偏小 $ 因

此可认为此计算出的晚期等离子体的自由电子密度

分布不能有效地反映其空间分布的真实情况 $

图 & 等离子体中心轴上等效自由电子密度分布

&. 结 论

本文利用脉冲数字全息技术得到了飞秒激光烧

蚀铝靶过程中产生喷射物质的高时间、空间分辨的

全息图，通过观察像面全息图像清楚地了解了二次

喷射现象以及喷射物的形貌和结构特征，并通过数

值计算得出了不同时刻等离子体折射率以及等效自

由电子密度的空间分布情况 $ 通过对上述实验和计

算结果的分析，我们报道了在不同延迟时刻以及不

同位置处喷射物可能的性质及成分，即早期的喷射

物呈现出等离子体的性质，其主要成分是自由电子

和离子；而在延迟较大的时刻，铝靶表面会喷射出大
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量折射率大于 ! 的物质，这些喷射物质对折射率的

影响会大于自由电子对折射率的影响而处于主导地

位，并且该物质会使得探测光的透过率变低 "
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