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利用相干光照明的纹影成像装置研究飞秒激光脉冲烧
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本文提出了一种基于纹影成像装置的新型相位检测方法,并使用该方法对飞秒激光烧蚀铝靶产生的喷射物的

超快相位演化过程进行了实验研究.与传统的纹影法不同,本文的相位检测方法使用相干光作为成像照明光,利用

未透过样品的背景光作为参考光,借助透过样品后在纹影装置刀口处衍射的照明光与背景照明光的干涉,检测样品

的相位;其最显著的优点是能够清晰反映被测样品 mπ或 2mπ (m为整数)的相位改变.利用该方法,结合抽运-探测

技术,研究了激光流量为 5.4 J/cm2 的 50 fs脉冲激光烧蚀铝靶产生的喷射物的超快相位演化. 实验发现,烧蚀过程中

形成的喷射物可分为三个相位不同的区域,分别对应等离子体态的喷射物、后续的垂直靶面喷射的物质和冲击波.

其中,等离子体态的喷射物在 0—9.0 ns的时间延迟内,由于膨胀和电子复合作用,相位变化超过 π;而后续的垂直靶

面的喷射物在此时间内的相位变化没有超过 π.
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1 引 言

众所周知,相位检测技术可用于折射率 [1]、电

子密度 [2]、三维形貌 [3]以及透明样品 (比如生物组

织)的特性检测 [4], 在物理学、生物学等领域发挥

着重要的作用. 现有的相位检测技术可分为干涉和

非干涉技术两大类. 典型的干涉测量技术包括: 全

息法 [5],频域干涉法 [6],相移干涉法 [7] 和 Nomarski

干涉法 [8] 等. 全息法和频域干涉法,使用两路光的

干涉测量相位, 因此要求较高的机械稳定性. 而相

移干涉法, 比如 Zernike 相衬法 [9] 和 Fourier 相位

显微镜 [10],需记录多张图像才能重建样品的相位.

相比之下, Nomarski 干涉法是一种在测量的稳定

性、装置和算法的复杂性等方面均有很好表现的

相位测量技术. 典型的非干涉测量技术有光束偏折

法 [11]和基于光的传播方程的相位测量方法 [12].

本文提出了一种相干光照明的基于纹影装置

的新型相位测量技术. 该技术只使用一路照明光,

因而对装置的机械稳定性和环境的要求较低. 通常,

纹影成像使用非相干光照明,以减弱照明光在刀口

处的衍射对图像的干扰 [13]. 然而,本文提出的方法

正是利用相干光照明,使用未经样品的照明光作为

参考光,利用透过样品的照明光在刀口处的衍射测

量相位. 虽然该方法不同于使用干涉条纹测量相位

的纹影干涉法 [14], 但由于它需要未透过样品的背

景光作参照,因此仍是一种干涉相位测量技术 [2].

利用该新型相位检测方法, 结合抽运 - 探测

技术, 本文研究了飞秒激光烧蚀铝靶的喷射物在

烧蚀初期 (0—9.0 ns)的相位演化. 实验发现, 烧蚀

喷射物可分为 3 个相位演化规律不同的区域, 分

别对应光热机理和光机械机理产生的喷射物以
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及冲击波 [15]; 实验还观察到冲击波与光热机理产

生的等离子态的喷射物从交叠到分离的过程, 解

释了在小于 3.0 ns 的时间延迟下, 观察不到冲击

波 [15] 的原因.对飞秒激光烧蚀喷射物相位演化的

研究,不但有利于认识超快烧蚀过程和喷射物的物

理性质,而且有助于飞秒激光微纳加工与制造 [16]、

激光手术 [17] 以及激光诱导电离光谱技术 [18] 等重

要应用的发展.

2 相干光照明的基于纹影成像装置的
相位检测方法的原理

图 1是一个典型的纹影成像装置的光路图 [19],

唯一不同的是使用了相干光照明. 平行光由左至右

照射物平面 Σ0,经透镜成像在 Σ 上. 刀口放在透镜
的后焦面 Σ ′ 上,各面之间的距离如图 1所示. 设物
面的透过率函数为 t0 (x0, y0),照明光的电场振幅为
1. 测量时, 必须用未透过样品的背景光作参考, 才
能获得相位, 因此, 照明光的横截面积应大于样品
的面积.根据标量衍射理论,在菲涅尔近似下 [20], Σ ′

面的光场振幅分布为

U ′(x′,y′)

=
exp[jk(d0 + f )]

jλ f
exp

[
jk

1
2 f

(
1− d0

f

)
(x′2 + y′2)

]
×

∫∫
∞

t0(x0,y0)exp
[
− jk

x0x′+ y0y′

f

]
dx0 dy0, (1)

其中, λ 为照明光的波长, k = 2π/λ 为波数,其他参
数见图 1.

图 1 相干光照明的基于纹影成像装置的相位检测方法原理图

设刀口的透过率函数为 t ′(x′,y′) = [1 +

sgn(y′)]/2 (sgn(y′) 为符号函数), 则像面 Σ 上的光
场振幅分布可由下式计算:

U(x,y) =
exp(jkd)

jλd

∫∫
∞

U ′(x′,y′)t ′(x′,y′)

× exp
[

jk
(x− x′)2 +(y− y′)2

2d

]
dx′dy′, (2)

像面上的光强分布为

I(x,y) =U(x,y)U∗(x,y). (3)

根据 (1)—(3)式,我们数值计算了不同相位值
(从 −2π到 2π)的圆形均匀相位片经图 1装置所成
的像.计算圆形相位片的像是因为本文 3.2节中被
测样品接近半圆形. 图 2 分别给出了 −0.5π, 0 和
+0.5π的相位片的像.比较相位片上、下方对称位
置处大小相同的区域 (图 2(b)中区域 A和 B)可以
发现,相位值为 0的相位片的区域 A和 B的亮度是

相同的; 而图 2(a)和 (c)的相位片上、下方亮度是
不同的. 我们推断, 相位片上、下方亮度的差别与
其相位值有关. 分别将区域 A和 B的亮度值求和,
用区域 A的亮度值减去区域 B的亮度值,即得到亮
度差随相位值的变化规律,如图 3实圆点所示. 这
些数据点可用 y =−19.34sinx拟合,拟合曲线如图
3实线所示,其幅值与成像装置、相位片透过率和
计算亮度差值所用的区域有关.
进一步计算表明,相位片透过率、区域 A和 B

的大小以及位置不影响图 3 亮度差值和相位值之
间的正弦规律及其周期.我们还计算了线性和高斯
分布相位片的情况. 结果表明, 只要同一相位片的
相位位于 (mπ/2, (m+ 1)π/2) 内 (m 取整数), 其亮
度差值与平均相位就满足与均匀相位片相同的正

弦规律,见图 3(相位分布表达式中的参变量取不同
值时,即得到不同平均相位的相位片). 需要指出的
是,图 3所示的正弦规律是与刀口切入程度有关的.
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图 3 的结果均是刀口刚好遮住焦平面一半时得到
的. 计算表明, 为了使亮度差值通过正弦关系反映

相位值,刀口须位于焦平面中心线 ±30µm的范围
内.实验时这样的刀口插入量是可以控制的.

图 2 数值计算的圆形相位片 (半径 40 µm,透过率 0.5)经图 1装置所成的像 (强度分布),计算所用成像透镜的焦距为 31.94 mm (即实
验用的 4×物镜焦距),图片右上角均标有相位值,刀口与 x轴平行,沿 y轴正向切入,刚好挡住一半的照明光

图 3 计算的均匀 (圆点)、线性 (方块)和高斯分布 (三角)圆形相位片 (半径 r0 = 40 µm)经图 1成像的上、下方亮度差值与其平均相位

的关系.线性相位片: φ(r) =
mπ/2−β

r0
r+β , β ∈

(
m−1

2
π,

m+1
2

π

)
(m ∈ [−4,4],取整数). 高斯相位片: φ(r) =

π

2
[(αm− γ)(e−β r2/r2

0 −

1)+m] (α =±1, m ∈ [−4,4],取整数. m ̸= 0时, γ = 0; m = 0时, γ = 1); m = 0,±1, β ∈ (0,2);其他 m值, β ∈
(

0, ln
|m|

|m|−1

)

为了理解图 1装置测量相位的物理原理,我们

以正方形均匀相位片为例,推导其经图 1所成像的

强度分布的解析表达式. 边长为 w,相位为 φ0,透过

率为 1的正方形相位片,其透过率函数为

t0(x0,y0) =rect(x0/w)rect(y0/w)[exp(jφ0)−1]

+1, (4)

其中, rect(x)为矩形函数. 将 (4)式代入 (1)式,得到

成像透镜后焦面的振幅分布

U ′(x′,y′) =C1δ (x′/λ f ,y′/λ f )

+C2w2 sinc(wx′/λ f )sinc(wy′/λ f )

× sin(φ0/2)exp(jφ0/2), (5)

其中, C1, C2 是与振幅分布无关的常数. 将 (5)式和

刀口透过率函数代入 (2)式,并利用 (3)式,可得像

面光强分布

I(x,y) =C3

[
rect

(
x f
wd

)
× ln

(∣∣∣∣y−wd/2 f
y+wd/2 f

∣∣∣∣)sin(φ0/2)
]2

+C4rect
(

x f
wd

)
ln
(∣∣∣∣y−wd/2 f

y+wd/2 f

∣∣∣∣)
× sin(φ0/2)cos(φ0/2)

+C5

[
rect

(
x f
wd

)
rect

(
y f
wd

)
sin(φ0/2)

]2

+C6rect
(

x f
wd

)
rect

(
y f
wd

)
sin2(φ0/2)

+C7, (6)

其中, Ci (i = 3,4, · · · ,7)是与强度分布无关的常数,
且 y ̸= ±wd/2 f . 观察 (6)式可知, 在相位片上、下
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方形成不同亮暗分布的是前两项 (只含 x方向的矩

形函数),第三、四项的强度分布局限于相位片的内

部.用 (6)式前两项即可得到与图 2相似的方形相

位片的像,其亮度差值与相位值的关系如图 4所示.

此外, 由 (6)式还可推得方形相位片亮度差值和相

位值之间的关系式

∆I = ∑
x,y∈所选区
域 A或区域 B

I(x,−y)− I(x,y)

=

[
∑

x,y∈所选区
域 A或区域 B

−C4rect(x f/wd)

× ln
∣∣∣∣y−wd/2 f
y+wd/2 f

∣∣∣∣]sinφ0, (7)

(7)式表明,与圆形相位片的数值计算结果一致,方

形均匀相位片的亮度差值和相位值之间满足正弦

关系.

图 4 解析计算的边长 80 µm、透过率为 1的方形均匀相位片
经图 1成像的上、下方亮度差随相位的变化关系 (实圆点) 及
其拟合曲线 (实线,方程为 y = −sinx),计算用的其他参数与图
2的参数相同

(6) 式前两项源于 sinc(wx′/λ f )sinc(wy′/λ f )

sgn(y′)的傅里叶变换,其中, 符号函数来源于刀口

函数, sinc 函数源于方形相位片的傅里叶变换. 因

此,相位片上、下方的不同亮暗分布是由透过相位

片的光在刀口处的衍射产生的. 此外, (6)式前两项

能反映相位,还因为含有 φ0 这一参数. 由推导过程

可知,若照明光横截面积小于相位片面积, (6)式前

两项将不含有 φ0. 所以,未透过相位片的光实际起

到参考光的作用. 因此, 本文的相位检测方法是利

用透过样品在刀口处发生衍射的照明光与未透过

样品的照明光的干涉来测量相位的方法.

3 飞秒激光烧蚀铝靶喷射物的超快相
位演化过程的研究

我们利用前面提出的相位检测方法, 结合抽
运-探测技术,记录飞秒激光烧蚀铝靶的超快时间分
辨图像,研究烧蚀喷射物瞬态相位的分布.

3.1 实验装置

实验光路如图 5 所示. 由 Ti: Sapphire 飞秒激
光放大系统产生的 50 fs, 1 kHz, 中心波长 800 nm
的激光脉冲, 经分束镜后, 一束用作抽运脉冲, 另
一束用作探测脉冲. 使用两个光学延迟线来调节
两路光的时间延迟. 抽运脉冲经过一个 10× 物镜
(NA = 0.25) 聚焦后轰击铝靶. 铝靶表面的抽运激
光流量为 5.4 J/cm2. 探测光经 BBO 晶体倍频后
产生中心波长 400 nm 的探测脉冲, 沿与抽运脉冲
垂直的方向照射发生烧蚀的区域. BBO 晶体后的
800 nm 低通滤波片的作用是滤掉倍频后剩余的
800 nm基频光. 使用 4×物镜 (NA = 0.1)对烧蚀喷
射物成像,并用一个 10位黑白 CCD相机 (Lu135M,
Lumenera Inc.) 记录喷射物的像. CCD前的 400 nm
干涉滤光片的作用是滤掉烧蚀产生的荧光和抽运

脉冲的散射光. 刀口水平放置在成像物镜的后焦面
上,与图 5中的 x轴平行,并沿 y轴正向切入. 刀口
切入程度以刚好获得一个均匀暗场为准.通过对刀
口成像发现,以暗场为标准,刀口偏离理想位置 (刚
好挡住焦平面的一半)的量不会超过数值计算要求
的 30 µm.
在计算机的控制下, 先使 CCD 进入单帧采集

状态,然后发射一个脉冲, CCD因此记录下某一时
间延迟的烧蚀瞬态图像. 每次轰击靶材, 都要改变
靶的位置,使每次轰击的都是未烧蚀过的靶面. 靶
材经过 1200 号砂纸打磨, 安装在一个三维平移台
上. 通过调节靶面与抽运聚焦透镜的距离来控制靶
面的激光流量.

3.2 实验结果及分析

图 6 是使用本文提出的相位检测方法记录的
飞秒激光烧蚀铝靶喷射物的超快时间分辨图像.图
6中,在没有喷射物的位置出现了亮暗不同的区域.
由本文第 2部分的分析可知,这些亮暗不同的区域
实际反映了喷射物相位的信息.
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图 5 研究飞秒激光烧蚀喷射物超快相位演化的实验装置 (俯视图)

图 6 使用图 5装置记录的 5.4 J/cm2、50 fs激光脉冲烧蚀铝靶的时间分辨图像 (强度图) (图片上部标有抽运脉冲和探测脉冲之间的时
间延迟. 图片尺寸: 172 µm × 230 µm)

当时间延迟较小时, 比如图 6(a), 烧蚀喷射物

上、下方亮度差别不明显. 当时间延迟为 1.0 ns时,

喷射物上方比下方暗. 当延迟为 3.0 ns 时, 根据喷

射物上、下方的亮暗分布可以将其沿垂直靶面方

向分为两个相位不同的区域,见图 6(c)中标Ⅰ和Ⅱ

的区域.图 6(d)喷射物顶部 (标Ⅲ的部分)的上方和

下方的亮暗与区域Ⅰ上下方的亮暗不同,它是喷射

物和未受扰动的空气之间的边界. 烧蚀喷射物的三

个相位不同的区域在 7.0和 9.0 ns的图像中更为明

显. 根据已有的实验结果 [15,21],图 6(d), (e)和 (f)中

标有Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ的区域分别对应烧蚀过程中出现的

由光热机理 (比如 atomization[22])引起的物质喷射、

由光机械机理 (比如 fragmentation[23]) 引起的后续

物质喷射和冲击波.图 6中喷射物上、下方的不同

134203-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 134203

亮暗,表明先后出现的两次物质喷射和冲击波的相
位是各不相同的. 图 6的结果与全息法记录的相似
激光参数的飞秒激光烧蚀铝靶的结果 [24] 一致,证
明了本文相位检测方法的可行性和正确性.
根据 Sedov 的爆炸波理论 [25], 图 6(d) 中标Ⅲ

的区域对应冲击波波前 (shock wave front) 和电离
前端 (ionization front)所夹的压缩而未电离的空气.
压缩空气的折射率为 [26]

n = 1+77.6
[

1+
7.52×103

λ 2

]
p
T
·10−6, (8)

其中, λ 为光波长 (µm), p和 T 分别为空气的压强
(mbar, 1 bar = 105 Pa)和温度 (K),其比值可由理想

气体状态方程:
p
T

= ρ
R
µ
求得, 其中 R是普适气体

常数, µ是空气的平均摩尔质量. 由 Sedov爆炸波理
论,冲击波波前的空气密度可有下式计算:

ρ =
γ +1
γ −1

ρ0

[
1+

2
γ −1

α2

v2

]−1

, (9)

其中, γ 是热容比 (对于空气, γ = 1.4), ρ0 是未扰动

的空气密度, α 是未扰动的空气中的声速, ν 是冲
击波波前速度,它可以通过测量时间分辨图像中不
同延迟的冲击波波前位置得到. 经过计算, 9.0 ns
时的冲击波波前密度为 7.586 kg/m3. 对 400 nm
的探测光来说, 由 (8) 式计算的冲击波波前折射
率为 1.00177.
假设冲击波关于抽运光传播方向是轴对称的,

我们通过测量喷射物顶部的冲击波壳层沿 y轴方向
的长度 (图 6(f)中标 L的长度)来估算探测光在冲击
波壳层中传播的距离. 9.0 ns时, L = 50.8 µm. 冲击

波壳层与背景空气的相位差可由 ∆φ =
2π
λ

(n−n0)L

计算, n0 为未扰动的空气折射率.因此, 9.0 ns时的
冲击波壳层的相位差约为 0.38 π. 我们同样计算了
5.0 ns和 7.0 ns时冲击波的相位差分别为 0.28 π和

0.29 π. 这三个不同时间延迟的冲击波的相位差均
在 (0, π)区间内.因此,对应图 3中横轴位于 (0, π)
而纵轴小于 0的区域.从图 6也可看出冲击波上、
下方的亮暗分布在 5.0—9.0 ns 时间范围内没有变
化,这与上面的估算符合.
此外,由于在冲击波膨胀时其波前密度基本不

变 [27], 小延迟下探测光在冲击波壳层内传播的距
离较短,所以相位差应当也位于 (0, π)内.然而,图
6(b)和 (c)中与区域Ⅲ对应位置处上、下方的亮暗
分布却正好与图 6(d)中的分布相反.我们认为小延
迟时冲击波和等离子体状态的喷射物 (区域Ⅰ)相
互交叠导致了与大延迟时亮暗相反的分布.

现有的实验和理论表明 [15,21,22],较小时间延迟
时 (如图 6(a)和 (b)所示)出现的内部含有探测光形
成的衍射条纹的喷射物是等离子体态的物质. 等离
子体的折射率由下式计算 [28]:

n =

√
1−

ω2
p

ω2 =

√
1− nee2

meε0ω2 , (10)

其中, ω 为入射光的频率, ωp 为等离子体频率, e为
电子电荷, ne 为电子数密度, me 为电子质量, ε0 为

真空介电常数. 在图 6(a)中 400 nm的探测光已经
可以透过喷射物,说明此时探测光频率已经不小于
等离子体的频率,即 ω > ωp. 由于 9.0 ns时区域Ⅰ
的喷射物对应 0.5 ns时的等离子体态的喷射物,那
么由图 6(f)可知, 9.0 ns时区域Ⅰ的喷射物体积约
为 0.5 ns 时喷射物体积的 23 倍 (假设喷射物沿抽
运光入射方向是轴对称的). 由此可推算出图 6(f)
中区域Ⅰ折射率的下限为

n =

√
1−

ω2
p

ω2 >
√

1− 1
23

= 0.978.

由于上述计算未考虑从 0.5 ns到 9.0 ns喷射物中电
子与离子的复合 [29],因此,此处估计的折射率比实
际数值可能要小一些.
根据上面的估算,图 6(f)中区域Ⅰ的平均相位

差 (与背景空气相比,且为面积加权平均)的下限为
−5.87 π;又由于图 6(f)中区域Ⅰ和Ⅲ的上、下方亮
暗分布相反,因此,由图 3可知,图 6(f)的区域Ⅰ的
平均相位差位于 (−(2m− 1)π, −(2m− 2)π) 内, 其
中 m = 1,2,3, 可以通过记录更大时间延迟的图像
来确定 m的取值.容易知道,图 6(d)和 (e)中的区域
Ⅰ的平均相位差也位于这个区间内.
事实上, 使用本文的相位检测方法, 通过记录

大延迟的时间分辨图像,就可直接获得喷射物相位
的时间演化,而不必对相位做任何估算.因为,在大
延迟的图像中, 可以观察到喷射物相位趋近于未
受扰动的空气相位的过程; 以此为基准,即可确定
m 的值. 但是, 由于本实验使用机械延迟实现大时
间光延迟存在空间上的制约, 因此, 本文暂且通过
估算喷射物相位, 结合记录的图像, 来分析喷射物
的相位. 预计今后利用数字延迟控制器可解决这
一问题.
比较图 6(c)和 (d)发现, 两图的区域Ⅰ上、下

方的亮暗分布相反. 由图 3 可知, 相位变化超过 π

时,上、下方区域的亮暗分布就会颠倒. 由此可知,
在 3.0 ns 和 5.0 ns 延迟之间喷射物由于膨胀和复
合,与空气的相位差从 (−2mπ, −(2m−1)π)区间变
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化到了 (−(2m−1)π, −(2m−2)π)区间 (m = 1,2,3).
本文的相位检测技术可以通过强度图像亮暗分布

的颠倒, 清晰地反映 mπ和 2mπ的相位变化, 这是
与全息法相比的一个优势.

基于以前的实验和分析 [15,27],我们认为图 6区
域Ⅱ对应的是由光机械机理导致的喷射物,主要由
大颗粒物质及团簇组成. 区域Ⅰ中的等离子体态
的喷射物与后续大颗粒喷射物之间的分界面称为

接触前端 (contact front)[30], 从图 6(d), (e) 和 (f) 可
见, 它刚好划分了区域Ⅰ与区域Ⅱ, 并且这两个区
域上、下方的亮暗是颠倒的,即在 5.0 ns以后等离
子体喷射物与后续物质喷射的相位是不同的. 从
图 6 还可看到, 区域Ⅱ的喷射物自出现以来, 与空
气的平均相位差始终位于 (2mπ, (2m+ 1)π) 区间
(m = 0,1,2, · · · ),相位变化没有超过 π.

4 结 论

本文提出了一种基于相干光纹影成像的新型

相位测量方法. 该方法利用被测对象周边区域的

亮度差别来表征被测区域的平均相位值,它不但可
以直接观察被测对象的相位分布,而且具有稳定性
好、对实验环境要求低的优点. 此外, 对于相位随
时间变化的样品,该方法还可以准确测量出整数或
半整数周期的相位变化 (mπ或 2mπ).
作为实验验证,我们利用这种新的相位检测方

法研究了飞秒激光烧蚀铝靶喷射物相位的超快演

化. 结果表明, 烧蚀喷射物可以划分为三个相位不
同的区域, 分别对应两次物质喷射和冲击波. 通过
对喷射物相位的测量,发现冲击波在 3.0 ns以前,与
等离子体态的喷射物 (区域Ⅰ)相互交叠,在 5.0 ns
时两者分离. 等离子体态的喷射物在 0—9.0 ns 的
时间范围内相位变化超过 π; 而后续物质喷射 (区
域Ⅱ) 在实验测量的时间延迟内相位变化没有超
过 π;两次喷射产生的不同相位的物质以接触前端
(contact front) 作为分界面. 使用该相位检测方法,
可以方便清晰地对飞秒激光烧蚀喷射物的相位分

布和演化进行研究,使我们更加深入地认识烧蚀过
程和瞬态喷射物的性质,有助于推动飞秒激光烧蚀
相关应用技术的发展.
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Abstract
A novel phase measurement method based on the schlieren apparatus is proposed, and the ultrafast phase evolution of the ejected

material generated during the femtosecond laser ablation of aluminum is experimentally studied by this method. Different from the
conventional schlieren technique, the phase measurement method presented in this work uses coherent light as the illuminating light.
The specimen’s phase under-test is derived with the help of the interference between the light which irradiates the surroundings of the
specimen and the light which transmits through the specimen and diffracts on the razor edge of the schlieren apparatus. One remarkable
merit of this method is that it can clearly exhibit the specimen’s phase variation of mπ or 2mπ (m is an integer). The ultrafast process
of the ejected material generated during the 5.4 J/cm2, 50 fs laser pulses ablation of the aluminum target is investigated by this novel
phase measurement method and the pump-probe technique. Results show that the ejected material is composed of three sequentially
appearing regions with different phase evolving processes, which are respectively corresponding to the ejected plasma-state material,
the successively ejected material normal to the target surface and the shock wave. It is also found that during the time interval of
0—9.0 ns after the femtosecond pulse strikes the target, the phase of the ejected plasma-state material varies beyond π due to the
expansion and recombination, but the phase variation of the successively ejected material does not exceed π.

Keywords: phase measurement method, schlieren technique, coherent light illumination, pump-probe technique
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