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飞秒激光烧蚀固体靶的冲击压强*
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在明确飞秒激光与物质相互作用过程中冲击压强和冲击温度概念的基础上,讨论了飞秒激光烧蚀铝、铜、硅三

种固体靶过程中的冲击压强与其他物理量的关系,利用飞秒激光烧蚀固体靶的时间分辨泵浦探测阴影图提取了冲

击压强的绝对值.此项研究结果对飞秒激光安全加工含能材料以及飞秒激光推进技术有重要意义.
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1 引 言

飞秒激光脉冲 [1−4] 具有超短持续时间和超高

峰值功率,经透镜聚焦后可利用其与物质相互作用

的非线性效应实现超精细加工 [5−7]. 飞秒激光烧蚀

在微纳米加工 [8−11]、激光推进 [12] 和加工含能材

料 [13]等领域具有重要应用价值.

飞秒激光烧蚀动力学过程历来就是飞秒激光

应用领域的热门研究内容,已报道的理论与实验研

究结果包括飞秒激光烧蚀金属诱导热弹力波的传

播速度 [14], 飞秒激光烧蚀铜靶激发喷射物的动量

耦合系数以及比冲 [15],飞秒激光烧蚀铝、铜靶的冷

热加工机理对应临界脉冲宽度鉴定 [16] 和激光烧蚀

金属中烧蚀阈值对应临界脉宽确定 [17]. 由于飞秒

激光与物质相互作用的多样性和复杂性,飞秒激光

烧蚀的物理参数也是复杂多样. 例如,飞秒激光加

工含能材料和飞秒激光推进过程中由飞秒激光烧

蚀产生的冲击压强与冲击温度.冲击压强对分析飞

秒激光烧蚀推进过程具有重要参考价值;冲击压强

和冲击温度对飞秒激光加工含能材料更为重要,这

两个参数是界定飞秒激光加工含能材料是否安全

的核心物理参数,区分安全加工和非安全加工两个

加工区域的冲击压强值和冲击温度值即为飞秒激

光加工含能材料的临界冲击压强和临界冲击温度.

冲击压强和冲击温度是爆炸物理学 [18] 中描述

冲击波的两个重要物理量. 冲击波是压强、温度或

密度等物理量的不连续强度峰在介质中的传播,冲

击波导致介质的压强、温度、密度等物理量跳跃

式改变.冲击波对冲击对象造成的瞬间的压力对应

的压强为冲击压强. 冲击波导致的热量分布的阶跃

变化所对应的温度为冲击温度.

关于冲击温度和冲击压强,有如下研究结果报

道. 在冲击波力学中, 利用分子动力学方法对多孔

铁冲击温度的数值模拟结果表明在给定冲击压力

下,多孔材料样品确实存在一个热力学平衡状态下

的温度值即冲击温度 [19]. 在爆炸物理学中,在给定

冲击强度下,采用三维动力学有限元程序模拟铜和

铝混合物的冲击压缩状态,计算了混合物的冲击温

度 [20]. 在强场物理学中,采用脉宽为 1 ns、中心波

长为 527 nm、辐射功率密度为 0.1—10 PW/m2 变

化的激光烧蚀金和铍,利用激光多普勒测速仪研究

了激光诱发的冲击压力 [21]. 在水利工程中,采用数

值计算的方法对高速淹没射流形成的冲击压强的
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特性及其压缩效应进行了系统分析研究,结果表明
在不同的高速射流 (5—50 m/s)级别下,挡板所受的
最大冲击压强几乎不变,说明挡板的冲击压强不存
在明显的缩尺效应 [22]. 在飞秒激光微加工中,飞秒
激光脉冲在玻璃内部聚焦后产生压力波,该压力波
影响激光聚焦点的烧蚀结构,利用瞬态透镜分析方
法定量分析了飞秒激光脉冲诱导的压力波 [23].
在飞秒激光烧蚀领域,目前尚未有关于飞秒激

光烧蚀冲击压强和冲击温度的研究报道. 本文提出
飞秒激光烧蚀固体靶冲击压强的研究,确定冲击压
强的概念, 分析其与其他物理量之间的关系, 并利
用时间分辨阴影图提取了飞秒激光烧蚀固体靶过

程中冲击压强的绝对值.内容包括: 提出冲击压强
的界定方法; 利用飞秒激光泵浦时间分辨阴影图,
计算了飞秒激光烧蚀铝、铜和硅靶在大气环境中

不同延迟时间的冲击压强;对比分析了大气和真空
环境下飞秒激光烧蚀硅靶的冲击压强. 此项研究结

果对安全操控飞秒激光加工含能材料具有直接指

导意义.

2 飞秒激光烧蚀固体靶的冲击压强

2.1 时间分辨抽运探测系统

飞秒激光放大系统中心波长为 800 nm, 脉宽

50 fs,单脉冲能量为 0.2 mJ.飞秒激光脉冲经过 1:1

的分束器分为两束 (抽运光和探测光),抽运光经过

10×物镜聚焦在固体靶上,聚焦之后的能量密度为

40 J/cm2. 探测光经过 2 mm 厚 BBO 晶体倍频 [24]

后对烧蚀喷射物成像,此像即为阴影图. 利用 10位

CCD记录 4×物镜成像之后的阴影图, 在 CCD前

方放置 400 nm带通滤光片和中性滤光片以滤除倍

频剩余的 800 nm光和抽运光烧蚀固体靶产生的荧

光. 抽运探测系统如图 1所示 [25].

图 1 飞秒激光烧蚀固体靶时间分辨抽运探测系统

2.2 时间分辨抽运探测阴影图

图 2 是利用抽运探测技术记录的飞秒激光烧
蚀铝靶的时间分辨 [26,27] 阴影图. 实验所用的飞秒
激光能量密度为 40 J/cm2,脉宽为 50 fs. 图 2(a)—(i)
为飞秒激光脉冲在大气环境中轰击铝靶后喷射物

在不同延时的演变阴影图,其中每幅阴影图的大小
为 170×170 (µm)[25].
图 2 中每幅图的右侧黑色区域为铝靶的侧面

投影.当时间延迟为 0 ps时, 表示探测脉冲仅仅是
对抽运脉冲进行成像, 此时并没有喷射物产生, 如
图 2(a)所示. 当时间延迟为 100 ps时,铝靶表面会
出现黑色的喷射凸起,如图 2(b)所示. 当延迟时间
到 500 ps 时, 喷射物内部出现透明区域, 如图 2(c)

所示, 并且这种透明区域随着时间延迟的增加演

变为一系列的同心半球型条纹, 这种现象表明此

时喷射物处于一种介电性透明状态, 从而与探测

光发生衍射作用,如图 2(d), (e), (f)所示. 当延迟时

间 (> 2.5 ns)进一步增加时这种条纹的对比度逐渐

下降, 并且在喷射物内部出现新一轮的喷射物, 如

图 2(g)所示. 当延迟时间为 4 ns,这些条纹消失,表

明喷射物的物相特性的热学变化,同时出现不寻常

的突出结构并且在烧蚀羽中观测到接触前端,如图

2(h)所示. 当延迟时间为 5 ns时, 出现第三轮物质

的喷射物,该喷射物由更大密度和更大体积的喷射

物颗粒组成,如图 2(i)所示.

图 3 是利用抽运探测技术记录的飞秒激光
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烧蚀铜靶的时间分辨阴影图. 实验所用的飞秒激
光单脉冲能量为 1.1 mJ, 脉宽为 50 fs, 激光能量
密度为 100 J/cm2. 图 3(a)—(f) 分别为飞秒激光脉

冲在大气环境中轰击铜靶后喷射物在不同延迟

时刻的的演变阴影图, 其中每幅阴影图的大小为
320×240 (µm)[12].

图 2 飞秒激光烧蚀铝靶时间分辨阴影图

图 3 飞秒激光烧蚀铜靶时间分辨率阴影图

图 3 中每幅图的右侧黑色区域为铜靶的侧面
投影. 红色箭头表示激光脉冲的传播方向, 细长的
通道表示激光脉冲电离空气产生的空气等离子体,

红色竖线表示铜靶与大气界面. 随着延迟时间的增
加, 喷射物的冲击波的半径不断增大, 并且冲击波
速逐渐减小.
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图 4 是利用抽运探测技术记录的飞秒激光烧
蚀硅靶的时间分辨率阴影图. 实验所用的飞秒激
光单脉冲能量为 0.14 mJ, 脉宽为 50 fs, 激光能量
密度为 32 J/cm2. 第一排阴影图为飞秒激光脉冲在
大气环境中 (1×105 Pa)轰击硅靶的喷射物演变过
程, 第二排阴影图为飞秒激光脉冲在真空环境中
(1× 10−3 Pa)轰击硅靶的喷射物演变过程, 其中每
幅阴影图的大小为 170×145 (µm)[28].
图 4 中每幅图的右侧黑色区域为硅靶的侧面

投影,激光脉冲从左向右到达靶面. 大气环境下,延
迟时间为 50 ps时, 硅靶表面会出现黑色的喷射凸
起, 即发生第一轮物质喷射, 这部分喷射物形成随
后冲击波的冲击波前, 如图 4(a)所示, 图中窄通道
为抽运脉冲电离空气所致.延迟时间为 1 ns时, 半
球型冲击波波前形成,并且在冲击波波前及内部观
测到近似同心的半圆形条纹,如图 4(c)所示. 延迟

时间为 3 ns时, 近同心圆半圆形条纹消失,冲击波
前上出现异常突起物,并且在烧蚀羽中观测到接触
前端,接触前端的产生是由于第二轮物质喷射的结
果,如图 4(e). 延迟时间大于 5.5 ns时,靶材表面出
现黑色的密集的烧蚀物质,密集烧蚀喷射物与第三
轮材料喷射有关,如图 4(i), (k), (m). 真空环境下,延
迟时间为 50 ps时, 硅靶表面会出现黑色的喷射凸
起,但是没有空气中的窄通道,如图 4(a)所示. 延迟
时间为 1—5 ns时, 并没有出现大气环境中的冲击
波波前以及近似同心圆条纹,而是出现轴对称空间
分布的辐射状喷射物,并且在靶材表面出现干涉条
纹, 如图 4(d), (f), (h)所示. 延迟时间为大于 5.5 ns
时, 硅靶表面出现黑色的喷射半球凸起, 该凸起由
更大密度和更大体积的喷射物颗粒组成,并且随着
延迟时间增加, 凸起的半径增大, 如图 4(j), (l), (n)
所示.

图 4 飞秒激光烧蚀硅靶时间分辨阴影图

2.3 冲击压强的提取方法

在可压缩流体动力学中,总压强与静态压强的
关系为

Pt

P
=

(
1+

γ −1
2

×M2
) γ

γ+1
, (1)

式中, Pt 是总压强, P 是静态压强, γ 是比热比 (比
热比是描述气体热力学性质的一个重要参数,理论
值为 (n+2)/n, n为气体分子微观运动自由度数目)
, M 是马赫数 (马赫数是冲击波的速度与大气中声
速的比值,表示为 M = v/340). 冲击波速符号是 v,
量纲为 [m/s], 总压强与冲击压强以及静态压强的
关系为

Pt = P+qC, (2)

式中, qC 为冲击压强, Pt 为总压强, P为静态压强.

由于飞秒激光烧蚀固体靶的首轮烧蚀喷射物

为高温高压等离子体,所以取自由度数为 5,分别为
空间 x, y, z自由度、振动自由度和转动自由度,故
比热比 γ = 1.4, 根据关系式 (1)和 (2) 可得冲击压
强的计算公式为

qC = P
[
(1+0.2×M2)7/2 −1

]
, (3)

其中, qC 表示冲击压强, P表示静态压强, M表示马

赫数. 冲击压强的量纲为 [N/m2].
利用时间分辨阴影图,可以测量不同延迟时间

的冲击波半径,计算飞秒激光烧蚀固体靶首轮喷射
物的冲击波传播速度以及冲击压强. 首先根据不同
延迟时间的冲击波半径计算出冲击波的传播速度,
然后计算出马赫数的大小, 从而利用 (3)式计算出
冲击压强的绝对值.冲击压强定量描述了飞秒激光
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脉冲烧蚀固体靶所产生的冲击波强度 [29].
真空中飞秒激光烧蚀固体靶冲击压强的计算

方法与空气中冲击压强的计算方法相同.通过计算
获得真空和大气两种环境下飞秒激光烧蚀硅靶的

冲击压强,对比分析两种环境下冲击压强的大小和
变化规律,从而得出外界环境对烧蚀结果的影响程
度.表明冲击压强减小速度随加工环境的大气压强
的增加而增加.

3 计算结果与讨论

3.1 飞秒激光烧蚀铝靶的冲击压强

本文所用的阴影图的图幅大小为 170× 170
(µm). 根据图幅大小以及测量的冲击半径占整幅图
的比例, 可以得出喷射物的冲击波半径. 根据冲击
波半径和延迟时间可以计算得到冲击波传播速度

即冲击波速,由 (3)式算得冲击压强以及冲击压强
随延迟时间的变化数值.不同延迟时间对应的冲击
波半径、冲击波速、冲击压强如表 1所示.
其中,冲击波半径随延迟时间的变化关系如图

5(a), 并且利用 origin 软件中的数据分析工具栏中
的差分选项对图 5(a)曲线求导,可以得到冲击波传
播速度与延迟时间的关系如图 5(b).

根据冲击压强的计算公式 (3), 可知随冲击波
的半径逐渐增大以及冲击波的速度逐渐降低, 导
致冲击压强逐渐减小, 最终冲击压强等于大气压
强,计算表明,冲击波速高达 105 m/s,冲击压强高达
1019 Pa, 1.5 ns延迟时出现速度拐点,此时冲击压强
1.1743×1014 Pa.

3.2 飞秒激光烧蚀铜靶的冲击压强

利用同样的方法,可以根据图 3获得飞秒激光
烧蚀铜靶的冲击波数据,不同延迟时间对应的冲击
波半径、冲击波速、冲击压强如表 2所示.

其中, 冲击波半径随延迟时间的变化关系, 并
且利用 3.1节中同样的方法,可以得到冲击波传播
速度 (×103)与延迟时间的关系,如图 6所示.

3.3 飞秒激光烧蚀硅靶的冲击压强

利用同样的方法,可以根据图 4获得飞秒激光
烧蚀硅靶的冲击波数据,不同延迟时间对应的冲击
波半径、冲击波速、冲击压强如表 3所示.

其中, 冲击波半径随延迟时间的变化关系, 并
且利用 3.1节中同样的方法,得到不同延迟时刻的
冲击波速,如图 7所示.

表 1 飞秒激光烧蚀铝靶的冲击波数据

延迟时间/ns 0 0.1 0.5 0.7 1 1.5 2.5 4 5

冲击波半径/µm 0 10.2 33.32 41.48 46.92 49.64 68.68 83.64 94.52

冲击波速/(103 m/s) — 102 57.8 40.8 18.13 5.44 19.04 9.97 10.88

冲击压强/1019 Pa — 7826000 146900 12835 44.127 0.010277 62.136 0.68066 1.2504

图 5 铝靶喷射物的冲击波半径、冲击波速与延迟时间的关系 (a)铝靶喷射物的冲击波半径与延迟时间关系; (b)铝靶喷射物的冲击
波速与延迟时间关系
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表 2 飞秒激光烧蚀铜靶的冲击波数据

延迟时间/ns 1 2 3 4 5 6

冲击波半径/µm 29.22 57.72 82.64 107.38 134.27 147.18

冲击波速/(103 m/s) 29.22 28.5 24.92 24.74 26.89 12.91

冲击压强/1011 Pa 1.2418 1.0429 0.4079 0.3877 0.6818 0.0041

图 6 铜靶喷射物的冲击波半径、冲击波速与延迟时间的关系 (a)铜靶喷射物冲击波半径与延迟时间关系; (b)铜靶喷射物的冲击波
速与延迟时间关系

表 3 飞秒激光烧蚀硅靶的冲击波数据

延迟时间/ns 0.05 1 3 5 5.5 7 8.3

大气中冲击波半径/µm 7.56 39.99 83.6 113.02 122.97 151.87 170

冲击波速/(103 m/s) 151.2 34.14 21.81 14.71 19.9 19.27 13.95

冲击压强/1020 Pa 12307000 368.85 16.058 1.0247 8.4614 6.7575 0.70759

真空中喷射物包络半径/µm 6.63 — — — 9.12 17.51 25.07

冲击波速/(103 m/s) — — — — 18.24 5.93 5.82

图 7 空气中硅靶喷射物的冲击波半径、冲击波速与延迟时间的关系 (a)硅靶喷射物冲击波半径与延迟时间的关系; (b)硅靶喷射物
冲击波速与延迟时间的关系
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根据表 1的数据,利用 origin数据处理软件绘

制延迟时间与冲击压强的点线图, 如图 8 所示, 图

8(a)纵坐标为 log10 坐标轴.

图 8 空气中铝、铜、硅靶喷射物的冲击压强与延迟时间的关

系 (a)铝靶; (b)铜靶; (c)硅靶

真空条件下, 由图 4 可知, 在 5.5 ns 之前没有

冲击波的包络形成,由于在真空中没有空气的阻碍

作用, 喷射物自由扩散, 无法形成明显的物质边界

及冲击波包络 [30]. 5.5 ns 之后的喷射物包络半径

与延迟时间的变化关系如图 9所示,其中拟合直线

的斜率即为喷射物包络对应的冲击波速,此时冲击

波速为常数, 根据 (3)式计算得到冲击压强为常数

(1.4058×1011 Pa) .

图 9 真空中硅靶喷射物的冲击波半径与延迟时间的关系

在真空中, 飞秒激光烧蚀硅靶包络半径从
5.5 ns之后开始形成并且变大.根据线性拟合结果
知, 直线斜率为 5.6938, 量纲为 [µm/ns], 标准差为
0.06367,此斜率即为冲击波速的平均值,即 103 m/s,
此速度小于空气中的冲击波速,这是因为此处的冲
击波速是第三轮喷射物所对应的速度. 另外, 此处
冲击波速不变也符合实验的真空条件,因为真空中
喷射物不受大气中的大分子物质的阻碍.由 (3)式
计算对应的冲击压强为 1.4058×1011 Pa,冲击压强
不随时间变化.

3.4 讨 论

本文所采用的阴影图是在不同的飞秒激光能

量密度下拍摄的, 计算结果显示: 脉宽为 50 fs、
能量密度为 32 J/cm2 的飞秒激光脉冲烧蚀硅靶时

冲击压强达到 1021 Pa; 脉宽为 50 fs、能量密度为
40 J/cm2的飞秒激光脉冲烧蚀铝靶时冲击压强达到

1019 Pa; 脉宽为 50 fs、能量密度为 100 J/cm2 的飞

秒激光脉冲烧蚀铜靶时冲击压强达到 1016 Pa. 对
于同一种材料的靶材, 在相同时间延迟下, 随着激
光能流密度的增加,冲击波的半径增大 [31],另外由
(3) 式知冲击压强与冲击波半径的 7 次方成正比,
故在相同时间延迟下, 随着激光能流密度的增加,
冲击压强增大. 对于不同种材料的靶材, 在相同时
间延迟下, 我们从计算结果发现, 随着能流密度的
增加, 冲击压强减小; 由于激光能流密度与冲击压
强成正比, 因此, 导致冲击压强减小的原因可归结
为靶材的不同物理性质; 我们认为, 硅、铝和铜的
光吸收系数分别为 0.174 nm−1[32], 0.13 nm−1[33] 及

0.07 nm−1[34], 固体靶材料的光吸收系数减小是导
致冲击压强减小的原因.
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另外,大气和低气压 (1×10−3 Pa)环境中飞秒
激光烧蚀硅靶的冲击压强计算结果显示: 大气中的
冲击压强随着延迟时间增加而减小,并且首轮喷射
物的冲击压强达到 1021 Pa;低气压环境中的冲击压
强保持基本不变,并且第三轮喷射物的冲击压强达
到 1011 Pa,基本接近于大气中的第三轮喷射物的冲
击压强. 结果说明烧蚀环境对冲击压强的变化有直
接影响,但是对冲击压强的初始值并没有影响.
由图 5(a)、图 6(a)、图 7(a)可知, 冲击波半径

的变化随延迟时间增加逐渐减小;图 9中喷射物包
络半径随延迟时间基本不变,说明烧蚀环境对冲击
波半径的演变有影响, 烧蚀环境气压越大, 冲击波
受到的阻滞作用越大, 冲击波半径减小得就越快.
在图 5(b)中,当延迟时间为 1 ns时,冲击波速出现
奇异点,奇异点的出现表明冲击波的传播速度的变
化趋势出现跳变, 该点之前冲击波速急剧减小, 该
点之后冲击波速变化平缓,此奇异点的出现完全是
由于实验数据造成,因为图 5(b)是对图 5(a)进行求
导所得, 而软件只对数据起作用, 由于图 2中的阴
影图不是等间隔延时拍摄的,因此冲击波半径也不
是等间隔变化;对不均匀分布的数据点拟合曲线求
导, 必然出现不连续性, 出现奇异点. 另外, 由于固
体靶材的法线方向并没有障碍物,不会因为障碍物
引起冲击波速急剧跳变,因此冲击波速的奇异点只
能归因于数据不连续.由图 8(a), (b), (c)可知,冲击
压强随延迟时间的增加减小,并且在延迟时间较小
的时候, 冲击压强减小的较快. 这是因为冲击压强
较大的时候也即烧蚀喷射物离固体靶表面较近时,
在靶材表面附近由于高能量密度的飞秒激光将大

气电离,电离的空气等离子体与烧蚀喷射物相互作
用, 对烧蚀喷射物的阻滞作用较大, 所以冲击压强
在延迟时间较小时减小较快. 当延迟时间增大,冲

击压强减小较慢,此时冲击压强的减小是由于烧蚀

喷射物与大气中大分子以及微尘颗粒相互作用引

起的. 延迟大于 2 ns时,冲击压强出现浮动,这是由

于测量误差和计算误差等因素造成的. 冲击波速只

能减小,并且逐渐趋于声速,甚至小于声速,最终停

止传播, 对应压强也遵循同样的规律. 在低气压环

境 (1× 10−3 Pa) 中, 由于没有大气介质, 故阴影图

对冲击波的记录不明显;但当有更大的喷射颗粒时,

可以观测到喷射物半径的变化趋势,并且对阴影图

进行测量从中捕捉到喷射物包络半径的实验数据.

由图 9知,当延迟时间大于 5.5 ns时,低气压中喷射

物半径逐渐变大,并且直线斜率 (即冲击压强)基本

保持不变,冲击压强大小为 1012 Pa.

4 结 论

明确了飞秒激光烧蚀固体靶材过程中喷射物

对靶材的冲击压强和冲击温度的概念,给出冲击压

强定义与计算方法.

利用飞秒激光烧蚀固体靶的时间分辨阴影图,

算得大气环境中飞秒激光烧蚀铝、铜和硅靶的初

始冲击压强分别为 1019 Pa (50 fs, 40 J/cm2), 1016 Pa

(50 fs, 100 J/cm2)和 1021 Pa (50 fs, 32 J/cm2). 真空

中飞秒激光烧蚀硅靶的冲击压强为 1011 Pa (50 fs,

32 J/cm2). 分析表明, 固体靶材材质对冲击压强有

重要影响;加工环境对冲击压强的变化快慢有影响,

但对冲击压强的初始值没有影响;真空中冲击压强

几乎不变.

飞秒激光烧蚀固体靶冲击压强绝对值的确定,

对安全操控飞秒激光加工含能材料和飞秒激光烧

蚀推进具有重要意义.
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Abstract
The concepts of shock pressure and shock temperature in the interaction of femtosecond laser pulse and solid target are defined.

Then the relationship between the shock pressure and other physical parameters in the process of femtosecond laser ablation of alu-
minum, copper, and silicon targets are discussed. Absolute values of shock pressure are calculated by means of the time-resolved pump
detection shadow-graph. Result of this investigation plays an important role in the secure femtosecond laser processing of energetic
materials and the femtosecond laser propulsion technology.
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