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超短超强激光与液体的相互作用研究!

于全芝! ! 李玉同! ! 张! 杰&

（中国科学院物理研究所! 中国科学院光物理重点实验室! 北京! ’$$$($）

摘! 要! ! 超短超强激光与液体靶相互作用时表现出许多有趣的特点，这明显区别于激光脉冲与固体或气体靶的

相互作用情况) 文章分别介绍了激光诱发等离子体所产生的高压冲击波、激光空泡、* 射线、高能超热电子以及白

光，对它们的产生机制及其各自的显著特征进行了综合描述) 文章最后对超短超强激光脉冲与各种不同形态的液

体靶相互作用的应用前景作了简单介绍)
关键词! ! 超短超强激光，液体靶，水等离子体
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依靠锁模激光技术和啁啾脉冲放大技术发展起

来的超短超强激光极大地拓宽了物理学的研究领

域) 近年来，对激光脉冲与固体、气体以及团簇相互

作用的研究很多，对其中的物理过程已有较深的了

解) 相比之下，关于激光与液体相互作用的研究较

少，尤其是对超短超强激光与液体靶的相互作用情

况) 激光与液体相互作用有着丰富多彩的现象，产生

高压冲击波、激光空泡、软 * 射线、超热电子甚至白

光等［’—Q］) 通过对其产生机制及相关动力学的研究，

可以得出描述这些物质的相关参数) 另外，对低温液

体如液氮、液氩、液氙及其他化合物与超短脉冲激光

相互作用的研究也逐渐增多 ［R，S］，液体靶的形态也

趋向多样性，这进一步拓宽了激光脉冲与液体相互

作用的研究领域)

#! 高压冲击波

根据激光辐射与物质相互作用类型的不同，产

生的压力波可分为声学波（ 以声速传播的低压波）

和冲击波（以超声速传播的高压波）) 冲击波是由于

介质吸收激光辐射能量发生快速相变如产生高温等

离子体而形成的) 早在 ’%RS 年，Z?KK 等人首先研究

了由激光诱发产生冲击波的现象［’］) 当激光聚焦到

水中，由于激光的高能辐射产生高温等离子体，等离

子体以超声速绝热膨胀，同时产生一个高压波前，气

穴内的气体因膨胀致使温度降低，从而使等离子体

的膨胀速度锐减，因此高压波前与气穴脱离，形成高
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压冲击波并以超声速向外传播，持续时间为十几个

纳秒或者更长! 此后，气穴继续膨胀，直到气穴的初

始动能完全转化为势能，在外界液体的压力下，气穴

发生绝热内爆! 这时气穴内的温度及压强再一次升

高，导致第二次绝热膨胀并再一次产生冲击波! 由冲

击波的动量守恒原理可分别获得冲击波的传播速

度、液体微粒的传播速度以及冲击波压力等，以下是

对冲击波动力学的一些讨论!
由牛顿第二定律得出冲击波压强与其传输速度

的关系［"］：

! " !# # $$$%!#， （&）

其中 ! 和 !# 分别表示冲击波压力和水流体的静压

力，$$ 为冲击波的传输速度，$% 为液体微粒的传输

速度，!# 是水被压缩之前的密度! 实验表明，流体的

静压力 !# 远远小于冲击波压力 !，因此常被忽略!
冲击波传输速度和微粒的传输速度可由线性方

程很好地拟合：

$$ # % & ’$%， （’）

式中 %，’ 分别为线性方程的系数［(］! 对水来说，在

气压低于 ’#)*+,（&*+, - &#.%+）时，它们的值分别是

&/ 0")1 2 3 和 ’! #4)1 2 3!
对于球对称冲击波，根据动量守衡原理，有

0!(’$$")!$% # 常数， （5）

其中 ") 是 冲 击 波 前 的 上 升 时 间，在 气 压 为 #—

&##)*+, 范围内为一常数，! 是冲击波前介质的密

度! 从等离子体中心到冲击波前范围内，介质密度从

被压缩前的 !# 逐渐变化到压缩后的 !! 由方程（’）、

（5）可得冲击波传输速度的数学表达式：

$$（ (）# %
’ & %’

0 & *
(! ’ ， （0）

* 是包括 ’，! 和 ") 的常数!
由纳秒和皮秒脉冲产生的冲击波，该表达式在

其径向与轴向方向上都适用! 常数 * 可利用由冲击

波前传输距离求出的波速，通过加权线性回归来计

算! 在远场范围，常数 * 随波速的变化不再明显，如

在足够大的测量范围（ 6 &.###1）和在较小范围

（ 6 0.##1）内，* 数值的差异不到 &#7 ! 图 & 给出

了冲击波传输速度随距等离子体中心距离而变化的

关系 曲 线：空 泡 半 径 最 小 时，冲 击 波 的 速 度 达 到

0)1 2 3；在距等离子体中心约 &’##1 处，冲击波的传

播速 度 达 到 ’! ’)1 2 3；而 在 距 等 离 子 体 中 心 约

.###1 处，冲击波的传播速度锐减到 &! .)1 2 3，即此

时冲击波已转化为声学波，此后就以声学波的方式

向外传播! 同样也可以得出微粒的传播速度方程以

及冲击波压力方程：

$%（ (）# &
’

%’

0 & *
(! ’ " %( )’

， （.）

! # *
!#

’
&
(’
+ （8）

9 9 然而以往许多测量表明［&#］，以球形向外扩散的

冲击波压力正比于 & 2 ( 而不是 & 2 (’ ! 事实上，我们可

以从能量转化的角度来理解其中的物理过程! 如果

压力波以球形向外传输，则在距等离子体中心 ( 处

的壳层内，动能可以表示为

,( 0!(’!’ + （4）

在声波场内，由于介质对声能没有吸收，因而声学波

保持动能守恒，声学波压力正比于 & 2 (；而在冲击波

场内，压力波的动能转化为冲击波的热能，因此，在

冲击波前范围内，冲击波只能保持动量守恒，而不能

保持动能守恒，因此其压力正比于 & 2 (’，即方程（8）

只有在近场范围才适应! 从图 ’ 也可以看出，冲击波

压力随着传输距离的增大而迅速减小，当冲击波传

输距离超过 .###1 时，压力基本趋于零!

图 &9 距等离子体中心距离（ (）与轴向冲击波速度（ -）的关系曲

线（棒状误差表示标准气压的偏离）

随着激光技术的不断改进，由飞秒激光脉冲与

液体相互作用产生的等离子体具有更高的密度、温

度和能量沉积，产生的冲击波也有明显的特点! 最近

的研究表明，人们不仅在液体中观察到了高压冲击

波，激光脉冲与液体表面相互作用时，在空气中也能

观察到冲击波的有趣现象［&&］! 如产生半球状的冲击

波，其顶部呈动脉瘤状结构，内部则出现波纹结构；

通过分析冲击波的时间演化过程，得知冲击波是近

平面波而非球面波；等等! 冲击波的应用就在于它的

压力、密度、内能以及微粒传播速度等的不连续性!
目前，激光诱发所产生的光学击穿在医学上有两大
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图 #! 距等离子体中心距离（ !）与冲击波压强（"）的关系曲线

（棒状误差表示标准气压的偏离）

应用，即泌尿学中的肾结石破碎和眼科学中的光分

解& 而冲击波传输一段距离变为声学波，这又使生物

组织损伤限制在一定范围之内&

"! 激光空泡的发光现象

空泡发光现象已经有很长的历史，最初是对强

声场产生的多空泡声致发光的研究& 对激光空泡的

最早研究可上溯至 #$ 世纪 ’$ 年代的苏联& 他们将

强激光脉冲聚焦到水表层上，由于水蒸发产生单气

泡列，该气泡能达到几十微米的量级& 气泡以超声速

向内压缩，发生气泡坍塌的同时发出闪光，此即为激

光空泡发光& 空泡坍塌后，经过几次小的反弹，最后

静止下来，等待下一个激光空泡的出现& 这已经由

()*+,-./ 0 1+,22,3 动力学［4#，4"］很好地模拟& 该动力

学表明，所产生空泡的最大半径 #5 与空泡从产生

到第一次发生坍塌的时间 $6 有以下关系：

#5 % $& 77
’ ( ’8

!! $
$6， （9）

其中 !$ 是水密度，’ 是外界大气压，’8 是水蒸气的

气压，由此可见空泡最大半径 #5 与 ’，’8，!$ 及 $6

的关系& 激光空泡半径可以从几十微米到几毫米，但

是气泡中的气体组成至今还不清楚&
激光空泡表现出比声致发光更为有趣的现象&

首先，空泡发光脉冲持续几个纳秒，并且其持续时间

随着气泡尺度的增大而线性增加［#］，如图 " 所示& 第

二，当气泡达到最大半径时，气泡呈现近球状，而当

气泡接近坍塌点时，表现出极不对称的四极形状，有

的甚至被扭曲& 气泡在坍塌点附近表现出形状的不

稳定性，这可能是由初始形成的等离子体的各向异

性造成的［4:］& 第三，空泡发光的脉冲强度与溶解在

水中的气体种类和杂质无关& 第四，当施加到水面上

的压力增大时，激光空泡在坍塌前被分裂成两个空

泡，每个空泡都各自发出大约持续 #$;2 的光脉冲&
第五，当空泡半径较小时，空泡发光为连续谱，黑体

辐射温度约为 ’9$$<；而对于较大半径的空泡，出现

了 "4$;5 的 => 分子带谱［47］& 所有这些都与声致发

光现象不同& 最近的研究表明，在低温液体如液氮和

液氩中也发现了激光空泡现象，而且空泡尺寸更大，

一般为毫米量级；空泡发光脉冲持续时间更长，范围

从 4$$;2 到 4$$$;2，比在水中观察到的空泡发 光

（#—9;2）长约 4$$ 倍& 然而到目前为止，空泡发光机

制没能得到较好的解决，诸多有趣的实验现象也不

能得到合理的解释&

图 "! 发光脉冲半高宽度与最大空泡半径 #5 的关系曲线实线

代表对实验数据的线性拟合

由于激光空泡的发光能量来源于激光，空泡内

爆时 会 形 成 极 端 物 理 条 件，产 生 高 温（ 大 约

4$$$$<）、高能（ 能量密度提高到大约 4$4# 倍）的光

脉冲，这给化学、能源、天体等领域的科学研究提供

了新舞台& 另外，实验表明，激光脉宽越短，空泡越

小，冲击波越弱，因此在激光眼科手术中，则要尽量

采用短脉冲激光医疗，减小由空泡发光及冲击波带

来的副作用&

:! ? 射线的产生

在过去十几年中，软 ? 射线光学的迅速发展极

大地引起了人们的兴趣，尤其在显微镜技术和平板

印刷技术中得到了广泛的应用& 超短激光脉冲与固

体靶、气体、团簇相互作用时，能把百分之几十以致

更多的激光能量注入到等离子体中，产生高温高密

等离子体& 小尺度、高亮度、高能密度的等离子体适

合产生不连续高亮度的 ? 射线光脉冲，这又使得 ?
射线应用技术得到长足的发展& 人们对固体靶和纳
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米尺寸的气体团簇与激光相互作用产生 ! 射线的

研究很多，而对介于它们之间的液体物质的研究却

很少" 事实上，微米或亚微米量级的液体靶与激光相

互作用时，有着诸多固体靶和气体团簇不可比拟的

优点，产生更多迷人的新现象" 首先，超短脉冲与固

体靶相互作用时，激光诱发等离子体的应用受到它

所产生的残骸（电子、原子以及大的碎片等）辐射的

限制" 因为残骸辐射会极大地破坏 ! 射线源的纯

度，降低其应用范围" 而在液体靶中，这种残骸辐射

明显地低几个数量级甚至可以完全消失，! 射线源

的纯度由此变高" 第二，液体靶由于其自身动力学特

征，能够迅速地提供新的靶源，从而与高重复频率的

激光脉冲相匹配" 第三，如果选择合适的液体元素组

成，则会产生各种不同用途的 ! 射线，如氢氧化铵

靶应用在显微技术中［#$］，碳氟化合物靶应用在邻近

平板印刷术中［#%］，水靶则应用在投影平板印刷术

中，等等"
图 & 是激光与液体喷射靶相互作用形成等离子

体，从而产生 ! 射线辐射的示意图［#’］" 在压力大约

()*+, 附近，迫使液体穿过直径大约 #)!- 的毛细玻

璃，然后进入到 #) .& -*+, 的真空容器中" 这时喷嘴

就会形成直径大约 #)!- 的液体喷注，在距喷嘴微

孔 ! 处，液体流自发地形成彼此分裂的小液滴" 将超

短脉冲激光聚焦到液体喷注上，可以观察到 ! 射线

辐射的产生" 从液体流到形成小液滴的传输距离 !
可表示为［#/，0)］

! " #0·# !·$1

!"
% 1#$[ ]"

， （/）

其中 $ 和 # 分别是液体流的直径和流速，而液体的

特征则由密度 !、表面张力 " 以及液体粘性 # 来描

述" 由于液体流的直径大约为 #)!-，对于普通液体

如水或尿酸等，从液体流到形成小液滴的传输距离

! 一般都在毫米量级" 从上式中可以看出，如果液体

的表面张力 " 很小，那么传输距离 ! 就会变得很

大，自然就会导致液体喷注的不稳定性，而产生稳定

的 ! 射线，必须要求激光等离子体具有精确的位置

（ 2 几个微米）；同样，低粘性的液体也不适合稳定

的 ! 射线的产生，由于传输距离的缩短，会对玻璃

喷嘴造成损伤，而且也增加了液体靶的不稳定性"

(3 高能超热电子的产生

在惯性约束核聚变中，实施“ 快点火”方案的主

要物理机制集中在热电子的产生、分布及能量输运

等问题上，因此人们很早就开始对热电子的行为进

图 &3 液体喷射靶产生 ! 射线的实验装置图

行理论分析与实验研究" 超短激光与固体、气体及团

簇相互作用产生的热电子，有着能量高、方向性好、

转化效率高以及其他人们感兴趣的特征" 另外，研究

表明，中等强度（( 4 #)#(5 6 7-0）的飞秒激光与固体

靶相互作用产生的热电子达到几十 89: 的能量［0#］，

相对论光强（1 4 #)0)5 6 7-0 ）激光与固体靶作用产

生的热电子能量高达 #));9:［00］" 然而到目前为止，

对超短激光脉冲与液体相互作用产生热电子的研究

不多" 最近中国科学院物理研究所光物理实验室强

场物理研究小组给出了最新的研究结果 ［01］：#()<=
的激光脉冲与水相互作用能够产生热电子及 ! 射

线，而且多脉冲激光要比单脉冲激光产生更多的热

电子；能量大于 0( 89: 的电子分布呈双峰结构，这

两个峰出现在与入射激光电场方向夹角为 &$>的激

光偏振面内；产生能量高达 $& 89: 的电子，二维 ?@A
程序很好地再现了实验结果"

$3 有趣的白光

人们已经在普通液池与微小液滴中分别观察到

了白光辐射的产生，它们有着不同的产生机制以及

发光特征" 超短脉冲激光与液池中的液体相互作用

时，由于折射率与入射光强有关，位相随时间变化，

从而改变频率分布" 脉冲前沿导致光谱向长波移动，

脉冲后沿导致光谱向短波移动" 由这个自相位调制

导致超连续白光脉冲的产生" 有此效应的液体包括

水、重水、乙二醇、磷酸和某些有机化 合 物［0&］" 用

’)<= 的放大激光脉冲聚焦在乙二醇喷流中，产生了

波长从 #/)B- 到 #$))B- 的超连续的白光超短脉

冲，它的转化效率可高达 ()C " 这可以使人们在很

大光谱范围内产生波长可调的飞秒脉冲，用干涉滤

光片选择所需的波长范围，可以获得确定波长的超

短光脉冲"
A+DE9,FB9 G+H,9 及其合作者首次在微滴中发现

了白光辐射现象［(］，这是由微滴的较小尺度（ 直径

在 ()—%)!- 之间）及其球状结构决定的" 液滴前表

·!!"·

前沿进展



! "# 卷（#$$" 年）% 期

面如同球形透镜，后表面恰似一个球面反射镜，如此

以来，入射激光的大部分能量都会聚焦到如此小的

体积中，与入射激光能量相比，液滴中的能量提高了

&$$ 到 #$$ 倍’ 实验只能使用飞秒或更短的激光脉

冲，从而避免了等离子体的膨胀’ 高温等离子体向外

辐射白光，其角分布与入射光强有关’ 随着入射光强

的增大，白光亮度逐渐增强并且角分布不再集中在

后向（逆着激光入射方向）的小角度范围，而是逐渐

过渡到白光辐射的等方向性’
液池中通过自相位调制产生的白光不能解释微

滴中的白光辐射现象，这是因为：第一，超短脉冲与

微滴相互作用尺度太短，以致不能很好地进行光谱

展宽；第二，对于不同强度的入射光，白光辐射都是

去极化的，这是不连续过程而不是自相位调制的特

点；第三，简单的光线描绘分析说明，由自相位调制

产生的白光应该出现在彩虹角（&"()）附近，而不是

出现在入射激光的后向；第四，在微滴中观测到的白

光光谱很好地吻合了温度为 *$$$+ 时的黑体辐射

过程，等等’

*! 总结与展望

当前，对超短超强激光与液体相互作用的研究

越来越多，应用也越来越广泛’ 液体的形式和种类逐

渐多样化、多元化，从普通装置的水、水液滴到水喷

柱，以及液体喷雾［#(］，过渡到低温液体如液氮、液

氩、液氙等，一些有机和无机化合物以及掺杂样品等

也进入了研究领域’ 实验观察到了许多有趣的现象，

比如高压冲击波、激光空泡、, 射线、超热电子甚至

白光等，这给年轻的强场物理学带来了无限生机，并

在生物、医学、工业、能源、天体等方面有着广泛的应

用，发挥着独特的作用’ 超短光脉冲与液体相互作用

亦可产生超短声波，可用来对计算机芯片的厚度和

质量进行检测；如果同向行进频率稍有不同的两束

激光之间的拍频与等离子体频率满足共振条件，那

么在等离子体中激发的纵向朗缪尔波可以用来加速

电子，这种等离子体拍频波加速器的价格要远低于

传统的真空加速器的价格；超短激光脉冲产生的高

温高密等离子体，由于其内部的不均匀性，可产生高

强磁场和超高压的物质状态，这种状态的研究对于

激光核聚变，激光模拟核爆炸过程、天体状态及其演

化等都具有重要的理论价值和实际意义；另外，超短

激光等离子体对于物质结构的认识、化学反应过程

的控制、物质的转换以及生物结构的研究都有重要

价值’ 然而超短超强激光与液体相互作用还处在发

展时期，目前对激光与液体相互作用的机理有待进

一步探索，其应用的前景很广阔’
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物理

飞秒激光诱导材料内部三维光功能微结构新进展!

邱! 建! 荣"

（中国科学院上海光学精密机械研究所! 上海! #$%&$$）

摘! 要! ! 飞秒激光是近年来获得迅速发展的一种超快激光’ 超短脉冲和超高电场强度是它的两个特征’ 飞秒激

光已广泛用于物理化学反应的动力学过程分析和热效应可忽略的超精细加工’ 利用飞秒激光与材料的非线性相互

作用，还可以实现透明材料内部有空间选择性的三维调控光功能微结构’ 文章重点介绍了在可擦重写三维超高密

度光存储、立体彩色内雕、可集成超快光开关等方面的应用和国内外相关领域的最新进展，并展望了应用前景’
关键词! ! 强场，飞秒激光，多光子反应，微结构改性，光功能
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!! 国家自然科学基金杰出青年基金（批准号：F$%#F#$&）资助项目

#$$# G %# G $H 收到初稿，#$$H G $F G $I 修回

"! J/5-,:：K;LM @<161.’ K76’ 21’ K@

! ! 假如给你一块透明的晶体或玻璃材料，你能否

想办法在材料内部某个地方打一个介观尺度的孔洞

或改变它的颜色呢？近年来，超短脉冲飞秒激光的

诞生使我们能够实现这样一个梦’ 你或许在一些工

艺品商店看到过将三维的生肖像雕在玻璃内部的工

艺品，这是利用微裂纹的三维排列而成的，而这种微

裂纹是纳秒（.7，%$ GN 7）OPQ 激光的基频或倍频与

玻璃的非线性相互作用所产生的灾变性破坏’ 由于

微裂纹的散射，图像呈白色’ 利用飞秒（ A7，%$ G%F 7）激

光能实现纳秒激光所不能实现的超精细加工’ 譬如

下文中我们将要介绍的利用飞秒激光诱导微结构可

以在一块无色透明的玻璃中雕入各种各样颜色的三

维图案，也能够雕入肉眼不可见的、但在紫外线照射

时会显现不同颜色发光的图案’ 这不仅可用来做具

有更高附加价值的工艺品，而且可用于三维超高密

度光存储，其可能带来的经济效益不可低估’ 为什么

飞秒激光能实现纳秒、皮秒（@7，%$ G%# 7）激光难以实

现的微结构修饰呢？这是因为飞秒激光的脉宽很

窄，能在物质吸收激光能量，传递给晶格并最终以热

能的形式释放的特征时间（%$ G%# 7 数量级）内，将能

量注入材料中具有高度空间选择的区域，实现热的

影响很小的纳秒和皮秒激光难以实现的材料超精细

加工’ 同时，即使材料本身在激光波长处不存在本征

吸收，由于聚焦飞秒激光的焦点附近具有超高电场

强度（ R %$%$ S T 85），也会因激光诱导多光子吸收、
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