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激光在液体中的声效应研究
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摘　要 :以研究液体中激光声波的特点与应用为目的 ,从理论上分析脉冲激光在液体中产生的

声波的波阵面、光声脉冲波形的特点 ,并用实验的方法观察脉冲 CO2激光光声脉冲的波形、频

谱特性及光击穿现象。结果表明光声波的波阵面与吸收激光能量的媒质的形状有关 ;光声波

的波形随激发机制而变化 ; CO2脉冲激光在水中通过热膨胀机制激发的声波能量主要分布在

100kHz以下 ,光击穿时水面可以观察到微爆炸和亮光现象。可以通过液体中光声效应现象和

光声信号波形的变化判断其激发机制 ,并确定液体的汽化与光击穿阈值 ,控制激发过程以获得

确定特性的光声信号。

关键词 :光声效应 ;激发机制 ;光声信号波形 ;光声信号频谱 ;光击穿现象

中图分类号 : O437　　　　文献标识码 : A

Research of Laser Acoustic Effect in L iquid

CHEN Q ing2m ing1, 2 , CHENG Zu2hai1

(1. National Laboratory for op toelectronics, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074;

2. School of Science, W uhan University of Science and Technology, W uhan 430070, China)

Abstract: To get the characteristics and app lications of laser acoustic effect in liquid, the shape of the wave front and

waveform were analyzed theoretically, and laser acoustic effect induced by pulsed CO2 laser was acquired experimen2

tally. The results showed that acoustic wave front was decided by the shape of the medium absorbed the laser energy

; the waveform of the laser acoustics changed with the exciting mechanism; frequency spectrum of acoustic wave in2

duced by CO2 laser in water showed that acoustic energy distributed under 100kHz mainly, and lighting and m icro2ex2

p loding were observed when op tics breakdown took p lace. In conclusion, exciting mechanism s of sound and thresholds

of liquid could be judged from the experimental phenomenon; specified laser acoustic signal could be gotten by con2

trolling the exciting p rocess and condition.
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1　引　言

强度调制或脉冲激光投射到媒质中 ,媒质吸收

激光能量而激发出声波的效应称为光声效应。通过

检测激光所激发的声波的特性 ,可以获得媒质的光

学、热学、力学特性参数以及媒质内部结构等信息。

光声效应在固态材料和生物组织的表面与内部成

像 [ 1 ]、痕量气体 [ 2 ]或液体 [ 3 ]分析、液体热物理特性

探测 [ 4 ]等方面有广泛应用。与普通超声波源相比 ,

激光超声脉冲更窄 ,频谱范围更宽 ,具有极高的时间

和空间分辨率 ,可以利用其频谱宽的特点检测固体

中的微小缺陷 [ 5 ]或液体中的目标 [ 6 ]
;可以在不同形
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状的媒质中激发超声脉冲 ,对耦合条件要求不高 ;激

光超声是非接触的 ,易于在高温、高压、有毒和放射

性等恶劣环境下进行超声检测。

水中声波的传播速度达 1500m / s,且声波在水

中的衰减远小于光波 ,故海洋中信息的传输和检测

多采用声波 ,但高频声波在海洋中衰减较快 ,难以远

距离传播 ,应尽量采用低频率的光声信号。目前用

大功率脉冲 CO2激光器 ,通过汽化机制激发的声脉

冲向海洋纵深方向可以传播 1～2km深 [ 7 ]
. TEA -

CO2激光光声脉冲压力可达数兆帕 ,可用来引爆压

力引信的水雷 ,也可对光声脉冲信号编码用于海底

声通信。

本文对液体中激光光声波阵面形状、波形及频

谱特性进行理论和实验研究 ,本研究对激光声效应

在液体中的应用起指导作用。

2　激光在液体中声效应的理论分析

2. 1　光声信号的激发机制

激光在液体中激发声波主要有热膨胀 (热弹 )、

汽化和介质光击穿三种机制。

热膨胀机制 :吸收激光能量的部分介质被瞬时

加热 ,若吸收的激光能量还不足以引起相变 ,则由于

受热介质体积的瞬时热膨胀会产生光声脉冲。热膨

胀机制的光声转换效率η较小 (η =声波能量 /所吸

收的激光能量 ) ,液体中η的典型值小于 10
- 4 [ 8 ]。

若受热介质体积的热膨胀速率远小于声速 ,可以在

线性理论范畴内描述声波的产生。热膨胀机制产生

的声波的重复性好 ,对样品没有损伤 ,通常用于无损

检测中 ,但光声信号幅度较小。

汽化机制 :当材料吸收的激光能量超过其汽化

阈值时 ,汽化后的物质从液面高速喷出 , 同时在液

面上产生反冲力 ,从而在液体中产生强的压力脉冲

(声脉冲 )。液体的汽化包括纯表面汽化和近表面

液层中的爆发式沸腾两类过程。汽化过程具有阈值

特性 ,吸收光能的部分液体介质中 ,所吸收的激光能

量密度达到材料所需汽化热时 ,即为阈值条件。阈

值大小决定于液体的热学性质 ,纯表面汽化过程和

爆发式沸腾过程具有不同的阈值。汽化机制的光声

转换效率比热膨胀机制的效率大 1到 2个数量级

(η约为 10
- 3～10

- 2 ) [ 8 ]。而沸腾过程产生声波的

效率高于表面汽化过程。汽化机制产生光声信号

时 ,对材料表面有一定的损伤 ,但信号强度较大 ,在

光声无损检测技术中常在材料表面加上起保护作用

的涂覆层。

介质光击穿机制 :高强度的脉冲激光射入液体

内部时 ,介质分子在强电场作用下将被电离 ,形成充

满等离子体的腔体。稠密的等离子体的光吸收系数

比液体大得多 ,等离子体进一步吸收激光能量 ,发生

爆炸式膨胀 ,从而在液体中辐射冲击波 ,冲击波在较

短的时间内衰减成声波信号。实验中发生光击穿时

存在闪光、声响、溅射、穴蚀 (当激光聚焦在样品池

器壁附近时 ,玻璃器壁上出现损伤痕迹 )等效应。

光击穿过程也具有阈值特性 ,纯水的阈值光强

约为 10
6
W /cm

2。液体中的杂质往往使阈值光强降

低。介质光击穿机制的光声转换效率最高 ,η可达

10～30%
[ 9 ]

,但这种机制的声脉冲信号波形重复性

差 ,只适用于产生强的声脉冲。

激光强度增加到足以使汽化物质电离时 ,液面

上方的蒸汽将被击穿。例如水蒸汽击穿的阈值光强

约为 4 ×107W /cm2 ,比纯水高。若蒸汽被击穿 ,所形

成的等离子体强烈吸收激光能量 ,对液面产生屏蔽

作用 ,阻碍液面继续吸收激光能量 ,降低了液体中激

发声波的效率。故激光能量密度介于液体和蒸汽的

击穿阈值之间时光声效率最高。

2. 2　光声脉冲波形随激发机制的变化

随着激发激光能量的增加 ,光声脉冲激发机制

从热弹机制向汽化和介质光击穿机制转变 ,并可能

出现几种激发机制同时存在的情况。激发机制的变

化可以通过光声脉冲波形的变化反映出来。

理论分析表明 ,热膨胀机制在自由液体表面所

产生的光声信号是一个双极性声脉冲 ;当激光能量

在汽化阈值附近逐渐增加时 ,声脉冲波形从热弹的

双极性脉冲演变成为双极性脉冲和汽化的单极性脉

冲同时存在 ,当激光脉冲能量增加到汽化机制占主

导地位时 ,热弹光声信号远小于汽化机制产生的声

信号 ,双极性脉冲被湮没 ,如图 1所示 [ 10 ]。

图 1　液体中光声脉冲波形

( a) thermoelastic　 ( b) coexist of thermoelastic and vaporization

( c) vaporization

Fig. 1　waveform s of laser acoustic pulse
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对于确定的液态物质 ,从光声信号波形的变化

中可以判断物质的汽化与击穿阈值 ,确定激光与液

态物质的作用过程 ,测定激光能量或者测定液体对

特定波长的激光的吸收系数。

2. 3　激光脉冲声波波阵面和方向性分析

光声源所发出声波波阵面的形状和传播方向由

光声源 (吸收激光能量的媒质 )的形状决定。若液

体在入射激光波长λ下的光吸收系数α很大 ,吸收

光能的液层厚度 (即光声源的厚度 )约为α- 1。例

如 ,水对 CO2 激光 (λ = 10. 6μm )的吸收系数α≈

870cm
- 1

,光声源厚度约 10
- 3

cm,若水面上光斑半径

r为数厘米 ,则光声源可视为面波源 ,面积等于水面

上光斑面积πr
2。与激光发生互作用的那部分液体

的体积大致为πr
2α- 1。用透镜把激光束聚焦到吸

收系数较大的液体中 ,使激光光斑变小 ,可获得点声

源或球形光声源。若α很小 ,激光透入深度远大于

光束直径 ,则光声源犹如柱形声源。实验研究中也

观察到以上结果 ,在α不太大时 ,可观察到半球面

波和柱面波同时存在的情况 [ 10 ]。激光束的质量对

声波波阵面也有影响 ,强吸收液体中激光采用基模

TEM00时 ,只观察到半球面波 ;若采用光束质量较差

的脉冲 ,可观察到平面冲击波 [ 11 ]。弱吸收液体中观

察到柱面波 ,其轴线为激光穿透的方向 ,当激光入射

方向改变时 ,声波轴线方向跟光入射方向满足 Snell

定律 (折射定律 )。实验中可同时观察到半球面波

和柱面波的情况 ,有时也只观察到柱面波 [ 12 ]。

3　光声信号特性的实验研究

3. 1　实验装置和条件

图 2　实验装置图

Fig. 2　setup of experiment

实验装置如图 2所示 ,实验中采取本实验室研

制的 TEA - 50型脉冲 CO2激光器作为声波的激励

源 ,该脉冲激光的特点是单脉冲能量较高 (可达

50J) ,峰值功率可达 10
8
W。激光脉冲能量采用 ED

- 500L IR +探头式能量计测量。实验水箱内半径为

79cm,高为 1. 25m。声信号的接收装置为杭州 715

所研制的压电陶瓷球形水听器 , 其接收灵敏度为

- 185dB ( ref. 1V /μPa) ,水听器中带有前置放大器 ,

其线性响应带宽为 2～200kHz。水听器接收到的声

信号通过同轴电缆送入 TDS430数字存储示波器 ,

利用数据处理软件对光声信号进行处理和分析。

3. 2　激光光声脉冲信号的波形和频谱特性

图 3为水听器接收到的 TEA - CO2激光通过热

膨胀机制所激发的声波波形 ,实验结果表明热弹光

声信号幅度正比于激光脉冲的能量。且激光脉冲能

量增加时会出现图 1所示的波形的变化情况。

图 3　热弹机制激发的光声波形

Fig. 3　laser acoustic waveform induced thermoelastically

图 4为 TEA - CO2脉冲激光器在水中激发的热

弹声脉冲的频率特性 ,光声信号在 100kHz以内有

31kHz和 62kHz两个频率峰值 ,声信号能量主要分

布在 100kHz以内的低频区。在改变激发条件时 ,

光声脉冲频谱与激光脉冲的波形、能量分布、激发机

制及接收器离声源的距离、方位等有关。通过调节

激光脉冲的波形和能量分布 ,可以控制光声脉冲的

频率峰值位置 ,获得较强的低频的光声信号。

图 4　TEA2CO2脉冲激光水声脉冲的频谱图

Fig. 4　frequency spectrum of TEA2CO2 laser acoustics in water
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3. 3　汽化与光击穿的阈值

当激光强度增加时 ,光声信号的幅度增加且波

形发生变化 ,击穿时可观察到激光声源出现亮光且

水表面有微爆炸 ,从声信号的变化、闪光及微爆炸情

况的出现 ,可以判断水的汽化与光击穿阈值。也可

以从汽化和光击穿的原理对阈值进行如下分析 :

水表面的温度达到沸点 T时 ,汽化过程便开始

了。若水的初始温度为 T0 ,则汽化的阈值能量密度

ε1 = (ρ1 Cp /α) ( T - T0 ) ,其中ρ1 = 1. 0 ×10
3

kg /m
3为

水的初始密度 , Cp = 4. 18J / ( g. K)为水的定压比热 ,

α≈ 870cm
- 1为水对 10. 6μm的 CO2激光的吸收系

数 ,若 T0 = 293K, T = 373K,则可得ε1 = 0. 38J / cm
2。

汽化的阈值跟液体的初始温度有关。

用来解释激光击穿液态水形成等离子体的机制

主要有雪崩电离和多光子电离两种机制 [ 13 ]。雪崩

过程建立的必要条件是 ,在初期聚焦区域内必须存

在一定量的原始电子来充当“种子”电子 ,“种子”电

子可由杂质、热激发电子或多光子电离产生。多光

子电离是一种非线性光学过程 ,它只发生在高能量

辐射和波长为近红外或更短的区域内 [ 14 ]。CO2激

光击穿水主要是雪崩电离机制 ,对应的阈值击穿能

量密度为 10
6
W /cm

2 [ 9 ]。

实验中观察到的阈值情况与以上计算结果基本

相符。

4　结　论

理论和实验研究表明 ,通过光声效应的实验现

象和声信号的波形变化 ,可以判断声信号的激励机

制及激光与液体作用的物理过程。控制激光脉冲的

波形 ,调节激光能量的分布 ,提高光声转换效率可以

获得强的激光声源 ;采用高灵敏度的检测方法和装

置 ,激光声效应将获得广泛的应用。

另外 ,激光声信号往往由几种激发机制共同产

生 ,且边界条件比较复杂 ,难以获得解析解。应建立

确切的理论模型 ,采用有限元分析软件对光声信号

的激励过程进行模拟 ,获得声信号的数字解。
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