
第

,

第 期

月

物 理 学 报
八 飞 工

, ,

卷年

强 激光照射靶面的现象
夏生杰

吴宝根

王春奎
方慧英

傅裕寿
周光地

中国科学院力学研究所

年 月 日收到

要

在强激光对靶材的作用中
, 以连续及脉冲

,

激光为主光源
,

首先研究了发生于靶前区的

现象 用高速干涉摄影术来诊断 判别出连续激光引起烧坑形成的时间及蒸汽羽喷向的扭转

过程 并观察了脉冲激光引起等离子体的发展
、

空气击穿及产生冲击波运动和蒸汽羽等非 自

发光现象 使用了脉冲 一 。

激光高速干涉摄影装置

前 古口

激光与物质相互作用的研究
,

在国内外都广泛地在进行 每两年一次的激光相互作用

及等离子现象的会议及每年一次的激光破坏光学材料的讨论会
,

均有论文集出版 这

些工作分别围绕强激光与靶球的作用以研究人工聚变 强激光对光学材料
,

特别是大功率

激光器窗 口的破坏
、

激光处理及加工等等 所用激光的功率密度范围极广
,

研究对象多种

多样
,

甚为活跃 本文仅涉及属于较低靶面功率密度范围的强激光与固体靶材的相互作

用 对这类问题的实验研究
,

目前普遍采用高速摄影术作为诊断技术 其中大部分是对

自发光现象的研究〔卜
, , 至于对非自发光现象的研究

,

除借助高速摄影术外
,

还需要再引

进光学显示技术 目前已在这些研究中使用了高速干涉摄影术及高速阴影
、

纹影摄影术

用以诊断激光靶材作用时靶前区发生的现象 例如研究激光维持爆震波 汲 的形

成和发展〔 等 我们已用研制的脉冲 一 激光分幅高速干涉摄影术及阴影术〔 来诊

断激光靶材相互作用时靶前区的现象 在连续及脉冲强 激光辐照金属和非金属靶

材的研究中
,

记录到许多非自发光现象 每次试验可得到相互作用过程的数十幅干涉照

布一

连续输出 激光与靶材的作用

在连续输出功率 瓦的 激光与靶材相互作用研究中『 用一个焦距 毫米

的聚焦镜
,

将光束聚于靶面上约 毫米直径的光斑
,

得到 瓦 厘米 的功率密度

在这一功率密度水平上
,

靶材兼有熔融及大量汽化 激光引起的蒸汽羽喷射速度较低并

与靶材性质有关 我们选用两种典型材料 陶瓷及有机玻璃
,

用高速干涉摄影术诊断出
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激光束作用于靶面上的瞬间及达到动态平衡的过程

从高速干涉图 一 中可以看出 靶材上初期产生的蒸汽羽是呈柱状结构 两种材

图 有机玻璃蒸汽羽的柱状结构 图 有机玻璃蒸汽羽的稳定喷射

叭称价知价砚一一冷醉跳盯补卜价卜暇聆卜卜ù卜片琶卜卜鼓醉
双会

图 陶瓷蒸汽羽的柱状结构 图 斗 陶瓷蒸汽羽的烟雾及炸开的汽团

料的蒸汽羽喷射轮廓见图 有机玻璃蒸汽羽的初始喷射速度为
’

厘米 秒 虽然

激光束的能量从开始人射到终结一直是稳定的
,

但是
,

蒸汽羽前沿增长的速度是在变化

的 如图 曲线所示

蒸汽羽对波长为 及 微米的辐射基本上是透明的
,

喷射过程中不再会吸收

能量 从图 一 中可看出羽内的干涉条纹 原来在蒸汽羽内大于环境气体的温度及密

度
,

在喷射过程中逐渐降低
,

并受空气阻力作用
,

蒸汽羽将不断扩散开来 使喷射过程达

到动平衡状态 沿靶面法线方向的速度最终降至零 形成一个连续而稳定的喷射过程

如图 所示

对于陶瓷材料
,

在激光作用的初期约 毫秒内
,

其现象与有机玻璃相似
,

蒸汽羽仍呈

柱状结构而透明 如图 所示 但是
,

蒸汽羽的初始喷速低于有机玻璃 约为 厘
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有机玻璃

有机玻璃

廿‘

注抓碑年拜

二任鱼螂
、

图 蒸汽羽的形象及随时间的变化 图 蒸汽羽前沿位移与时间的关系曲线
纵坐标为 。

,

横坐标为 、

米 秒 在稍后期
,

由于冲刷效应
,

使这类绝热粉末烧结体
,

在逐粒粉末受热汽化时形成单

独汽团 也有凝聚态粒子随蒸汽羽喷出 但这些粒子不透明
,

在喷出过程中将继续吸收

一部分光辐射 由于喷出汽团处于压力及温度较低的环境中
,

所以在蒸汽羽中炸开来 图

垂直靶面吸射 开始扭转

扭转完毕
图 蒸汽羽的扭转过程
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可明显看出炸开粒子的轨迹 它们的炸心并不一定在靶面上
,

而是在靶前区

从一系列高速干涉摄影底片上看出
,

陶瓷材料蒸汽羽的喷射不像有机玻璃那样稳定
,

而是有非周期性的脉动 稳定的激光能量不能连续地辐射到靶材上 喷出的粒子及烟雾

对人射光起了干扰作用 消耗了许多能量

激光辐照靶材产生的蒸汽羽
,

开始总是垂直靶面向外喷射 为了判明这些现象
,

将靶

面与人射激光束成
“

角安置 激光束作用于靶材的瞬间
,

汽化物是垂直于靶面与激光

人射方向成
“

角 如图 所示 但随时间的增长
,

靶面形成烧坑及通道后
,

蒸汽羽

很快就扭转为逆人射光方向喷射 从图 中可以看出这种喷射方向的扭转过程 有机玻

璃约 毫秒开始扭转到 毫秒扭转结束 这也就是激光烧坑形成的时间

用连续输出 万瓦的激光
,

经 毫米焦距反射镜聚焦于不锈钢靶上时
,

可以观察

到大量高温金属熔滴飞溅出来
,

形成耀眼的火星 这在非金属的烧蚀中是不存在的 如

图 所示 在光束角内的熔滴仍要继续吸收光辐射 因此常需用高压气体吹散熔滴
,

以

便光能更多地人射到靶面上

图 强激光照射金属靶的情况

脉冲 激光与靶材的作用

用 焦耳能量
,

脉宽 微秒的 脉冲激光束
,

经焦距 毫米透镜聚焦于靶

面上 功率密度约到 护 瓦 厘米 量级时 靶材以汽化占主导 激光作用于靶材的瞬

间产生高温并汽化靶材
、

汽化物瞬时沿靶面垂直向外膨胀
,

压缩靶前空气
,

形成以光束着

靶点为中心的球形空气冲击波并向外传播
,

当激光束结束后
,

汽化物头部迅速扩散成蘑菇

状
,

其前沿速度迅速下降 图 和图 可看出球形冲击波及垂直靶面喷射并最终成蘑菇

状汽羽的形象 冲击波以超声速度向外传播
,

初始马赫数约
,

直至冲击波消失 这一

过程没有强烈发光和声响 光束能量大多能祸合到靶材上 靶面烧坑较深而烧蚀面积和

光斑尺寸相当 具有明显的穿孔效果
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图 球形冲击波 图 蘑菇状蒸汽羽

脉冲 激光超过击穿阂值

提高脉冲 激光的功率密度到 瓦 厘米 量级时 功率密度远远超过空气击穿

阂值
、

当激光聚焦于大气环境中的靶面上时
,

引起靶前空气击穿并产生高温等离子体
,

并

且伴随有强烈发光及声响
,

等离子体云沿光束方向为长轴成椭球形以超音速膨胀
,

微

秒内的平均马赫数为 左右
,

它压缩周围空气
,

形成以等离子体云为中心的椭球形空气冲

击波向外传播 等离子体云中心在靶前
,

椭球冲击波碰到靶面形成反射波 从图 和

靶与人射激光成 斗, “ 角的试验中可以看出 图 则画出了各时间阶段的原始椭球形冲

击波及斜靶上的反射波 反射波在被原始波所经过并加热过的介质中传播时
,

其绝对速

度大于原始波
,

从而赶上原始波并形成马赫反射〔 如图 下部分 这与点源爆炸冲击

波在壁面上的反射具有相似的结果图 如图 所示

当激光击穿空气 微秒后
,

反射波通过有高温高密度边界的残余区时
,

波形出现了

滞后及不连续现象 如图 所示 这是等离子体与空气冲击波的相互作用结果 如果等

图 椭球形等离子体云 图 椭球形冲击波
、

反射波及马赫反射
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入射波

反射波

激光束
阅

马赫区

图 产生爆震波时椭球形冲击波的人射反射 图 原子爆炸球形冲击波的人射反射

离子体中心离靶面距离增大
,

则反射波到达该区时
,

等离子体已消失
,

波前就不会出现滞

后及不连续现象

从直接对发光等离子体的高速摄影中确定
,

在上述功率密度的脉冲激光结束后约

微秒
,

等离子体云发光边沿膨胀到最大值约 毫米 等离子体高温辐射作用于靶材上
,

使

靶材表面产生了比激光束光斑尺寸大得多的烧蚀面积 沿激光束方向发展的等离子体消

失后
,

看到了与光束成 斗
。

角且垂直于靶面的柱状汽化羽 其底部宽大 如图 所示

这与图 和 形成明显的对比

击穿阂值对材料破坏的影响

试验图
,

与
、

对比来看
,

激光功率密度在空气击穿阖值以下时
,

产生球形冲

击波
,

汽化物垂直靶面喷射
,

底部细小 不同靶材有不同的烧蚀深度 当功率密度超过击

穿阂值时
,

空气被击穿
,

形成了椭球形冲击波 此时
,

靶材性质退居次要地位 激光与不

同靶材的相互作用效果近似 从最后靶上烧坑来判断 当产生等离子体后
,

靶材烧蚀面

积比未击穿时扩大一个数量级
,

形状也不规则
,

烧坑较浅 激光能量没有全部直接作用到

靶上
,

而是高温等离子体云的再辐射于靶上的结果 因此
,

激光能量在大于和小于空气击

穿阑值时
,

对靶材产生了不同的破坏效果 这对研究在大气环境下激光与靶材相互作用

是有价值的 特别是对于激光穿孔

连续及脉冲激光蒸汽羽的喷向及扭转

从对连续及脉冲激光辐照到
“

倾角的靶材上的诊断照片中看出
,

超过空气击穿阑

值的强激光
,

使靶前形成沿光束方向发展的等离子体及椭球形冲击波 脉冲停止后约几

十微秒
,

等离子体消失后
,

只存在与光束成 斗
“

角并垂直于靶面的柱状蒸汽羽 因而在这

一实验条件下的等离子体与蒸汽羽互成
“

角 椭球冲击波继续传播
,

椭度减小

对于在击穿阂值以下的激光
,

没有产生明显的等离子体及声响
,

只出现垂直于靶面的

蒸汽羽及球形冲击波

与上述对照
,

在连续激光作用过程中
,

由于烧蚀孔道的形成
,

蒸汽羽的喷射方向有个

扭转过程 光束愈强
,

扭转愈快 对非金属材料约几十毫秒
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结 论

上述实验显出了几个特点 连续激光引起蒸汽羽的喷射现象
,

对各种靶材在初始阶

段都是一致垂直于靶表并呈柱状 只是由于烧坑的形成才改变方向 激光继续辐照
,

坑道

加深
,

与靶放置角度无关 对于脉冲激光与靶材作用则要控制闽值上下
,

以便有不同的效

果 需要穿孔时
,

功率密度不应超过击穿阑值
,

这样可得到尺寸准确而深的孔

此外
,

研制的脉冲 一 激光分幅高速干涉摄影装置
,

能把发光
,

特别是不发光现

象的发生发展过程全部记录下来 它对透明介质中发生的现象
,

如激光靶材作用时靶前

区现象的诊断中
,

给出了大量的二维信息
,

是一种良好的诊断手段
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