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激 光 与靶材
在 空气 中 的 相 互 作 用

*

傅裕寿 夏生杰 王春奎 吴宝根
(中国科学院力学研究所 )

提 要

用高速干涉摄影诊断手段对激光作用在固体靶材上的表面效应
,

冲击波的传播
、

反射及绕

射机制进行了实验观察
,

拍摄了各种现象的于涉及阴影照片
,

并进行了简要的分析
.

强激光与材料相互作用的一个直接结果是对材料的破坏
.

研究激光对材料的破坏
,

不论是在工业加工应用中或其他 目标的破坏研究中都有着实际的意义
.

激光经过聚焦作用于靶材
,

其物理过程是复杂的
.

由于连续波激光与靶材相互作用

受到一些本质条件的限制
,

长距离破坏材料的发展前途
,

在大气环境条件下很不乐观
.

于

是
,

一些研究工作者则寄希望于脉冲式激光器
.

这是因为脉冲输出有较好的传输性能
,

并

且有冲击破坏的特点
.

当前其优选的脉冲激光器件当然属于 C O :

激光 1J[ `

理论分析表明
,

脉冲激光能使材料产生热爆炸破坏和层裂破坏
.

脉冲激光作用在材

料上产生的冲击波在材料中传播
,

在界面上发生反射
,

当反射所产生的张力超过材料的结

合强度时
,

会在某一个截面上发生层裂
,

破坏材料
.

显然
,

这种破坏较之烧蚀和汽化去除

材料的破坏要优越得多
.

这是因为断裂只拉断两个断裂面之间的晶格结合键
,

而汽化或

烧蚀则需要破坏所有移去材料的结合键
.

S t的 e r d ing 等人田指出
,

对于同样的破坏作用
,

断

裂破坏的体积与汽化去除的材料体积相同时
,

对所需要的能量而论
,

后者比前者要大 1 0’

倍
,

而烧蚀则要比断裂所需能量大 1护 倍多
.

但是
,

要使材料发生层裂
,

必须具备这样的条件
,

功率密度相当高的巨脉冲激光作用

和在材料中产生强冲击波
.

遗憾的是
,

这一课题不论在理论方面或实验方面
,

工作都做得

还很不充分
.

对破坏的物理机制的认识还有待于进一步深入研究
.

将激光与靶材的相互作用分为两部分讨论是适宜的
.

一部分是靶前区
,

激光作用在

靶材上
,

在靶材表面产生的物理现象和力学效应的讨论 ;另一部分是讨论在靶材内部产生

的力学效应
.

首先将靶材轰面所发生的现象研究清楚
,

给材料内部的力学效应分析一个

清晰的边界图象是十分必要的
.

这也正是许多研究者致力于解决的研究课题
.

本文介绍的内容是利用力学研究所自制的双放电 c o :

脉冲器件研究激光与靶材相互

作用的表面现象的规律
.

c q 器件输出 10 焦耳 /脉冲
,

脉宽 1微秒
.

其诊断手段是自行

* 1 97 9 年 3 月 20 日收到
.
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研制的一套高速干涉摄影系统 (见图 1 )
.
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图 1 高速干涉摄影诊断系统

实验观察分析的项目包括激光维持爆震波的观察和判断 ;激光与靶材作用时
,

在靶前

击穿空气产生高温等离子体火球的观察 ;击穿所产生的冲击波在空气中传播的规律 ;冲击

波的传播速度讨论以及冲击波在靶材边界上的绕射等
.

对于这些实验结果的分析将有助于建立较正确的理论模型以便对材料破坏的复杂过

程进行定量的理论分析
.

一
、

激光维持爆震波的判断

当激光强度足够强
,

在激光作用的时间范围内
,

激光和材料互作用区周围的空气可以

充分地吸收激光辐射而高度离化
,

在焦点范围内产生高温等离子体并以超声速离开靶面

向激光方向传播
.

这样传播的波称为激光维持爆震波
.

激光维持爆震波具有窄的压缩和加热的波前
,

离化程度很高或全部离化
,

它有冲击波

的特征
,

出现明显的冲击波前
`

在判断时可抓住它的超声速和脱离靶材沿激光束方向传播的特点
。

当激光强度不够高
,

而低于某一强度值时
,

它们的运动以亚声速或稍大于声速沿靶面

的法线方向传播
.

这通常称为激光维持燃烧波
.

为了判断上述现象
,

用有机玻璃和钢材做靶
,

放置靶平面与入射光束成 4 5。

角的位置
.

用锗透

镜聚焦在靶材上
,

如图 2 所示
.

焦距 了~ 10 0 毫

米
,

光束发散角约为 口 ~ 5 x 10 一”

弧度
,

输出能

量 10 焦耳
,

脉宽 10 , 秒
,

则计算得焦点上的功率

靶材

密度为 图 2 靶材与光束聚焦位置图

I ~ 1
.

25 X 10
,

瓦 /厘米
2 .

实验中明显地产生爆震波
,

从图 3 中清楚地看到离开靶面向激光方向传播的特征
.

对于钢进行离焦照射
,

即将靶材放在焦点前面
,

使照射到靶材的斑点扩大
,

且降低激

光器输入电压使激光输出降低到 1 焦耳左右的能量
,

这样被辐照的功率密度约为 1了 瓦 /



图 3斜靶上辐照功率密度在爆 震波团值以 匕时
,

等离子体沿光束方向运动发展图

图 丹 斜靶上辐照功率密度低于爆震波点火阂值时
,

( d )

等离子体垂直靶面运动发展图
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厘米
2

量级
,

则观察到沿靶材法线传播的燃烧波特征
.

即使具有燃烧波的特征
,

也仍然观

察到在空气中传播的球面弱冲击波现象
.

见图 4
.

二
、

激光与靶材作用表面现象的实验观察

1
.

实验现象的描述

当功率密度为 I ~ 1 25 x ol
,

瓦 /厘米
2

的强脉冲激光作用于靶材时发现
,

对于有机

玻璃
,

靶材有明显的与焦斑面积相同大小的坑痕
,

对于钢材则发现有同样尺寸的汽化斑

痕
.

同时观察到靶材表面击穿空气产生的高温等离子的火球
,

并发出剧烈的爆炸响声
.

这表明激光能量 的一部分用于汽化靶材
,

另一部分用于击穿周围气体
.

又从冲击波的传播发现
,

击穿空气所产生的球形冲击波与气体喷射产生的斜击波速

度相近
,

球形冲击波在前
,

斜击波在后
,

其速度图见图 5
.

斜击波见图 3 ( b )一 ( d )
.

直观观察看到喷射物的直径在 5 毫米左右
,

’

对材料表面观察到汽化斑点直径也约近

5 毫米
.

由于聚焦点只有 1 毫米的直径
,

因此说明这种汽化斑并不是激光直接聚焦

作用的结果
.
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图 6 激光波型放大示意图

根据上述实验现象便形成一个激光作用在材料表面的物理图象
,

可描述如下
.

2
.

材料表面物理图象的描述

( )l 激光脉冲波型放大示意图见图 6
.

用我们自制的光子牵引探测仪测定的激光波

型见图 7
.

在图 6 中
,

脉冲的初始阶段
,

异以
t l 以前的光被材料吸收使部分物质汽化

,

该能

量相对来说很小
.

对有机玻璃材料能汽化一个小坑
,

而对钢材等只留下一个汽化斑痕
.

这

种汽化物质降低了靶前发生击穿的阂值
.

( 2 ) 汽化物质吸收了
t ; 以后的脉冲能量

,

在汽体击穿阑值以上的功率密度下发生汽

体击穿
,

产生高温等离子体
.

由于在实验中使用的激光功率密度很高
,

所以其击穿中心在
电

稍离表面
,

即焦前的一定位置
.

击穿产生的冲击波以球面波向四周传播
.

击穿时等离子
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体的温度可达二万度
,

并且对材料可产生高的压力
.

对于塑料制品压力峰值达 2
.

03 千巴
,

图 7 在环境压力为一个大气压激活
介质为 C o

: : N
: : H 。 ` 1: 1 : 8

.

的条件
下

,

测定的激光波型照片 (每一周波

为 2 微秒)

对于铝约为 1铭 巴川
.

高温下的等离子体辐射加热固

体表面的材料
,

并破坏了靶材表面分子结合键
.

( 3 ) 当冲击波向靶材方向传播时
,

对靶材有大的

压力
,

并且在靶材表面产生反射波
,

这种反射对其正在

高速膨胀离开靶材的汽化材料附加一种力
.

这时汽化

物质高速离开靶面向外喷射
.

实验证明
,

这时的喷射

尺寸比焦点的直径大得多
,

这一喷射速度很高
,

沿途

可能产生斜击波
,

斜击波在向前传播中形成带有一定

曲率的击波
.

上述的汽化
、

击穿
、

喷射三者都几乎在激

光脉冲的持续时间内完成
.

从击波传播的情况可以看

到
,

击穿所产生的球面波在前
,

接着是被材料表面反射

回来的球面波
,

然后是喷射产生的斜击波
.

所以可以

断定
,

击穿之后有汽化物从表面喷射
.

从图 8 中可清楚地看到这一过程
.

图 8 等离子体点火后
,

靶材表面喷射汽体的情况

三
、

爆震波的传播速度

从图 9 千涉摄影照片中看到冲击波与等离子火球脱体时才能将冲击波区分开来
.

在
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图 9 等离子体点火后
,

汽体喷射和冲击波传播的高速干涉摄影照片

这以前冲击波与爆震波的传播以及等离子体火球都是重合的
,

很难将它们区分
.

利用气动力学模型 4[] 得到爆震波的传播速度由下式给出
:

。 一
卜( ,

2

一 l ) 互 1
’ `” ,

L
P O J

( 1)

式中 I。 是入射的激光强度
, p 。

是空气密度
, 了是有效绝热指数

,

本实验取
丫 一 1

.

2 7
,

两 一 1
,

Z x 1 0月 克 /厘米
` ,

z。 一 1
.

2 5 x 10 , x 10
,
尔格 /厘米

,
·

秒 时
,

得到的初始速度为 2
.

, x ol `

厘米 /秒
.

`

爆震波点火后在靶表面上的压力公式为

p ~ DP
二 [ (了 + l ) / 2丫 ]

, 1 (/ ` 一 , , ,

( 2 )

式中 DP 牙 ~ P0护 (/ 1 十 )l
,

根据上面求得的 D 得到 DP
二 ~ 2

,

3 x l护 公斤 /厘米
2 .

代入

( 2 )式求得靶材表面上的压力高达 l
`

2 x l护公斤 /厘米
2 .

本文介绍的实验结果
,

第一幅照片

是 4 微秒的结果
,

所以只得到 斗微秒内等离子体火球膨胀的平均速度约为 2 0 0 0米 /秒
,

如

果认为冲击波前与火球表面重合
,

也可认为是冲击波的平均速度
.

当然在激光作用时间

内 ( 1 微秒 ) 的激光维持爆震波的速度要比 2 0 0。 米 /秒大得多
,

再进一步提高摄影 速度
,

将可测得更精确的爆震波初始速度
.

不过计算得到的初始速度 2
.

5 x l护 厘米 /秒在数量

级上是可信的
.

有关爆震波在材料前后表面产生的压力的实验测量有待进一步工作
.

从实验现象可判断
,

作用到材料上的压力也将分为两部分
,

一部分为击穿产生的冲击
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波对材料的压力 ;另寸部分为离开表面高速度喷射汽化物对靶材的反冲压力
·

这在考虑

材料的破坏时都应计算在内
.

四
、

观察到的绕射现象

实验中
,

当靶材比较窄时
,

观察到很有趣的冲击波绕射现象
.

用 1。 毫米宽的铝
,

20

毫米宽的有机玻璃条
,

都观察到冲击波绕射到背面的图象
,

见图 1” ( b ) 至戈d)
,

宽度越小
,

越明显
.

从图 10 中的 ( b) 和 (
c

) 照片似乎看到材料在冲击波的作用下有冲击变
.

形 的迹

象
.

当宽度用 60 毫米的铝板和其他材料
,

观察不到绕射现象
.

图 10 (的 至 ( d) 是激光聚

焦在 10 毫米宽
, 1毫米厚的铝靶上所拍摄的照片

.

图 10 在宽 10 毫米
、

厚 l 毫米的铝靶上冲击波绕射发展照片
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