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摘要 在真空背景下 的实验表明
,
当微 秒量 级的强脉冲激光与犯材相互作

用 时
,

由 于靶材的升华
,

激光维持爆 震波依然存在
。

爆 震波 产生的压缩波传入

靶内
,

该应力波 的作用是材料破坏的重要 因素
。

而强脉冲激光引起的汽化反冲

压 力
、

热应 力和烧 蚀破坏也是不可忽视的 因素
。

实验还 表明
,

在真空背景下维

持爆震波足以将后续激光屏蔽
。
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1
.

引 言

激光与固体材料的相互作用的破坏机理研究
,

对于工业加工 与 其 他 目的的应用领

域
,

是一项很有意义的工作
。

因此
,

人们在激光问世不久
,

就开展了这一领域的研究工

作〔 1〕。

但是
,

由于脉冲激光与固体材料的相互作用过程十分复杂
,

特 别 是 强激光与固

体材料的相互作用
,

涉及到传热学
、

气体动力学
、

等离子体物理
、

爆 炸 力 学
、

断 裂力

学
、

物理力学等许多不同的学科
,

至今尚存在很多问题
,

有各种不同的观点与争论
,

值

的进一步研究探讨 2[]
。

在研究激光与物质在大气中的相互作用的同时
,

人们也注意 到 了 真 空背景下的情

况
,

特别在高功率密度下
,

有很多现象与在大气环境下有所不同
。

例如
,

激光维持爆震

波的阂值约是 8一 1 0[ “ 〕托
,

在真空环境下自然不产生激光娜持爆震波
,

因而
,

激光与靶的

祸合系数将比 大 气 中 大
。

高功率密度的激光辐照到靶上
,

靶被激光升华
。

在我们的实

验中测量得出
,

平均每个激光脉冲使铝箔靶造成的质量迁移约 l即 微克
。

为了估算靶前

区光学击穿以前的环境背景
,

我们假设激光造成靶面质量迁移的过程是在激光脉冲的前

十分之一的时间内完成的
,

那么靶表面附近的粒子密度此刻将跃 升 到 大 约 5 、 1。 , .
/厘

米 , 。

从而在这一小空间内的原真空 ( 10
一 ’ 一 1。一 `

托 )背景也就一下被改 变 了
。

尽管这是
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在靶表面附近的小区域内
,

但它达到 了激光维持爆震波的点火 l司值
,

因而
,

当激光脉冲

足够强和足够宽时
,

尽管在真空背景下
,

激光脉冲开始后的某一时刻也将形成激光维持

爆震波
,

从而改变在真空环境下靶表面与激光的祸合率
,

改变局部靶面的环境压力
,

使

靶受到更复杂的力的作用和热烧蚀的减弱
。

2
.

实 验 装 置

实验是在一个设有观察窗的真空靶室内进行的
,

装置如图 1 所示
。

实验中靶室 内的

真空度是 1 0 ” 一 5 x 1 0
’ 3
托

。

激光的人射窗口是一个镀增透膜的叻60 毫米的锗聚焦透镜
,

焦

距为 f = 2 0 厘米
。

靶被一个螺纹环约束在靶架上
。

靶架也是一个环形
,

它通过调节装置可

以在轨道上移动
,

用以调节靶面上入射光斑的大小
。

激光光源是一台多模输出的电子束

控制脉冲 co : 激光器
,

其波形参数见文献 「4 ]
,

脉冲宽度为 1
.

2微秒
。

图 1 实脸装置简图

1
.

真空室
, 2

.

观察窗
, 3

.

靶片
, 4

.

靶架
, 5

.

准直 H e一 N e光 ;

6
.

导轨 , 7
.

靶距调节柄
, 8

.

绪透镜窗
, 9

.

C O Z激光束
。

3
.

实验结果分析

1) 激光与 M g F : 靶片的相互作用

将光学抛光的 M g F :
红外材料做成靶

,

在真空靶室内用 3 火 105 瓦 /厘米 2至 5 \ 1护瓦 /

厘米 2的功率密度 (改变光斑大小 ) 辐照靶
。

在下限功率密度情况下
,

入射光束在靶上几乎没有留下烧痕
。

在 中 间 功 率密度值

处
,

入射光在靶上已经留下了直观的斑痕
。

这时
,

即使靶片不破碎
,

也引起 了光学透过

率的显著变化
。

用 日产 I R 4 4 O红外分光光度计测量 2一 7微米波段靶片的透过率
,

发现靶

片在 2一 4微米波段透过率下降了9%一 20 %
,

在 4 、 6 微米波段下降了 4%一 9%
,

在 6 微

米以上波段也有较大幅度下降
。

图 2 是受辐照区在辐照前后的透过率对比曲线
。

图 2 是

用 N E D P H O T一 21 金相显微镜拍摄的靶片受激光辐照后的显微照片
。

在上限功率密度情

况下入射光束在靶上
`

留下了与人射光斑大小一样的痕迹
。

由于热应力作用
,

在靶面上形

成了很多不甚规则的大大小小的微裂纹
。

斑痕的中间区域明显的弱
。

这显然是 由于激光

维持爆震波屏蔽了入射的激光束的缘故
。

图 4 是这种情况下的典型的显微照片
。
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图 2

2 产

M g F:被 1
.

3 x 0 l“ 瓦 / 厘米
“ 的激光辐照后的显微照片

3 声 4 召 5 声 6 召

1 0 0

2 产 3 P 4 声 5 产 6 拼 7 (拼价 )

图 3 M g F:被 1
.

3 x 0 l日 瓦 /厘米
“ 的徽光辐照前后透过率的变化

,

上边曲线 I是辐照

前透过率
,

下边n是辐照后透过率

图 4 M g F Z
被 2

.

7 x 1 a0 瓦 /厘米 2
的傲光辐照后的显微照片

。
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图 5 M g F :
被 z

.

7 xi o B 瓦/ 厘米 ,
的擞光辐

照后的破碎情况

图 6 M g F
: 被 6

.

0 x l 。 , 瓦 /厘米 2的激光辐照

后的破碎情况

在中等功率密度以上
,

受到辐照 的 M g F :

靶片被击碎时
,

在光斑辐照区域碎片大都

是小于毫米尺度的碎块
,

在光斑以外
,

碎块大都是几个毫米尺度的
,

图 5 是这种情况下

破碎的照片
。

它们破碎时
,

碎块一般不掉下来
,

而且碎片不是解理断口
,

这时
,

热应 力

对破坏起了一定作用
。

在低功率密度下
,

碎块是明显的解理断口
,

而且较大
。

它们一般

在靶破碎的同时脱出靶架掉下来
。

在人射光斑处几乎看不出烧蚀痕迹
。

图6
、

7是这种情

况下破碎的照片
。

为了测量真空背景下的破坏阔值
,

我们用直径价16 毫米
、

厚 2 毫米的经光学抛光的

M g F :
红外材料作靶片

:

在相 同的入射光斑下 ( 固定光斑直径为 0
.

7厘米
,

靶片用两个带

螺纹的金属同心圆环夹固 ) 辐照靶
,

对不同的靶使用不同的输人能量
,

以改变功率密度

值
。

经实验得到
:

靶片在 3
.

7 x l0
7

瓦 /厘米
2

下
,

靶片碎成三大块和一个小块 (见图7) ,

在 1
.

8 x l 。 ,

瓦 /厘米
2下

,

靶面刚刚产生一个小裂纹 (见图 8 )
。

可 见
,

当 人 射光斑为

0
.

7厘米直径时
,

破坏闹值在 1
.

8一 3
.

7 x 10
7

瓦 /厘米
2之 间 , 在上述 两 种功率密度条件

下
,

均没有发现有击穿现象
。

这说明在较低功率密度下起主要破坏作用的力是汽化产生

图 7 M g F : 靶片被 5
.

7 欠 10 7瓦 /厘米 2的激

光辐照后的破碎情况

图 a M g F :
被一 8 x l 。 , 瓦 /厘米 “

的激光辐

照后的换伤情况



70 国 防 科 技 大 李 毕 报

的反冲作用
,

而在高功率密度下的破坏就比较复杂
。

这在激光与铝箔相互作用过程中表

现的更明显
。

2) 激光与铝箔的相互作用

我们把 0
.

1毫米厚的工业用软铝箔夹持在真空靶室内的靶架上
,

在锗透镜的焦点附

近
,

用 l 。“
瓦 /厘米 ’ 以上的功率密度激光辐照铝箔

。

实验中每个靶片只被辐照一次
。

为

了标明每次被辐照的靶片相对于透镜的距离变化
,

以及相关的现象
,

我们用 p 表示靶片

到透镜的距离
,

并以 p 值从小到大的顺序描述实验结果
。

当 p = 18
.

5厘米时
,

靶片上的人射光斑直径为0
.

4 8厘米
。

该情况下光斑外环基本上

烧熔 (以下均称烧蚀环 )
。

在烧蚀环的外沿有的地方已经形成 了清晰的向外喷溅痕迹
;
有

的地方尚未形成喷溅但有清晰的熔化边界
。

烧蚀环的内沿 上 有 向 心的喷溅 (图 14很清

楚 ) 有些部位已经形成
,

有些部位没有形成
。

烧蚀环内
、

外沿所夹的环形地带
,

除已经

凝固的带有明亮的金属光泽的环以外
,

还可以清晰地看到中间部分是一道浮在熔化的金

属上的白色小抱抱形成的环
。

烧蚀环向里是光斑的中心部位
,

这里略向里凹进去
。

用显

微镜观察其底部
,

尚有部分表面仍保持原来铝箔的纹路
。

观察靶的入射光背面与光斑对

应处
,

可看到边界不甚清晰的凸起
,

大小约 0
.

32 一 0
.

4厘米 2 。

图 9 ( a
,

b) 是用电子扫描显

微镜拍摄的受辐照区概貌照片
。

当 p = 1 8
.

7 5厘米时
,

入射光斑直径为 。
.

4 5 厘米
。

这一参数下的典型的概貌见图 10

(a)
、

(b )
。

从 照片上可看到
:

在烧蚀环中有一段明显的撕裂痕迹
。

撕裂痕迹在直径约为

( ` ) 全貌 ( b ) 烧蚀环的内喷

图 9 当 p 二 18
.

5厘米时
,

以 2
.

1 x 10 . 瓦 /厘米
“ 的激光辐照铝箔的电子扫描显微照片

。
.

3 2厘米与光斑同心的圆上 (图1 0 b( ) )
。

靶片背面形成了一个边界十分清晰的凸起
,

近

似于圆形
,

其直径约 0
.

3 3厘米
,

凸起高出靶面达毫米量级
。

可以发现
:

撕裂恰在凸起的

边缘上
。

在凸起正面的底部有局部区域保持着原来铝箔的纹路
,

似乎没有受 到 光 的 辐

照
。

另外
,

仔细观察入射光的背面
,

可以看到冲击破坏的裂纹
。

图 1 1 ( a)
、

(b )是同一个参

数下的另一样品的背面照片
。
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a
全貌

图 n当 P 二 1 8 了5厘米时
,

b 局部拉伸撕裂

以 2
.

6 x 10 。瓦 /厘米 2的激光辐照靶面后
,

其背面的电子扫描显微照片

当 p = 1 8
.

8 厘 米时
,

入射光斑直径是 0
.

4 4厘 米
。

从该情况的电子扫描显微照片图

1 2 a( )
、

( b) 可以看到
,

其烧蚀环部分的结构是最典型的
。

环的中 间部分被完整的一圈乳

白色抱沫状物所占据
,

它又被内
、

外两个完整的亮晶晶的金属环夹在中间
。

外环向外吐

出放射状金属
“

光芒
” ;

内环向心喷吐
“

露珠
” 。

入射光斑的中心部分形成一个凹坑
,

其底部基本保持原基底的样子
,

没有激光烧蚀的痕 迹
。

有趣的是向心喷溅形成丁字型的

大块熔料如同悬浮在凹坑上的一座
“

桥
” 。

内喷口的直径约为 0
.

2 厘米
。

靶的人射光背

面是一个边界清晰的凸起
,

象一 口缩小的铝锅扣在上面
,

锅口直径约为。
.

34 厘米
,

比内

喷口的直径大 得多
。

当 p 二 1 9
.

0厘米时
,

人射光斑直径是0
.

42 厘米
。

该情况下的典型照片见图 1 3 ( a)
、

( b)
。

我们从它的喷口可以看到
:

从烧蚀环内沿向 心 喷 吐 的参差不齐的金属铝的
“

冰溜
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全貌 b 局部

图 1 2当 p = 1 8
.

8厘米时
,

以 2
.

2 x l沪瓦 /厘米
2
的激光辐照铝箔得到的电子扫描显微照片

溜
”

比较清晰
; 这些

“

冰溜溜
”

从上到下还有很多层次
。

它们向内喷射的
“

劲头
”
井不

亚于外沿向外喷溅
,

而且 向里喷吐的
“
冰溜溜

”

比外沿的针状喷射大得多
。

斑的中心部

位是一个很深的坑
。

坑底几乎没有烧蚀的痕迹
。

当 p = 19
.

5厘米时
,

入射光斑直径为 0
.

47 厘米
。

这种情况下
,

在人射光的正面
,

中心

区域是铝的原基底
,

外边环形区大部分是较大的烧蚀斑
,

但没有连成一整片
,

众多的烧

蚀斑 自然形成了一个环形区 (见图 14)
。

背面已经没有 了凸起
。

a
全貌 b 局部

图 3[ 当 p = 19
.

。厘米时
,

以 2
.

4 减 1沪瓦 /厘米 “ 激光辐照铝箔的电子扫描显微照片

当 p = 20
.

0厘米时
,

入射光斑直径为 0
.

6 厘米
。

烧斑遍布整个光斑
。

已经没有中部

与烧蚀环的区别 (见图 15)
。

正面没有凹坑
,

背面也没有凸起
。
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图 1’ 当 p = 1 9
.

5厄米时
,

以 1 . 8 x 10 8 瓦 /厘 图 -ls 当 p =
20 厘米时

,

以 2
.

2 x t os 瓦 /厘

米
名
的激光辐照铝箔的电子扫描显微 米的徽光辐照铝箔的电子扫描显

照片 微镜下的照片

为了便于进行直观数据对比
,

将一些实验结果制成表格列于表 1

表 1 激光与 0
.

1毫米铭箔在真空背景中的 相互作用 简况
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。

一
…

/

{
。

·

2。 。
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无内 ,

…
无内喷

…
1。。

!
, 3 0 1 80

.

1
`

7。

… `

}
1 9。

…
/

…部分原基` ,部分原` “ } ` 基本原“
{

基本原“ { 原基底

}
` 布烧斑

从破坏机理的角度看
,

入射光斑的外环是由激光引起的烧蚀破坏
。

在烧蚀环的内区 (即人射光斑的中心部位 )
:

随着靶片与透镜距离的变化
,

破坏形

式和破坏程度也在变化
。

从遍布烧斑到保持原基底
,

从原基底到边界不清的凸起
,

到冲

击形成小铝锅直至锅边撕裂
,

这显然是力学效应占了主导地位
。

每次实验中
,

靶前明亮

的击穿演变为激光维持爆震波
,

这波一方面屏蔽后续激光与靶的祸合
,

另一方面又强烈

地冲击压缩靶片
。

由于靶片与透镜之间距离的变化
,

使点火中心与靶 之 间 的 距离发生
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相应变化
。

压缩波到达靶片时强度不同
,

引起靶的力学破坏程度不一
。

垂直于靶面高速传

播的压缩波冲击靶面
,

使靶受冲击部分得到一个与波的传播方向相同的应力
,

而未被冲

击的部分保持原来的静止状态
。

这时靶内最大应力是拉伸性的
。

并发生在靶被压缩波冲

击的边缘处 〔“ 」。

当铝箔靶内的应力波强度超过铝箔的剪切强度时
,

靶就发生了上述的锅

边撕裂
。

当应力波强度超过了弹性形变强度而又小于剪切强度时
,

就形成了凸起的塑性

变形
。

从实验结果可见
: 1

.

内喷 口尺寸小于
“

锅 口
”

尺寸
,

内喷的
“

冰溜溜
”
又是浮在

“

锅
”

中的
。

这些事实告诉我们
,

首先形成锅形凹陷
,

而后产生烧蚀环的喷溅
。

2
.

锅

口尺寸小于光斑尺寸
。

因为人射光束的强度又基本是均匀
,

这说明
: “

锅
”

不是靶汽化

的反冲力形成的
,

而是激光爆震波冲击而成的
。

联想各种实验现象也可以推想
,

爆震波

点火的位置距离靶面是相当近的
。

4
.

结 论

实验表明
,

在真空中微秒量级的强脉冲激光与靶材相互作用时
,

激光维持爆震波仍

然存在
,
靶的破坏机制不仅由热效应引起的熔化

,

汽化和热应力支配
,

同时
,

爆震波引

起的破坏也是重要因素
。

在真空中
,

由靶材的升华引起的激光维持爆震波可以屏蔽掉后

续激光
。
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