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高 功 率 密 度 激 光 辐 射 效 应

部振华 许德胜

(华中理工 大学激光技术实验室 )

摘要
:

本文描述 了在高功率密度激光辐射下
,

光与物质之间的相互作 用机理和

实验装置
,

讨论 了强光束 自陷现 象和受激布里 渊散射效 应
,

实验观察了某些材料 的

破裂与损坏现象
,

初步分析 了实 际 发生过程的原因
,

给 出了一些实验资杆
。

这些对

于防止激光器件
、

光学系统损坏 以 及大气传输等有一定参考价值
。
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一
、

引 言

高功率密度激光辐照各种物质 时产生的现象已被许多人观察到并进行了一些研究
。

我们

可 以把这些研究大致分为
:

1
。

强激光束与不透明物质的相互作用
,

即物质表面层吸收光子而引起的各种效应
。

例

如非相变加热
; 激光熔化 ; 激光汽化; 以及冲击波的产生等等

。

2
.

脉冲强激光与固体物质相互作用产生物质粒子发射
,

其中包括电子 发 射 ; 离子 产

生 ; 中性分子发射 ; 等离子体产生
;
带电粒子发射等

。

3
.

强激光与气体物质相互作用使其击穿
。

人们 已研究了击穿的开始与发展
,

火花的辐

射和亚毫微秒激光脉冲引起的击穿
, 在金属蒸汽和惰性气体中的击穿现象

。

4
.

强激光与透明物质的相互作用
,

在一定闭值上
,

会引起器件的损坏
,

伴随着这些已

观察到了光束 自聚焦和受激布里渊散射等现象
,

并对这种相互作用的机理进行了探索
,

提出

了激波 (或冲击波) 效应
、

多光子吸收效应
、

高温微区等离子体效应
、

压力波效应等等
,

并
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具体报导 了红宝石
、

钦玻璃等激光棒被破坏的实例
。

本文丰要研究高功率密度C O :
激光束与透明物质间的相互作用

,

第一批实验研究是针对

各种玻璃样品
,

例如 K 。玻璃
、

氟化钙 (C o F
Z
) 玻璃

、

硅酸盐玻璃等脆性材料
,

在连续波CO Z

激光束 (或脉宽约为 2一 3、的长脉冲CO 之
激光束) 作用下的碎裂

、

爆裂
、

热熔等等情况
。

二
、

理 论

对应强激光与物质相互作用的各种不同情况
,

出的理论模型都是在一定的假设条件下才成立的
,

竟给我们指出了一个定量讨论问题的方向
。

1
.

对于非相变加热过程
,

如果样品足够厚
,

表面附近可得热流的微分方程是
:

可以用不同的理论模型加以解释
。

当然提

所以都各自具有一定的局限性
。

但它们毕

则可看作在之方向半无限样品
,

那么在
z = O

v
么
犷(二

, ; , : , ‘) 一澡
凡

OT (二
, 夕 , z , t乏, _ 丝不x

, , , : , t)
(1 )

式中
,

T 是样品上不 同位置 (x
, , , : ,

) 和不同时间 t的温度 , k是热扩散率 ; K 是热传导率 ,

A是不同位置
、

不同时间单位体积单位时间内的热量
。

如果样品是圆对称的
,

则可看作
:
方向的一 维问题来处理

,

在数学上要简化许多
,

并能得

出某些可与实验对比结果
,

例如表面的温度变化可表示为
:

:
·

(o
, ‘) = (2 尸

。

/尤 ) (兀 t/ 二)“
2

(2 )

式中
, F 。

是表面的吸收函数
。

2
.

强激光作用下的粒子发射
,

最重要的是多光子吸收导致的光电子发射
,

对于激光产

生的双光子吸收光 电流1可以得到下边的理论公式
:

I = 5
。

6 0 又 1 0 2 ‘

e 5
h

l z 2

m 。, Z c l l , 么 N F
Z
元

7 , “厂(月
,
B ) (3 )

式中
,

B = 功/ E 了; A 二 h‘/ 入E ” f是 由A
,

B的线性组合平方根构成的函数 ; 功是材料的功函

数
, E 了是费米能 级

; N 是自由电子密度 ; 几是光波长 ; F是光子密度 ; ‘ 是光速 , m 是电子质

量 ; 。是电子电荷
; h是普朗克常量

。

对于离子辐射
,

可用 R ic har d s o n 一

S m ith 公式计算出正离子热发射 电流J
十

为

声
、 “ A

,
T

Z e 一 动, k T

式 中
,

A
,

是常系数
;
功

,

是正离子功 函数 ; k是玻耳 兹曼常数
。

3
.

强激光作用下的气体击穿是一个十分惊心动魄的有趣现象
。

人们从等离子体羽的观

察中已有一些认识
,

但要定量研究这种现象并不容易
。

目前由高压惰性气体 (例如A r ) 进行

观测得到的结论是
:

光击穿阂值在其他条件不变的情况下
,

与聚焦区域大小有密切关系
,

聚

焦区域越小
,

击穿的闽值越大
,

呈反比关系变化
,
这充分地表明了聚焦区外的损耗作用

。

例

如对于5
.

2 x 10 4 T o r r的A r
气体

,

聚焦尺寸刀 由0
.

4 , n m 变化到。
.

olm m 时
,

击穿 阂 值 由 10
“

W /
c 。 “

升高到4 火 1。‘’W /c m
“

而A 的大小可规定为
:

一工
、

二 /

才
2 又

4
。

8

D
)
“ +

(令)
2
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式中
,

D 是等效柱形体聚焦区的直径 , L是等效柱形体聚焦区的长度
.

4
.

强激光与透明物质相互作用的理论模型主要有
:

A
.

光 自陷 (或自聚焦 )
。

为 了产生自聚焦
,

当光束截面半径为
: 时功率尸必须满足

:

: 二 (二D
2

24 ) (
。。 : : :

/ 8。 )
= 二 , : 。。‘

(于 )
乙兀

(5 )

如果透明物质的折射率
: 与聚焦区电场强度E的关系满足

:

?z = n o + 22 2 E 2

_
、

一 卜 ~
, 、 _ 二 , 。

_ / _ _

几 \ ~ ~
. 、 。

一 一 ,
则考虑到衍射损耗〔1

.

22 一头
一

) 因子以后
,

可得
:

乃了 衬 “
甲 ‘ 福 ” 褚 月 J J

~
‘ r “ \ ‘ ’

一 D
/
一

‘
’

一
’
‘

曰
‘

‘6 )

P》 (1
.

2 2几)
Z c
/ 6 4

n :

B
.

对于受激布里渊散射
,

其阂值照射F
‘

为

F
。

= S B c e “ a ‘ a .

/ , “K ‘
K

‘

式中
,

B 是物质的容积 , ￡ 是介电常数 , a , , 。

是对应波长的吸收系数
, K ‘

(7 )

(8 )
;

是对应的波数;

, = ;
·

命
; , 是电致伸缩系数, 。是介质密度

。

三
、

实 验

实验的原理方框图如图 1所示
。

其中激光器输出的光束质量至关重要
,

最好 能 控 制 在

T E M
。。

模或低阶模 T E M
。 : 、

T E M
, 。

为佳
。

国际市场上的千瓦级C O
:

激光器商品多工
、

作 在

l
一

万
一

谈

图1 实验原理方框图

1一控 制 系 统 2一放 电 激 励 系 统

3一激 光器腔体 4一 (激 尤介质)供 气

系统 5一热交换 系统 6一测量 系统

7一气动开关 8一吸光散热体 9一导

光 系 统 10 一摄 影 机 n 一照 明

12 一吹风 13 一样品盒

低阶模
,

而万瓦级激光器则是 多模工作
,

要得

到良好的光束质量比较困难
。

如果采取一些限

模手段
,

那么在改进光束质量的同时则可能以

牺牲光功率输出为代价
。

图中的测量系统可以

实时给出光束功率和模式分布的数据
,

显示在

荧光屏
_

_

匕 (图 2 )
,

并可在计算机 上 打 印 出

来
。

为了保持在一定范围内激光稳定输出
,

图

中控制系统可根据反馈信号自动调节放 电激励

电参数
,

在必要时则需更新循环气体和调整热

交换系统
。

在不关掉激光器的情况下
,

气动开

关可 以把强激光束改变90
。

方向射入铸铁 吸 热

腔内
,

由高速冷却水把废热带走
。

导光系统能把低阶模光束聚成 1
。

o m m 左右

的光斑
,

因此在 10 kw 器件上有可能达到 10
.

W / c m
Z

的功率密度
。

摄影装置则记录下样品物质与强激光相互

作用时的瞬态变化过程以利于作进一步分析
。

样品安置可以考虑
:

a ,

标准情况 (p 二 1尸。 ,
T 二 3 0Q K ) 下的自由状态 ,
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图2 高功率激 光束断 面

光 强分布

b
.

自由状态下置于真空盒中
;

c .

预先加温至设计温度主

d
.

施加应力于样品上
,

使其处于特殊状态
。

值得特别注意的是
,

测量系统侧得的功率大小是激光束

刚从激光器出来时的数值
,

而真正会聚到样品上去的激光功

率必须打个折扣
。

因为在激光束通过反射镜
、

透镜时的吸收损

耗和衍射损耗有时会相当可观
,

特别是镀金反射片或半导体

透镜的镀层受到污染时
,

问题更为严重
。

因此
,

在正式试验以

前必须检查导光系统的光学质量和准直情况
,

及时清洁镜面

(或更换镜片) 以及消除偏离造成的误差
。

表 1给出了一组典

型的测量数据
,

W
,

是激光器出光功率
,

W
Z

是会聚到样品上的功率
, :
为系统的传输系数

。

表 l 导光系统的传输性能

万
,
(W )

3 8 7

9 9 0

1 0 3 5

W
:
(W ) 九 结 论

32 0 0
.

83 反针镜损伤

7 8 0 0
.

7 9 透 镜 污 染

9 8 0 0
,

9 5 正 常

对应于功3 0的靶片
,

光功率变化分为
: 1

·

okw
·

2
·

skw
、

5
·

o kw
、

7
·

sk w
、 lo kw 多档

,

分别聚焦成功1 5
、

必一 5和妇的光斑
,

以期得到光功率 密 度 p 二 lo
3

w /c m ’ ,

10 ‘
W /

c m
Z ,

1 0
“

W /
c m

’

和 i 0 6
w /

e m
“ 。

四
、

讨 论

强激光破坏机理至今虽有不少研究
,

但是由于各种具体条件和环境的差异
,

尚有许多问

题并未搞得很清楚
。

现在我们分五个方面进行一些初步的探讨 (全部样品靶标都暴露于室温

下 一个大气压的环境 中)
。

A (图 3 )
:

当强激光一射向靶面
,

样品立即炸碎
,

且碎片飞向十多厘米的远方
,

就象被

铁锤打碎的一样
,

我们认为有点类似机械应力的作用
,

很可能就是在受激布里渊 散射 过 程

中
,

产生出了许多激波声子
,

迅速达到了一定的强度之后
,

在声波 (弹性机械波 ) 振动作用

下
,
样品立即炸碎成小块状飞向各方

。

B (图 4 )
:

当强激光射向靶面之后
,

样品在

延迟一小段时间后
,

碎裂
,

在光斑作用区裂纹密度

高于周围密度
。

这可能是一种热碎裂现象
,

由于样

品材料中的微小缺陷
,

首先成为吸热的中心点
,

导

致热胀冷缩的严重不平衡
,

很高的温度梯度值就可

能使脆性物质破裂
,

而形成的热等离子体微区也将

产生热冲击波
,

使样品破裂
。

C (图 5 )
:

当强激光照射到靶面上时
,

仅 在
图 3 声波 (或声子 ) 炸裂样 品 * 。 、 * 、。 二。 、、 一 * 仑静 山 。R 宣。、。率闪 J 厂 执

、

从厂 ’ 产 声 卜不 ,l7 ’“

样品被光斑辐照的区域二次发射出明亮的散射光
,
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图4 热效应和等离子体激波碎裂样品 图5 热熔化

且样品被高温熔化
。

这表明此种材料具有很强的吸收作用
,

_

巨迅速发生相变
,

由固相转化成

液相
。

而光斑以外的区域并不破裂
。

D (图 6 ) : 当强激光照射到靶面上时
,

样品碎裂
,

且光斑作用区被烧熔击穿
,

这可 能是

激光照射下 电子崩坍
,

强电场加速自由电子
,

产生出离子和更多的 自由电子 ; 致使局部过热

产生相变而熔化成小孔
,

同时产生的热冲击和机械波亦使样品碎裂
。

E (图 7 )
:

当强激光照射到靶面上时
,

样品很快碎裂
,

但并未飞出
,

因此它可能是一

种介乎A组与B 组之间的情况
。

在激波声子破坏样品的同时
,

材料的吸收使声波能量 不可能

达到极大
,

吸热产生的效应叠加在同一样品上
,

因此样品温升较高
。

图6 电子崩坍局部过热破坏样品 图 7

由以上的分析
,

我们可以得出初步的结论

程
,

我们就可以仔细研究感兴趣的样品材料
,

破坏阂值
。

声子
、

等离子体 激波与热效应共同破坏样品

。

利用现有的设备
,

加上高速摄影分析动态过

在各种不同激光波长和激光功率密度作用下的

一般对于脉宽小于 I n s的激光脉冲 有 D T

oc 了乙
。

例如通过压缩手段得到的准分子紫外激光脉 冲
,

当‘
,

> In
s时

,

例 如m s 量级甚 至连

续波激光时
,

则破坏阂和脉宽间的依赖关系变得不甚紧密
。

我们的实验都是属于这一类型
,

所以D T 与 t ,

间的关系为
D T oc ‘, ” , , 《 1/ 2

如果能设法将连续强光光束改造成脉冲光

( 9 )

(例如
n s
量级或卜s

量级 )
,

则破坏 闭值将会下

降许多
。

在真正的实际应用中
,

要有效地击碎靶标

有利
.

,

若能采用
n s量级的强光脉冲

,

将会十分
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许德胜
,

男
, 1 9 6 3年 出生

。

助教
。

从事强激 光大气传输与破坏机理研 究
。

收稿 日期
: 1 9 8 9年5 月1 7 日

。

·

简 李凡
.

相干公司和光谱物理公司更换 日本的销售代理商

相干公司宣布它的激光产品分部 (L PD ) 同M a r u b u n
公 司签约使这家 日本代理商成 为

所有L PD 产品在 日本的唯一代理人
。

现在
,

M a r u

bu
n
公司将在全 日本市场 〔包括工业和 原

设备制造厂 (0 E M ) 市场 〕代理 L P D
。

在早些时候
,

由 4 月份开始的协议中
,

M a r u
bu

n
公

司仅是科仪市场的代销商
,

而由另一家公司 (R ik e i公司) 在 日本的工业和原设备制造厂 市

场销售L PD 产品
。

目前的变动消除了市场上双重代理引起的混乱
。

同时
,

R 让 e i公司宣布终止了与相干公司 L PD 的协议
。

从 1 9 8 8年11 月 l 日起
,

R ik e i公

司负责日本的所有商业市场
,

而光谱物理 K
.

K
.

公司则继续负责政府和教育机构市场
。
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卢中尧 译 封鸿渊 校

更 正

光学薄膜的各向异性折射率 (本刊 19 叨年 V ol
.

13
,

N o .

3 ,
P

.

3 5) 的作者张伟来信
,

该

文 中公式 (1 2 ) (见该期第38 页) 应更正如下
:
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因作者抄稿时的疏忽
,

造成以上失误
,

审校编加也未查出
,

特此更正
,

请读者原谅
。

本刊编辑部


