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摘要
:
本文首先从动力学出发分析了 LS D 波点燃过程

,

导出了 l另D 波速度
、

压力等物理量表

达式
。

用马赫
一

曾德尔干涉仪同步研究了 N d : YA G 激光与铝靶表面相互作用过程
,

首次获得了

I另 1〕波点燃和初始阶段传播的系列干涉图象
,

为 LSD 波理论模型研究提供了可靠实验数据
。
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引 言

高功率激光和固体靶材相互作用时
,

靶材表面由于在短时间内温度骤增
,

并且 由于材料表

面的缺陷
,

出现强汽化
,

最后形成高温高密度等离子体
,

这种等离子体能够吸收大量的激光能

量
,

之后 以一定速度离开靶面逆激光方向传播
,

这就是激光支持吸收波(LsA )[
‘〕

。

激光支持吸

收波分为两种
,

一种以超声速传播
,

叫做激光支持爆轰波(LS D )
,

另一种是以亚声速传播
,

叫做

激光支持燃烧波 (L S C )
。

激光支持爆轰波的产生叫做 LS D 波点燃
。

L SD 波点燃和传播过程

是一个非常复杂的研究课题
,

它涉及到空气动力学
,

等离子体物理学
,

热力学和激光技术等学

科
。

LS D 波点燃直接与激光功率密度
、

脉冲波形
、

激光能量
、

靶材结构
、

聚焦参数和环境有密

切关系
。

虽然 w
.

E
.

Mah
e :
和 R

.

B
.

Hall 等人[2, 3 〕已经应用高速摄影机
、

光学干涉仪和时间

扫描干涉仪等方法研究了 L SD 波的点燃闭值和传播过程
,

但是 LSD 波点燃过程和之后初始

,
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阶段传播的研究却不尽人意
,

缺乏有力的实验数据
。

本文中报道了用光学马赫 一 曾德尔干涉

仪同步研究了 YA G 调 Q 激光与铝靶表面相互作用过程
,

首次获得 LS D 波点燃和传播初始阶

段的系列干涉图象
,

由这些干涉图象能够全面地获取 LS D 波点燃阶段的物理参数
,

为 LS D 波

点燃理论模拟研究提供可靠实验依据
。

二
、

LSD 波的点燃和传播

LS D 波的点燃是激光与靶材料表面相互作用产生的等离子体膨胀的结果
。

这种等离子

体几乎全部吸收入射激光能量
,

而使榴朽七能量不能达到材料表面
。

等离子体的膨胀波前和空

气的过密区相连
,

从而出现明显的冲击波前
,

因此
,

由于等离子体的快速膨胀
,

而在靶前空气中

产生 LS D 波
。

设冲击波前前后的气体密度分别为 p。
,

p
,

冲击波速度为 D
,

冲击波后气体粒子

速度为
v ,

冲击波前前后内能和压强分别为 E 。 ,

尸。和 E
,

p
。

由气体动力学基本定律(质量
、

动

量和能量守恒 )得到下列方程
:

尸。D = 夕(D 一 v )

P + 户(D 一 v )2

(1 )

(2 )

、,了
、
、产、,
声

内j4
工j

了.、了‘几、了.、

户o D Z + p o

。。D

(
E 。 + + , 。 一 尸‘D 一 ,

【
E + 叉旦二卫竺

十

夕

上 !
P J

2

=D

式中
,

巾。
为入射激光强度

,

现在我们假设等离子体可视为理想气体处理
,

那么有

。 y 一 1 。
丈~ = 一一寸, 一众乙

y

y + 1
一一

卫P0

7 为等离子体绝热指数
。

联立方程(1) 一 (5 )
,

可解出五个变量
,

因为 尸》尸
。,

E 》 E 。 ,

所以有

、.产、.户‘、.产、.产�67
一衬�八,了‘

、‘了、气了了.、
D 一

{2 (
, 2 一 , ) 鱼1

“’

L PO J

尸 =
[ 2 ( 了

2 一 i ) ]
2 / 3

y + 1

·

超
,

端/3

尸o n Z ( 了 + 1 ) + 2 中。

ZPo D

y + 1
p 二 一歹,

。

D

y + 1

事实上
,

入射激光强度 毋。是与时间有关的函数 巾 ( t)
,

可 p。 也与冲击波速度 D

上处理只是一种简化结果
。

给定了脉冲波形
,

就可以求出 D
,

尸等参量值
。

( 1 0 )

有关
,

以

三
、

L SD 波实验

1
.

实验装兰

使用一台电光调 Q YA G 激光振荡放大级
,

从振荡级 1 输出的激光倍频后用 。
.

5 3拜m 全反

1
.

0 6 拌m 全透平面镜 3 把绿光分离出来经过光路延时装置后作为马赫
一

曾德尔干涉仪的探测光

源
,

而从放大级 4 输出的 1
.

06 拼m 激光作为作用光
,

n 一 14 组成马赫
一

曾德尔干涉仪
。

样品铝
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靶 7 处于干涉仪的测量臂中
。

接收部分由成象透镜 15
、

滤色镜 16
、

光阑
、

照相机 17 组成
。

作用激光能量为

120 mJ 内可调
,

光斑直径为 6m m
,

激光脉宽为 巧 ns
,

聚焦

透镜焦距为 38 ~
。

实验装置示意图如图 1 所示
。

2
.

实验浏黄原理和方法

当入射作用激光作用于靶表面时
,

在铝靶表面空气

““
月~t J一 七二二二二二二二

理理气999
后后- 一‘J 】-

一一一

lll , 尸---

77777

F ig
.

1 D i昭r

am of e x Pe ri m en ta l s e t一 u p

中产生等离子体和 LS D 波
,

用平行于靶表面方向的探测光获取等离子体和 LS D 波的马赫干

涉图和光学 阴影图
,

由这些图片
,

可以得到 LS D 波位置
,

速度和等离子体折射率
、

电子密度
、

压

缩比等物理参量
。

设延时 t l ,
t : 时刻

,

LSD 波位置分别为
; : , r Z ,

那么 t ; ,
t :
时间内

,

LSD 波平均速度为

t Z 一

通过测量不同时刻的 LSD 波位置
,

得到一组数据
。

一点的切线斜率
,

就是对应时刻 L SD 波的速度
。

r 1

t l

进行数值拟合
,

(1 1 )

得到 。 t 实验曲线
,

曲线上

2一r�

一一
一V

对于等离子体相位物体
,

若具有轴对称性
,

那么它在马赫干涉仪中测量臂上引起的光程差

由 A b e l方程给出 [ 4 ] :

广 R ” f , 、 _ ” _

^

爪 I 、 一 , l
宁‘ 、 丁 , r “

u 」

‘山 协声 、J 了 , = ‘ l 万we 一万一一一
, ~ 不二下芍花 r a r

1 , _

“
_ _ 山 、 几, ‘

J 工 、 I 一 芯 ,

( 12 )

若用 占( x )表示干涉条纹漂移量
,

对含冲击波情况下 Ab el 方程的解为
:

/ 、
几 「

R

n 、 r , 一 n o = 一 二
.

!
兀 J r

占( x ) d x

( x Z 一 : 2 ) ‘/ 2
( 13 )

( 13) 式中给出了等离子体相位物体的折射率分布
,

但 占( x )是一组离散数据
,

要进行积分必须

先对 占( x )进行拟合
,

而且等离子体流场中有冲击波存在
,

因而是含激光波的数值拟合
。

用带

有根式项的二次多项式进行分段拟合
,

即

占( x ) = a 。 + 。 : x + a Z x Z + 。 3

杯厂二丁 (一4 )

最后 由计算机进行分段数值积分得到折射率变化
。

等离子体诊断过程中
,

冲击波波前折射率变化主要是 由电子和 压缩状态 下气体贡献
,

即 [ 5 ]

, _ .

2 。

毋 p
.

, 二 、 尸 2
n 一 1 = 一 石叫厄 + 、n o 一 1 ) 丁

‘ 田 尸0

( 1 5 )

式中
,

。p
为等离子体振荡频率

,
。 为探测激光角频率

,

p l / p 。 称为波前压缩 比
,

它直接与波速

有关
,

( 了 + 1 )M Z

2 + ( y 一 l )M
Z ( 1 6 )一一

内一内

式中
,

y

区域
,

有

为等离子体绝热指数
,

M 为马赫数
,

M = 卫
, v
为冲击波速度

, a
为音速

。

而等离子体

n 一 1 =

2
一 田 P

2 田 2 ( 1 7 )
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