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高功率激光与材料相互作用机理研究进展
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摘要
:

本文综述了高功率激光和材料相互作用物理机理研究现状和存在问题
.

着重阐述了笔

者在这方面已进行的理论和实脸工作
,

并指出了本方向可继续进行的研究工作
。
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一
、

研 究 背 景

激光与材料相互作用机理研究是激光应用研究的重要课题之一
。

随着激光应用的日益发

展
,

这一基础研究受到人们的重视 [‘一 5〕。

激光与材料相互作用的结果之一就是对材料产生的破坏
。

该相互作用过程既取决于激光

光源因素
,

又与被作用材料及外部环境有关
。

激光光源的因素主要有波长
、

能量
、

功率
、

脉宽
、

脉冲结构
、

重复率以及作用次数等
,

其中的任一种因素都将对作用过程产生重要影响
。

而激光

参数的多样化也给该研究增添了活力
,

这些研究为合理地使用激光器提供了理论基础和实验

依据
,

从而进一步开拓了激光的应用范围
。

当激光束尚未照射到靶材上时
,

激光和靶材是两个相对独立的部分
。

一旦激光照射到靶

材表面
,

该表面就会吸收和反射激光
,

这种吸收和反射主要取决手靶表面的光学性质
。

靶表面

吸收激光能量
,

使自身温度上升
,

从而能够改变靶材表面的结构和性能
,

甚至造成不可逆的破
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坏
。

这在激光加工
,

如切割
、

淬火
、

焊接
、

辐射以及材料表面处理等过程中
,

已得到广泛应用
。

靶面在高功率激光作用下吸收激光能量
,

温度迅速上升至汽化温度
,

从而出现汽化
。

汽化产生

的蒸汽继续吸收激光
,

使其温度进一步升高
,

形成熬汽等离子体川
,

这种等离子体的出现对靶

与激光相互作用产生巨大的影响
。

这种影咐主要表现在三个方面
:
一是蒸汽等离子体 自身对

激光有很强的吸收作用
,

能使后续的激光脉冲部分地甚至全部不能到达靶面
,

即在靶与激光束

之间形成一个屏蔽激光能量的
“

墙
” ; 二是蒸汽等离子体对靶材的作用 [4]

,

主要是力学和热学

作用 (包括压力和冲量传递
、

靶材内部应力波等力学效应 ) ;三是相互作用过程中蒸汽等离子体

的点燃和发展过程 [61 (包括等离子体时间和空间行为)
。

另外
,

激光和靶材的相互作用还受到

外部环境的影响
,

这包括靶面周围气体的性质(包括成分
、

压力
、

有无杂质等 )对相互作用有着

重大的影响
。

激光与靶材相互作用的物理过程是十分复杂的
,

该复杂因素既有靶材的多样化的影响
,

又

有激光参数的多样化和作用条件的多样化等的影响
。

况且激光和材料相互作用过程的研究还

涉及许多学科领域
,

包括激光物理
、

传热学
、

等离子体物理学
、

非线性光学
、

热力学
、

气体动力

学
、

流体力学
、

材料力学
、

固体物理学
、

固体材料的光学性质等方面
。

因此
,

要逐条逐项地对每

种情况均用理论或实验描绘出来
,

无疑是一项巨大而复杂的研究课题
,

需要大量的财力
,

物力

和人力
。

二
、

研 究 进 展

早在第一台红宝石激光器问世的第二年
,

人们就开始研究高功率激光在大气中产生的火

花现象 [7]
,

认为高强度的激光束将致使空气介质发生雪崩电离
,

即击穿
,

并从电子的增长等方

面解释了光学击穿现象
。

同时
,

人们也开展了高功率激光与靶材的相互作用机理研究
。

并通

过各种方法与手段观察和测量了激光熔融〔‘]
、

汽化〔
‘]和激光等离子体现象[0]

。

研究了等离子

体的形成
、

激光支持的吸收波 [ ([ L
a se r s u p卯

r te d abso r p t ive w av e
简称 LS A )[‘0 ]

,

它包括激光支

持的燃烧波 (L a s e : s u p p o r t e d co 汕
u s tio n 简称 比e )I‘o ]

、

激光支持的爆轰波 (Las e : s u p卯
r te d

de to na tio n 简称 LSD )〔川 ]
、

等离子体对激光的屏蔽效应 [ ‘幻
、

靶冲量的传递以及靶材内部应力

波〔
’7 ]和靶的热藕合等方面的问题

。

中国工程物理研究院流体物理研究所孙承纬等人在高功

率激光与靶材相互作用方面做了大量的实验研究和理论工作
,

得到了 IO6 4nm 高功率激光与

铝靶相互作用过程中熔融
、

汽化
、

吸收波等系列物理图象照片和大量有价值的实验数据
。

虽然

国内外近三十年来科学工作者在高功率激光与靶材相互作用方面做了大量的研究工作
,

并且

还在继续开展工作
,

但是有关高功率激光和靶材相互作用问题还远没有得到 圆满的结果
。

其

主要原因有
: 1

.

研究对象本身的复杂性和多样化 ; 2
.

激光器件的迅速发展带来了许多新的研

究内容
,

激光的新应用也带来新的理论问题
。

3
.

对一些基本问题和观点
、

模型以及适应范围

等仍没有得到能清楚地解释的理论模型和令人信服的验证方法与结果
。

我们在高功率激光和材料相互作用领域巫待解决的高功率激光与靶材相互作用过程中等

离子体产生的物理机理研究
,

高功率激光产生吸收波的点火机理和发展模型及其数值计算研

究
,

高功率激光等离子体和吸收波的诊断和测量手段和方法研究
,

高功率激光对靶材的力学效

应的理论模型
、

数值计算以及实验观测缺究等方面进行了一些基础性理论分析和实验研究工

作
。

在高功率激光和靶材相互作用过程中等离子体点燃和时空发展行为
、

激光支持吸收波的

点火和时空行为
、

激光对靶的力学效应等方面进行的理论分析和实验研究工作有
:
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1
.

在激光等离子体点燃方面
,

主要研究了铝靶面蒸汽的电离过程
。

并从 Sa ha 方程出发
,

讨论了蒸汽等离子体电离度与等离子体状态参量之关系
。

根据靶表面蒸汽等离子体的性质
,

并考虑靶表面蒸汽的热辐射和表面反射效应
,

建立了靶蒸汽等离子体的一维发展模型
,

得到了

一维激光能量传播方程的解析解
,

并提出了多层蒸汽等离子体激光传播方程的数值解法
。

根

据能量守恒定律
,

提出了等离子体点燃时间的近似计算方法
。

并从等离子体形成机理和等离

子体电子密度变化出发
,

总结出等离子体点燃时间的精确计算方法
。

我们还研究了激光等离子体的屏蔽能量现象
,

激光等离子体屏蔽能量的屏蔽机制是逆物

致辐射效应
。

采用光学 阴影同步照相方法
,

测量了调 Q N d
:
YA G 激光作用于铝靶产生蒸汽等

离子体的发展变化情况
。

采用光强延时对比法
,

测量等离子体的光学厚度
。

提出了利用等离

子体闪光性质作为等离子体是否点燃的客观依据的判别方法
。

并设计了全面测量等离子体屏

蔽效应时空分布和屏蔽指数的原理装置
。

在激光等离子体参数测量方面
,

我们提出了应用激光同步干涉装置测量等离子体流体折

射率的方法
。

依据等离子体形成机制
、

逆韧致吸收
、

Sa ha 方程
、

等离子体状态方程等
,

建立了

一套等离子体参量(温度
、

密度
、

压力
、

电离度
、

电子密度等)的测量方法
。

并采用 Mac h 一 Zeh
n -

de
r
(M 一 z) 干涉仪在一台调 Q N d : YA G 激光振荡放大激光器上同步诊断和测量了激光和铝

靶等相互作用产生等离子体的早期过程〔‘6 1
,

得到了靶蒸汽等离子体各参量的实验结果
。

2
.

在激光产生吸收波方面
,

我们讨论了激光支持燃烧波(L SCW )的基本结构
,

运用流体

动力学方程组
,

得到 LS C 波后压力和传播速度
,

并对 LS CW 的点火机制进行了深人的讨论
。

在讨论激光支持爆轰波结构的基础上
,

研究了 L S CW 到 L SD W 的转化过程
,

提出了 L SD W 的

结构模型
,

由流体动力学方程组和等离子体状态方程等得到了 LS D W 速度
、

波后压力等物理

参量公式
,

并提出了 LS D W 和 LS CW 之间的区别与联系以及判别方法
。

在 LS D W 的点火机

理方面
,

我们提出了 LS D W 的等离子体击穿模型
,

推导出靶蒸汽等离子体的击穿阑值公式
,

全

面分析和讨论了影响 LS D W 点火的几大主要 因素
。

采用光学干涉探测方法
,

对调 Q N d : Y AG 激光与铝靶等材料作用时 LS D W 的产生和发

展进行了实验研究[ ‘4
,

‘”l
,

得到了反映靶蒸汽等离子体和 LS D w 时空行为的系列 M
一

z 干涉图
,

并由系列干涉图条纹变化采集数据
,

计算得到 LS DW 传播速度
、

L SD W 波后 压力等参量
。

采

用光学干涉等诊断手段
,

对水中 LS AW [ 2 ”]
,

水中铝靶表面 LsA W 以及空气介质中 Ls Aw 〔‘sj等

现象的动力学发展行为进行了实验研究
。

3
.

在激光对靶的力学效应方面
,

主要研究了激光与靶材相互作用过程中压力
、

冲量的传

递机理
,

并运用 T ay le r
波理论推导 出 Ls D w 波后 压力和靶表面作用压力 ; 依据 L SD W 性质

,

提出了激光靶面压力历史模型和衰减模型
,

并从理论上推导 出激光作用下靶材表面面积有限

与无限两种情况下靶材传速冲量的系列计算公式
。

我们对激光作用于靶材传递冲量过程进行

了细致的实验观察
,

采用悬摆测量法获得各种情况下冲量大小与冲量藕合系数 ;并从冲量产生

机理及影响因素对实验结果进行了详细的讨论〔
‘3, ‘9〕。

我们还提出了 L SD W 的新的判断方法
—

冲量祸合系数判断方法
。

依据激光与靶材相

互作用过程中
,

靶材冲量祸合系数随作用激光光强的变化关系中
,

有无迅速突变来客观判断

LS D W 是否产生
。

应用这一方法还可客观而又准确地测量 LS D 波的点火闭值
。

三
、

前 景 展 望

激光与材料相互作用是一非常复杂的过程
。

我们在高功率激光与靶材相互作用产生蒸汽
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