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金属材料对连续波红外激光的热耦合系数

陈金宝 � 张正文 � 赵伊君

(国防科技大学应用物理系,长沙, 410073)

摘要: 我们采用自行设计研制的积分球, 测量了几种不同表面状况的 LY12 铝合金靶对 CW

CO2 激光(功率 40W左右)的热耦合系数。与理想条件下的经典理论值相比, 热耦合系数的测量值

偏大,文中对此进行了分析。结果表明, 材料的表面缺陷将增强对入射激光的热耦合。

关键词: 热耦合系数 � 积分球 � LY12 铝合金靶 � CW CO 2激光

Thermal coupling coefficient of metal material to CW IR laser

Chen J inbao , Zhang Zhenw en , Zhao Yij un

( Dept. of Appl. Phys. , National Universtiy of Defense Techno logy, Changsha, 410073)

Abstract: Using a integ rating sphere designed by ourselves, we measur ed the thermal coupling coef-

ficients o f several kinds of LY12 A l alloy tar gets having differ ent surface situations to CW CO2 laser beam

( the power is about 40W) . The exper iment results show the fact that the test values are big ger than the

calculation values by the classical theory. This paper pr esented the analysis to the fact, and points out the

surface defects w ill much incr ease the t hermal coupling coefficient.

Key words: thermal coupling coefficient � integrating sphere � LY12 A l alloy � CW CO2 laser

一、引 � � � 言

激光辐照不透明靶, 热耦合系数表示激光束能量转化为靶的热能的分数,在熔融状态前,

可用 1- R 表示, R 为靶对激光的表面反射系数。材料对激光的热耦合系数依赖于激光参数

(功率、脉宽等)、材料特性(热物性、表面状况等)及环境等因素, 是几种机制综合作用的结果,

对此问题的严格量子理论计算相当复杂。目前, 关于热耦合系数的计算还局限于经典理论阶

段,并且假定满足一定的理想条件,当然这与实际情况往往相差甚远。由此来解释实验现象时

也常存在比较大的偏差, 所以需要发展实时测量热耦合系数的实验技术。

热耦合系数可通过测量 R 而得到。金属材料大都是良导体,在我们感兴趣的红外波段,

其常温下的热耦合系数很小,而且对非镜面平面靶, 在激光入射的半空间都有反射激光分布,

这给实验测量带来一定的难度。我们选用工业上应用最广泛的 LY12铝合金为靶材, 利用积

分球技术测量了连续波 CO2激光入射时的热耦合系数。

二、热耦合系数的理论计算

经典电磁理论指出, 理想条件下( a.材料表面是光滑的; b. 激光垂直入射) ,纯金属靶对红

外激光的热耦合系数 � 为[ 1] � � � = ( 2�) / (15�) - �/ (15�) + [ �/ (30�) ] 3/ 2 ( 1)

式中, 单位使用 SI 制, �为金属的直流电阻率, �为入射激光波长, ( 1)式也适用于部分有序合

金。实际计算时,由于 �/ �� 1,所以只取( 1)式中的第一项, 即得近似式
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� = (2�) / (15�) (2)

用实验测得了 LY12铝合金 �随温度T 变化的经验公式为

�
T
= 4. 91( 1+ 0. 00225T ) � 10- 8� �m ( 3)

T 的单位用 � ,由此,我们得到理想条件下, LY12铝合金对红外激光的热耦合系数为

� T = 8. 083 � 10- 5 ( 1 + 0. 00225T ) / � (4)

三、积分球的理论
[ 3]
和设计

非镜面平面靶在激光入射半空间均有反射光分布,而一般探测器的接收面积都有限,可以

� �

� Fig. 1 � T he principle of integrat ing

sphere

用积分球收集散射光部分, 以保证测量的准确性。如图

1,积分球内半径为 r , 内壁反射率为 R w , 光通量为 F 的

激光入射至N 处,在内壁任意 M 处产生的照度E 为

E = R w / (1 - Rw ) � ( F / S ) (5)

S = 4�� r
2 ( 6)

� � 对定向反射靶材,探测孔安排在靶材定向散射光不能

直接辐照的地方,若定向散射靶材的反射率为 Rs, 那么当

入射激光功率为 F 1时,在 M 处产生的照度E 1 为

E 1 = R w / ( 1- Rw ) � ( Rs � F 1/ S ) (7)

由此得到 R s = (E 1 � F ) / ( E � F 1) ( 8)

对漫反射靶材, 若漫反射靶材反射率为 RD ,则入射激光功率为 F 2时,在 M 处产生的照度E 2

为 E 2 = RD / (1 - Rw ) � ( F2/ S ) (9)

由此得到 RD = ( E 2/ E ) � ( F / F 2) � Rw (10)

由于当积分球上开孔面积之和远小于积分球内表面积时, 开孔带来的影响可忽略[ 4] , 所以

( 8) , ( 10)两式是很好的近似式。

我们设计的积分球球腔用碳钢制成, 内表面镀一层厚度 0. 8mm~ 1mm, 粒度- 200~

+ 270目的青铜粉作为漫反射层。此积分球适用于波长为 2�m~ 50�m的强激光测量。

四、热耦合系数的测量及分析

测量热耦合系数的实验装置如图 2,入射激光波长为 10. 6�m,功率约 40W,靶材为 LY12

� �

Fig. 2 � Experimental set- up

铝合金靶, 其表面状况有如下几种: 0# 抛光靶:表面抛光

成光滑面; 1# 自然靶; 表面未经任何处理, 即商品表面;

2
#
打毛靶:表面用砂布均匀打毛; 3. 氧化靶: 表面经阳极

氧化, 着色后分 3# 本色、4# 黄色、5# 黑色三种, 氧化层厚

度分别约为 15�m, 20�m, 25�m。

常温下,不同表面的 LY12铝合金靶材对 CW CO2激光的热耦合系数测量结果见附表。

表中数据为十次测量的平均值和标准偏差。理想条件下,由( 4)式计算出 LY12铝合金靶

在 T 为 20 � 时对 CO2激光的热耦合系数为 0�03, 略小于我们对 0# 靶材的测量值, 这说明利

用此积分球测量热耦合系数是可行的, 测量值与理论值的差别一方面是因为我们所用的靶材

久置于空气中, 表面具有自然氧化层,另一方面是由于测量仪器性能不够完善。从附表中数据
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复杂表面散射对干涉图对比度的影响及对干涉图的处理

姜铃珍 � 战德臣* � 李成江

(哈尔滨工业大学应用物理系,
*
计算机系, 哈尔滨, 150001)

摘要: 以带有焊点的印刷电路板形成的干涉图为例, 讨论了复杂物体表面的散射对干涉图对

比度的影响,提出了处理复杂干涉图的简单方法。

关键词: 全息干涉计量 � 图象处理 � 干涉图

Influence of surface scattering of complicated object on holographic

interferogram visibility and its process technique

Jiang L ingz hen, Zhan Decheng
*
, Li Chengj iang

( Department of Physics, * Computer Application, Harbin Institute of Technology , Harbin, 150001)

Abstract: I n gener al, the surface scatter ing will influence on the v isibility of the hologr aphic inter-

ferogram. Some times, the influence is so ser ious that it is almost not possible to recognize the object dis-

played in interferog ram. As well as a complicated object , the visibility of the holographic interferograms of

t he printed circuit board have be getting lower by the scattering of the surface and solder joints. This pa-

per presented a fringe detection met hod in a slide window s to reconstruct the interferogr am fringe. With

t he method, it is possible cor rectly to decide the locat ion of the solder joints.

Key words: holographic inter ferometry � image processing � interference patterns

还可以看出,靶材表面经打毛或阳极氧化后, 热耦合系数将大大增加, 由此可见,同种材料的

LY12铝合金靶,其表面特性(尤其是表面粗糙度和表面薄膜)不同,对入射激光的热耦合系数

也有很大差异, 靶材表面缺陷将大大增强对入射激光的热耦合。

Table � Thermal coupling coef ficient � of LY12 Al alloy under dif ferent surface condit ion

target 0# 1# 2# 3# 4# 5#

� 0. 04 � 0. 01 0. 17� 0. 01 0. 32 � 0. 03 0. 68 � 0. 02 0. 90 � 0. 01 0. 93 � 0. 03

� � 本文的工作只是初步的, 若进一步改善实验条件, 可以测得金属材料对连续波红外激光热

耦合系数随温度的变化, 这将更加有助于研究激光与材料的相互作用。
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