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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４４６０５

毫秒激光致固体靶材熔融喷溅的比较实验研究

张　梁，倪晓武，陆　健
（南京理工大学 理学院，南京 ２１００９４）

摘要：为了研究毫秒激光致硅靶的熔融喷溅机理，采用阴影法，通过高速ＣＣＤ获得了毫秒激光与固体靶材（硅靶和
铝靶）相互作用的序列阴影图，研究了毫秒激光致固体靶材的融熔喷溅过程。实验上对比了毫秒激光致硅靶和铝靶熔融

喷溅过程的不同，并对毫秒激光致固体熔融喷溅形成的机制进行了讨论。根据两种靶材融熔喷溅机理不同，解释了两种

靶材融熔喷溅物的形貌、喷溅角度、喷溅物分布和喷溅物亮度不同的原因。结果表明，毫秒激光对两种靶材均能产生气

化和熔融喷溅过程，但气化强度和熔融喷溅物的形态、亮度均不相同；激光作用硅靶时，作用区域所产生的气化现象不明

显，熔融喷溅物呈液滴状，其亮度强于背景光，熔融喷溅方向与靶材前表面法线所成角的最大值为４５°，熔融喷溅物分布
在其间；而激光作用铝靶时，作用区域的铝靶所产生的气化现象更加明显，熔融喷溅物呈线状不透明流体，其亮度低于背

景光，熔融喷溅方向与靶材前表面法线所成角度为２０°，熔融喷溅物分布在熔融喷溅方向所在的直线周围。该研究对激
光加工技术是有帮助的。

关键词：激光物理；熔融喷溅；阴影法；气化；毫秒激光
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基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（３０９２０１３０１２３００１）
作者简介：张　梁（１９８０），男，博士研究生，现主要从事

激光与半导体相互作用的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｎｘｗｈｏｍｅ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１７１１２１；收到修改稿日期：２０１７１２０８

引　言

激光加工具有非接触、效率高、易控制等特点［１］，

因而在工业生产中有着重要的应用，已经被广泛应用

到金属［２］、半导体［３］、复合材料［４］等领域。在利用脉

冲激光打孔过程中，主要涉及熔融、气化以及熔融喷溅
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等现象［５］。在毫秒激光和金属靶材相互作用过程中，

当材料表面出现气化以后，物质蒸气产生的气化压力

使得熔融液体从材料表面向外喷溅［６］。２００３年，ＨＥ
等人［７］报道了脉宽为３ｍｓ、能量密度仅为３９２Ｊ／ｃｍ２的
毫秒激光与３０４＃不锈钢的相互作用，发现钢靶表面最
高温度可达 ３０５２Ｋ，超过了 ３０４＃不锈钢的沸点
（２９８０Ｋ）；２００６年，他们继续对３０４＃不锈钢熔融喷溅
的产生条件进行研究，结果表明，当材料表面温度大于

沸点约１００Ｋ～２００Ｋ时，将会有液态喷溅物出现［８］。

ＳＥＭＡＫ等人结合能量守恒定律，数值模拟了铁靶和铝
靶的表面温度、气化速度、熔融喷溅速度等随入射激光

功率密度的变化规律［９］。然而，上述熔融喷溅过程的

研究均是基于毫秒激光与金属靶材的相互作用，而毫

秒激光与硅靶相互作用产生的熔融喷溅的机理及其与

金属靶差异尚未见报道。

作者通过阴影法研究了毫秒激光致硅靶和铝靶产

生的熔融喷溅过程，得到了脉宽为１ｍｓ，能量为７．３８Ｊ
和１６．００Ｊ的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ高斯激光与厚０．３ｍｍ硅靶和
厚４．０ｍｍ铝板相互作用中产生熔融喷溅过程的阴影
图。通过序列阴影图的对比，发现毫秒激光对两种靶

材均能产生气化和熔融喷溅过程，但熔喷喷溅物形态、

亮度、分布区域以及熔融喷溅的角度均不相同，进而根

据毫秒激光致硅靶和铝靶融熔喷溅产生的机理分析了

其产生熔融喷溅现象和机理的异同。

１　实验系统

实验装置可分为毫秒激光与靶材相互作用光路和

探测光路两部分，如图１所示。毫秒激光与靶材相互
作用光路为高能毫秒激光束经过聚焦透镜辐照在靶材

上，聚焦透镜的焦距为１５２ｍｍ，靶材表面的光束半径
为０．２ｍｍ。实验中铝靶厚度为 ４ｍｍ，硅靶厚度为
０．３ｍｍ，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ毫秒激光器型号为 ＢｅａｍｔｅｃｈＭｅｌａｒ
５０，输出波长为１０６４ｎｍ，脉宽为０．５ｍｓ～２．５ｍｓ可调，
激光能量调节范围为０Ｊ～５０Ｊ。实验中，采用的激光脉
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

宽为１ｍｓ，单脉冲激光能量分别选取７．３８Ｊ和１６．００Ｊ。
探测光路中的探测激光的波长为 ５３２ｎｍ，功率为
５００ｍＷ。探测激光束经过扩束透镜、准直透镜、靶材
以及带通干涉滤光片后，并由 ＳｏｕｔｈｅｒｎＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
公司的Ｇｉｇａｖｉｅｗ高速ＣＣＤ记录整个相互作用过程，最
后由计算机存储图像。经过扩束镜和准直透镜后的激

光束光斑半径为２ｃｍ。Ｇｉｇａｖｉｅｗ高速ＣＣＤ在分辨率为
１２８０×１２８０时，拍摄帧率为４２６１ｆｒａｍｅ／ｓ。５３２ｎｍ的带
通干涉滤光片的半带宽为３０ｎｍ。实验中使用 ＤＧ５３５
控制器调节毫秒高能激光器与高速 ＣＣＤ进行同步触
发，触发精度为０．１５ｎｓ。

２　实验结果

毫秒激光致硅靶和铝靶的熔融喷溅过程的序列阴

影图对比情况如图２所示。图２中左侧为毫秒激光致
硅靶熔融喷溅过程序列阴影图，右侧为毫秒激光致铝

靶熔融喷溅过程序列阴影图。在实验中，脉冲为１ｍｓ、
能量为７．３８Ｊ的毫秒激光从左至右辐照在靶材上，其
中硅靶的厚度为０．３ｍｍ，而铝靶的厚度为４ｍｍ。在图
２左侧的序列阴影图中，当激光作用２３３μｓ时，激光作
用区域中熔融硅的亮度高于背景光（背景光为探测激

光束）；当激光作用４６６μｓ时，硅靶前表面和后表面均
出现了熔融喷溅物；当激光作用６９９μｓ时，硅靶前表面
和后表面出现了更多的熔融喷溅物；当激光作用

９３２μｓ时，可见硅靶前表面和后表面熔融喷溅物逐渐
分散开，呈现液滴状，硅靶产生的熔融喷溅方向与靶材

前表面法线的最大夹角约为４５°，熔融喷溅物分布于
两最大喷溅角之间，且硅靶前后表面熔融喷溅物的喷

溅方向相反。在整个毫秒激光与硅靶相互作用过程

中，熔融喷溅物的亮度总是高于背景光。在图２右侧
的序列阴影图中，当激光作用２３３μｓ时，激光作用区域
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈａｄｏｗｐｉｃｔｕｒｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｌｔｅｎｌｉｑｕｉｄｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｉｌｌｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｌｉｃｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｔａｒｇｅｔｓ

７４４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

中熔融铝的亮度低于背景光，铝靶前表面出现了气化

喷溅物，并且气化喷溅物的亮度高于背景光；当激光作

用４６６μｓ时，可见气化喷溅物在空气中传播，气化喷溅
物的喷溅方向与激光入射方向相反；在激光作用

１１６５μｓ时，可见气化喷溅物逐渐消散。在整个毫秒激
光与铝靶相互作用过程中，气化喷溅物的亮度高于背

景光，并且直接观测到气化喷溅物产生、传播和逐渐消

失的过程。

在上述实验中，值得注意的是铝靶产生的熔融喷

溅现象并不十分明显。为了得到激光作用铝靶的熔融

喷溅过程，加大毫秒激光能量至１６．０Ｊ，得到的序列阴
影图如图３所示。在图中，脉冲为１ｍｓ、能量为１６．０Ｊ
的毫秒激光从左至右照射到厚度为４ｍｍ的铝靶表面
上。从序列阴影图可以看出，当激光作用６６μｓ时，铝
靶表面出现了气化的物质蒸气，并且物质蒸气的亮度

明显高于背景光的亮度；当激光作用２９９μｓ时，物质蒸
气在空气中逐渐扩大，并且铝板表面出现了熔融喷溅

物；当激光作用５３２μｓ时，铝靶表面出现了更多的熔融
喷溅物，但在靶材表面产生的物质蒸气却减少了。铝

靶产生的熔融喷溅方向与靶材前表面法线的夹角大约

为２０°，熔融喷溅物在空间呈线状分布在喷射角所在
的直线上。铝靶表面熔融喷溅方向与激光入射方向相

反；当激光作用７６５μｓ时，铝靶表面又产生了物质蒸气
和熔融喷溅物；当激光作用超过１ｍｓ后，物质蒸气逐
渐消失。在熔融喷溅过程中，熔融喷溅物为线状、不透

明的液体，其亮度低于背景光。

Ｆｉｇ３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈａｄｏｗｐｉｃｔｕｒｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｌｔｅｎｌｉｑｕｉｄｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｉｌｌｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔｓ

３　分析和讨论

３．１　熔融喷溅物的形貌不同

起初在硅靶前表面和后表面均产生了熔融喷溅

物，由于熔融喷溅物速度不同而逐渐分离开，最后可观

测到熔融喷溅物呈现液滴状；而铝靶产生的熔融喷溅

物呈线状不透明流体，并且由于喷溅速度的不同而逐

渐分离开。

在激光与靶材相互作用产生的熔融喷溅过程研究

中，其可能产生熔融喷溅的机理有两种：（１）根据流体
动力学，物质蒸气产生的气化压力使得熔融液体从材

料表面向外喷溅［８］；（２）根据热物理学理论，液气相
变过程中的过热沸腾同样可使得熔融液体从材料表面

向外喷溅［１０］。对于毫秒激光与铝靶相互作用，其熔融

喷溅的机理应用流体力学理论［６，１１１２］；而对于毫秒激

光与硅靶相互作用的熔融喷溅机理未见报道，由于硅

靶和铝靶的熔融喷溅现象存在诸多不同，因此考虑毫

秒激光致硅靶产生过热沸腾现象。过热沸腾即体积气

化，它的气化机制与面气化机制不同，主要是小气泡在

过热液体中成核、长大、最后导致沸腾现象出现［１３］。

超过沸点的熔融硅液体内部形成小气泡，并且当小气

泡膨胀至一定大小时带着周围的熔融液体离开硅靶表

面，因此，在熔融喷溅过程中，熔融喷溅物呈现液滴状。

而铝靶形成熔融喷溅的机理为物质蒸气产生的气化压

力使得熔融液体从材料表面向外喷溅，在外力的作用

下液体向离开靶材的方向移动，因此呈现线状分布。

３．２　熔融喷溅角度不同

硅靶产生的熔融喷溅方向与靶材前表面法线所成

夹角最大值为４５°；而铝靶产生的熔融喷溅方向与靶
材前表面法线的夹角较小，约为２０°。对于硅靶而言，
当熔融喷溅现象出现时，气泡自身产生的气化压力要

大于外力，气泡必然向外力最小的方向运动［１４］。在激

光作用区域，硅靶的径向温度逐渐降低，而气化饱和蒸

气压随温度的降低而减小［１３］，因而，在径向上气化饱

和蒸气压强是逐渐减小的。在激光作用区域的边缘附

近，在自身产生的气化压力、气化饱和蒸气压力和固
液交界面的共同限制下，融熔喷溅物以一定角度离开

靶材。实验中，熔融喷溅的角度最大值大约为 ４５°。
而对于铝靶而言，其融熔喷溅方向主要是熔融液体受

到外力的合力方向，这其中包括气化蒸汽压力、表面张

力等作用力［６］，在实验中，靶产生的熔融喷溅方向与

　　

８４４
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第４２卷　第４期 张　梁　毫秒激光致固体靶材熔融喷溅的比较实验研究 　

靶材前表面法线的夹角大约为２０°。
３．３　熔融喷溅物空间分布不同

硅靶产生熔融喷溅物分布在两个最大喷溅角之

间，铝靶产生的熔融喷溅物在空间呈线状分布在喷溅

方向所在的直线周围。对于硅靶而言，过热沸腾过程

中产生的气泡是服从 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ［１５］分布的，在这种分
布下，小气泡布满在激光作用区域，在自身产生的气化

压力，周围气泡压力和硅靶表面饱和蒸汽压力的共同

作用下形成液态喷溅。因此，在实验中看到融熔喷溅

物分布在两个最大喷溅角之间。而对于铝靶而言，熔

融液体受到合力的方向确定以后，其融熔喷溅方向也

确定，因此，铝靶产生的熔融喷溅物在空间呈线状分布

在喷溅方向所在的直线周围。

３．４　熔喷喷溅物的亮度不同
硅靶产生熔融喷溅物的亮度高于背景光，而铝靶

产生的熔融喷溅物亮度低于背景光。由于实验所用的

高速ＣＣＤ前放置了波长为５３２ｎｍ的带通干涉滤波片，
因而高速ＣＣＤ记录的主要是波长为５３２ｎｍ±１５ｎｍ光
波。在实验中，硅靶产生的融熔喷溅物的亮度高于背

景光，因此高温融熔液体硅存在热辐射现象。这里假

设将发生过热沸腾现象，即融熔液体的温度要超过其

沸点，而硅的沸点温度为３５１４Ｋ，在计算中假定熔融喷
溅物的温度为３５００Ｋ，根据黑体辐射辐射强度的定义
和液态硅的发射率ε＝０．２７［１６］，温度为３５００Ｋ的液态
硅在带通干涉滤光片透光波段５１７ｎｍ～５４７ｎｍ的辐射
强度为：

Ｅ＝εＥｂ ＝ε∫５１７
５４７ ３．７４２×１０－１６

λ５ ｅｘｐ１．４３９×１０
－２

λ( )×３５００[ ]－１
ｄλ＝

３．１３２Ｗ／ｃｍ２ （１）
式中，λ是波长，Ｅｂ表示黑体辐射强度。实验中使用
波长为５３２ｎｍ的连续激光器，输出功率５００ｍＷ，半径
为２ｃｍ，对应背景光辐射强度为：

Ｉｂ ＝
０．５
π×２２

＝０．３９８Ｗ／ｃｍ２ （２）

　　由以上计算结果可见，液态硅在５１７ｎｍ～５４７ｎｍ
波段的辐射强度约为背景光源的 ７８．７（Ｍ＝Ｅ／Ｉｂ＝
７８．７）倍。可见，高温液态硅辐射光强度远高于背景
光，由此可推知在毫秒激光作用下硅的熔融液体温度

高于其沸点温度。而对于铝靶而言，毫秒激光的能量

密度大于铝靶的熔融喷溅阈值［６］，整个熔融层的液体

在气化压力的作用下离开铝靶表面。由于发射率和吸

收率近似相等［１７］，而液态铝对波长５３２ｎｍ的吸收率为

０．２５［１８］。根据黑体辐射辐射强度的定义和背景光的
强度，融熔液态铝辐射的光强度和背景光相等时，融熔

铝的温度为 ２２５０Ｋ。铝靶的熔点为 ９３３Ｋ，温度为
９３３Ｋ～２２５０Ｋ的融熔铝离开靶材时，其亮度低于背景
光。因此，在实验中，观察到的熔融喷溅物的亮度低于

背景光，即毫秒激光作用下铝的熔融液体温度低于其

沸点温度。

４　结　论

将脉宽为１ｍｓ的激光致硅靶和铝靶的熔融喷溅
过程的阴影图进行对比，研究了硅靶和铝靶熔融喷溅

过程。在研究过程中，将过热沸腾的机理引入到毫秒

激光与硅靶相互作用过程中，进而根据毫秒激光致硅

靶和铝靶融熔喷溅产生的机理分析硅靶和铝靶产生熔

融喷溅现象的不同。

（１）２种靶材熔融喷溅物的形态不同。熔融液态
硅内部形成气泡并膨胀直至离开硅靶表面，形成液滴

状融熔喷溅物；而铝靶在外力的作用下液体离开靶材

的方向移动，因此呈现线状分布。

（２）熔融喷溅夹角与和融熔喷溅物的分布不同。
硅靶产生的气泡服从 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布，气泡离开硅靶
后形成融熔喷溅物分布在两个最大喷溅角之间，最大

喷溅角约为４５°；而铝靶融熔喷溅物的方向为所受外
力的合力方向，因此融熔喷溅物分布在喷溅方向所在

的直线周围，喷溅角度约为２０°。
（３）熔融喷溅物的亮度不同。硅的融熔喷溅物是

温度大于沸点的液体，高温融熔液态喷溅物可辐射可

见光谱，因此其亮度高于背景光；而铝靶融熔喷溅物是

温度大于熔点的液体，低温融熔液态铝是不能辐射可

见光谱的，因此其亮度低于背景光。毫秒激光可应用

于激光打孔，激光切割等。

本文中的实验结果将对毫秒激光致固体靶材熔融

喷溅的机理研究提供理论依据。
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