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激光与物质相互作用的时空分辩研究

庄斗甫 庄大奎

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报道在激光与靶互作用过程中所测量的发光光谱、发光温度和生成

物对激光的反作用(吸收和散射等)参数，同时2 还报道激光与某些物质互作用过程的

时空分辨和钻孔效应的测量结果。

Investigation of temporal and spatial resolution 

for laser-material interaction 

Zhuαng Dcμ.11α11 ， Zhuαng Dαkui 

(Shanghai I nstitute of Optics and Fine Mechanics, Åcademia Sinica) 
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Abstract: In the experiment of interaction between 1aser light' and target materia1s, the 

luminescence, temperature, the countèr action of r esu1tant products on 1aser 1ight, and the 

tempora1 and spatial reso1ution have been measured. 

一引 ·四‘·
一-
"" 

我们采用光谱测温、阴影法和双光束透

射法等定量地测出了兆瓦级激光作用于几种

典型靶上的发光、吸收光谱;温度、喷射物对

l激光反作用的时间和空间分辨谱。

实验采用脉宽毫秒、千焦耳级的1.06

f.1-ID 激光，作用的材料有'AI-Mg 合金、玻璃

t钢、钢和猪肉皮等3 产生差异悬殊的效果3 但

所有测量结果可以反映出相同的作用过程:

作用区的物质吸收激光3 迅速升温。若光功

率密度足够高3 该区物质温度达到熔点以上，

突然熔融、气化和热爆炸;靶面出现小孔，刚

熔化的物质也随之喷射出去，所以，孔内可以
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被清除得十分干净。喷射角与孔形有关(小

孔形状由激光束入射锥角确定)，局部区域的

喷射物在激光的继续驱动下进一步升温，形

成等离子体。

喷出物的状态十分复杂，它包含刚刚熔

化的靶物质、气化物和等离子体等，它们对激

光的反作用很不一样3 而且散落在空间上的

分布、温度和光谱状态也很不一样，本实验测

试了这些状态参数。

二实验装置

为了获得完整的参数p 实验安排了多种

测试装置(如图 1 所示〉。激光器是掺铁硅酸
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图 1 激光与靶物质互作用的

时空分辨测量实验装置

盐玻璃棒(φ30 X 1500 mm)，激光脉宽毫秒

级，单脉冲能量 100"，3000 J，均可调节。光

束方向角t1~4mrad。使用三种非球面镜(f

=300、 450 和 1000mm) ， R,(i=l , 2, "', 6) 

为分光片。靶块 T 上预先钻有;供测量用的

柱形小孔(小孔方向与 Rr，反射光束的轴线相

重合λ D1 和 D2 是性能一致的光电探测器

(491 光电管)，用于测量激光的时 间波形:

P1 是已曝光和显影过的黑色印相纸3 用于测
量喷出物吸收和散射的激光空间分布;光谱

仪 SP1(1皿 凹面光栅谱仪)和 SP2 (棱镜中

型光谱仪3 拍谱范围 300"，700 nm)分别用于

测量激光光谱和生成物发光光谱。为尽量避

开喷出物的影响， SP2光轴与激光光轴成 27。

"，40。角放置;Ptl 和Pt2 为保护玻璃片，可以

挡住喷射物 Da 是监测主激光能量的卡计:

D4是探测靶发光的探测器;若用灵敏卡计

Ds 取代 P1，则可以定量测量生成物对激光

的吸收系数(激光穿过生成物和不穿过生成

物时的脉冲能量比值); F1 和 F2 是 1. 06μm

干涉滤光片。

二、实验结果

1. 生成物

实验中可以从 Pt1 和 Pt2 保护板上收 集
到固态(成块或滴状)和均匀分布的粉未状生

成物3 前者由熔融态生成物质喷射而成;后者

呈白色，由烟雾状气态生成物凝结成。靶为

金属材料时3 固态凝结物较多s 靶为玻璃钢
时，收集物呈粉未状。

激光作用后在靶上留下锥形孔.当光功

率足够高时，锥孔内熔融态物质被清除得很

干净，孔的锥角比激光束锥角稍大。靶孔深

度和消失质量(相当于喷出物总质量)与激光

能量接近正比例关系3 比例系数与靶材有关。
主要结果见表 1 (表内数值均为多次实验的

平均数)。 表中激光脉宽 6.ms，能量 10ωJ;

靶面上功率密度 8.5 MWjom气能量密度

5.1 X 108 Jjom2，焦斑面积 0. 1960皿2。

表 1 1 . 06μm 激光作用于几种

典型材料的平均效果

消失质盘(mg)

孔深(mm)

猪肉皮

";;:;10 
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表 2 列出短脉冲高功率 1.06μm 激光

作用于 AI-Mg 合金靶面的实验结果。比较

表 1 和表 2 的参数可知，激光对靶作用要求

一定的功率密度、阔值Wo 和能量'密度阔值

Eo(统称破坏阔值)。靶材和波长不同3 破坏

阔值也不相同。例如， AI-Mg 合金和钢等金

属靶p 对于 10.6μ，m 激光， Wo二:=O.lMW j 

om2; 而对于非金属靶一一玻璃钢， Wo< O.l 

MWjom2。光脉宽缩短， W。提高;对 1.06

μm 激光p 在超过Wo 的同一光功率和能量密

度条件下，对金属靶破坏程度比对玻璃钢严

表 2 10ns、 1.06μm 激光辐照 Al-Mg

合金靶面的实验结果

激光功

率密度

(MWj 
13:3 52 500 5X10S 2x104 

cm2) 

光能

密度 0 .13 0 . 52 5 50 200 

(Jjcm2) 

靶面破 无留下 可分辨 辐照表 辐照表 出现明

坏情况 破坏痕 出破坏 面留下 面留下 显凹坑

迹(低 痕迹(破 棕色斑 黄色斑

子阀值) 坏阔值) 痕(边界 点 ι 

清晰)
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重3 硬质材料比富有弹性的肉皮严重，在 Wo

之上。先功率密度的大小直接影响生成物的

状态。

2. 生成物的发光光谱和温度

激光作用于靶面时3 生成物的温度采用

光谱法进行测量(由图 1 装置中的 $P2 谱仪

拍摄)，由于光谱是时间积分的结果3 故从谱

线对强度计算的温度只反映脉冲时间内的平

均值。光谱测温结果与摄谱条件和线对选择

等密切相关。

AI-Mg 合金靶发光兼具有电弧和火花

的一些谱线3 和电弧谱类似之处一一-包含一

些强的中性原子线和 AIO 分子带谱2 还具有

一些火花谱线p 也包含有离子线2 例如， Alli 

466.3nm、 623.1nm 和 559.3 nm, AlIII 

526nm、 470.2nm、 452.9nm 和 428.7n血，

MgIl 344.8 nm 和 385nm 等。一些强的中

性原子线，例如 A1I396.2nm 和 394 .4 nm，

' MgI383.5nm、 383.2nm 和 382.9nm 等线

， 中心上出现吸收凹陷p 而相对应的 AI-Mg 合

;金火花和电弧谱线没有类似的吸收现象发

生。估计是由于扩散开来的原子蒸气所引起

的。

我们选用一对具有共同下能级的谱线相

对强度比来计算温度。为处理数据方便3 选

择的线对必须符合几个条件:背景影响(包括

干板均匀性影响)弱得可勿略:自吸收可忽

略;二根谱线强度必须落在乳剂特性曲线的

线性区内。

一次打靶中3 同时满足上述条件的谱线

对并不容易找到p 经反复试验p 选用了一对杂

质 MnI 线对(MnI476.64nm 和 MnI478.34

nmλ 这对线在同一材料的火花光谱中未出

现过，在电弧谱中更强。该线对很锐3 背景弱

而且均匀。该线对参数

LlE=0.63QV, k=8.6x10-5 eV/区，

glA1 =12, g2A2=4.0 

在小能量打靶时3 谱线强度过弱3 我们采用均

匀预曝光(即雾化)处理方法使它们落入线性
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区内。 测量得到的结果是:生成物的温度 T

为 6803K士 10% 。

在以高功率低能量的激光作用时，靶的

生成物很少，但温升更为迅速。例如， 100 

MW 的1.06μm 激光辐照(光斑 φ1mm)

AI-Mg 合金靶时p 测得的温度为 106K。

3. 生成物对激光反作用的时间分辨测

量结果

用 1450人 7ms 激光作用于 AI-Mg 合

金靶时3 图 1 装置所拍的、示披图见图 2，其中

粗线是通过生成物区域的激光波形，细线是

参考激光波形3 从中可见，生成物对激光反作

用强烈3 作用的起始时刻相对于激光起点有

一延时3 延迟时间常数决定于激光穿透小孔

的时刻。在本实验条件下3 激光穿过 2mm

厚(即靶离通光孔距离) AI-Mg 合金靶不到

lms。在剩余的大部分激光脉冲时间内3 生

成物对激光的反作用持续存在3 总的吸收(即

积分吸收)是严重的。

4 . 生成物对激光反作用的空间分布和

吸收 (包括散射) 系数

实验采用阴影法和双光路对比探测法，

前者是定性的3 后者是定量的。

阴影法是用分光片 R1 (见图。从打扭

的激光束中分出一小部分(称为参考光束3光

能量足够在黑纸上留下烙印)，参考光束经反

射镜 R2 和 R会反射后p 沿与打靶光束垂直的

方向紧贴靶面横向穿过p 照射在黑纸 Pl 上，

P1 上所留下的烙印即为阴影照片。其中2 照

射光强足够大时， P1 纸变浅色2 否则为黑

色。

这种安排可以保证参考光束与打靶光束

是同时射出的;同时还可以保证参考光束横

向通过激光作用于靶时的生成物喷射区。

图 8 是实验照片的复制图3 它能清晰地

显现出生成物的喷射分布一一靠近靶面处

(即靶心附近)呈圆球形黑阴影，从靶心沿打

靶激光束方向呈锥形黑阴影p 此外，还有以靶

心为球心的放射线状阴影。这些阴影反映参



考激光受到生成物的作用(包括吸收和散

射)，使参考光强减弱到不足以在 P1 上留下
变色的疤，只呈现原有的黑色。所以2 这种阴
影照片可以用来显示生成物的空间分布。为

进行定量分析p 我们把二只对标过的卡计分

别置于图 1 的 Dl 和 D2 位置进行测量3 结果
经归一化处理可得生成物对激光的吸收系

数(见表白。这些参数表明，同样的激光作用

下， AI-Mg 合金靶生成物的吸收系数高于玻

璃钢3 总吸收系数随光脉冲能量的增大而增

加p 但单位激光能量所引起的生成物吸收系

数却随激光能量的增加而下降。 这似乎表明

生成物状态与激光能量的关系是2光能量大，

生成物气化更迅速、液态减少。

图 2 激光作用 AI-Mg 靶时的双光束激光波形

(实验采用真双线示波器，扫描速度 皿/cm)

ô. 生成物的状态和提高钻孔效果的方法

本实验所得生成物发光光谱和阴影图等

结果可以把激光作用靶时生成物的状态用国

4 表示。靶面外生成物分可为四个区域:Å 区

(即靠近靶孔附近区域〉内最早充满熔融物、气

化物和等离子体3 该区内生成物密度高、温度

图 3 参考光束通过生成物的阴影分布

也最高3 对激光的反作用最为强烈;B 区是在

比入射光束聚焦圆锥大一些的锥形 空 间内，

此区喷出物集中3 且在入射锥角内继续受激

光的驱动而升温，温度甚高，但比 A 区的低;

C 区紧靠 B 区2 区内喷射物密度较低3 并且

得不到激光的驱动它兼容来自 A 区的喷射

物和从 B 区扩散出来的生成物;余者为 D

区，该区仅有少量喷出物，主要成分是从上述

区域扩散出来的气化物(保护片 Pt1 和 Pt.

所收集的白色粉末主要来自此区〉。 发光谱

中的离子和中性原子线主要来自 A 区2 其次 -

飞 、"‘Y'J).:~川 A
Jυ.，.~ 
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图 4 激光作用于靶的生成物分布状态图

表 8 靶生成物吸收〈包括散射)1 . 06μm 激光的系数

参 数

靶 材 Lt 焦距 激光脉宽 光束角 靶面焦 激光脉 生成物对激 单位打靶激光能量

f (mm) (m吵 (mrad) 
斑直径 冲能量 光吸收系数 引起的吸收系数

(mm) (J ) (%) (%J-1) 

1162 50 0 . 0韭3

玻 1离钢 1000 9 4 4 . 1 1320 51.5 0 . 039 

1735 57.6 0. 033 

一
726 66 .4 0.091 

、

铝-钱 合金 岳50 9 4 . 5 2 .3 1051 75. 7 0.072 

1692 81 0.048 
电

‘. 、
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图 5 002、YAG 复合激光孚术刀光路示意图

束 10) 经过双凸光锥 9 变换成内直径 7皿m、

外直径 13皿m 的环状光束。经 45。反射镜

8 和 45。小孔反射镜 8 的反射，与光束 2 组

成复合激光束。再通过导光系统内部 45。反

射镜 4、民 6 多次反射p 最后经过晒化铸透镜

7 聚焦输出，在焦点 O 处形成具有三种激光

的复合光斑。采用双凸光锥变换器的主要优

点是大大减少了 YAG激光束的传输损耗p

提高了激光器的效率p 达到一机多用之目

的。

3. 加热、焊接与切割

一般激光器的光斑能量大多为高斯分布

，^，，^，~， 

(上接第 661 页)

为 B 区。 C 和 D 区存在氧化过程，并充满冷

却的原子蒸气p 故为吸收谱和分子带谱的产

生区域。

由于 A 和 B 区的生成物会消耗掉很多

'激光能量(尤其是激光脉冲尾部的能量))所

以为了提高激光钻孔、切割效率可以采用如

〈上接第 663 页〉

模式理论是一种简单但不严密的方法3 并且容易造
成物理概念上的混淆。事实上，可以从多种途径较

严格而又实用地建立这一理论。鉴于这一问题在腔
模理论中的重要性，作者认为p 对此问题的进一步讨
论有可能深化对腔模理论的认识。

作者曾就本文有关论点与魏光辉副教授、陈饲
睬教授以及西德 H. Weber 教授作过十分有益的讨
论，谨此致谢.

的圆形光束，由于激光束的高能量、高密度

的特点，它已被广泛用于工业中的加热、焊接

与切割等加工工艺.但在某些特殊要求的场

合s例如对某些工件需要进行环状加热、焊接

与切割时3 圆形光束将给使用者带来不便。通

过双凸光锥可以方便地得到任意尺寸的环状

光斑，而不需要对原激光器作任何变动3 就可

以对需要进行环状加热、焊接、切割的工件进

行加工。

作者在双凸光锥的光学加工中，曾得到

上海教育仪器厂王善荣、姚海林，上海技术物

理研究所陆艺伟等同志的大力协助和指导，

在此一并表示感谢。
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下措施:减少靶面对激光的反射和散射(靶面 '

可进行预先处理);选择合适波形的重复率脉

冲(以 AI-Mg 合金靶为例3 选用 1皿S 矩形脉

冲)。我们建议钻孔或切割用的激光采用振

荡-放大结构p 由振荡器提供合适波形和重

复率的弱激光然后放大输出经聚光镜作用于

靶。
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