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激光作用下液面的分层气化及声效应

陈万湘

(河北大学〕

提要:本文以激光场与液体中分子问键的相互作用为基础，提出了激光作用下液

百分层气化的模型，并导出了分层气化的理论公式。用波长为 10.6μm 的 002 激光

对纯水、丙酣和乙醇液面进行照射，实验测得液面每层气化所需的时间分别为1. 28x

10-3 9、 9.57x10-'9 和1. 05 X 10-3 9。实验结果与理论符合。

Layered vaporation of liquid surface and acoustic 

effect under laser action 

Ghen Wanxiang 

(Hebei University, Baoding) 

Abstra.d: On the basis of laser field and band interactions between 1iquid molecule9, a 

layered vaporatizion model of 1iquid surface under the action of the laser 1ight is 8uggested, 
and a theorePical formula for layered vaporation is derived. Irradiating the surfaces of water, 
acetone and alcohol with CO2 laser light at 10.6μm， the time for surface vaporization of layers 

are measured to be 1. 28 x 10-3s,9. 57 x 10-4 s and 1. 05 X 10-3 日 respetively. Experimental results 

confirm the theory. 

一、引 --CI 

关于固体和气体的统计理论，原则上可

有精确的结果。因固体有完全有序的理想晶

体谐振子模型的精确解作为实际晶体的零级

近似。气体有弧立态极端情形下的完全精确

的处理3 作为任何真实气体系统的零级近似

解。而液体是气体和固体的中间情形。对于

它3 应用统计理论的基本困难是没有上述的

极端状态。因液体的分子状况现还不清楚，

而且也没有-个完整精确的数学模型来表示

它。如何得到液体的精确处理，现仍是一个

十分活跃的研究课题。

激光是一种强光，光子简并度较一般热

光源的光子简并度高得多。由于激光具有方

向性好、单色亮度高等特点，因而激光与液体

的作用较一般热光源的热辐射与液体的作用

必然会有不同，会产生许多新的物理现象。由

于目前关于液体结构的理论还不成熟，所以

激光与液体相互作用所产生的物理现象研究
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起来就比较困难。激光出现以后，研究较多

的是激光与气态物质或固态物质的相互作

用，而与液体的相互作用则研究得较少。本

文对液体在激光作用下液气转变的物理特性

进行了研究。它对研究液面的物理性质及表

面化学将具有一定的意义。[

二、分层气化的物理模型

液体表层的分子较液体内部的分子具有

较大的势能，表层的分子受到一指向液体内

部的力作用。组成液体的分子之间存在一种

叫作范德瓦尔的力3 这种作用力构成了分子

问键，它具有振动频率和键能。光子与键的

作用可以通过共振或非共振吸收达到能量转

移。 例如波长为 10.6μm 的红外线(光子能

量为 0.12eV) 在大气和水蒸气中吸收很少，

大气和水蒸气被称为 COll 激光(波长为 10.6

Jkm) 的窗口，而该光在液态水中却被严重吸

收，吸收系数为 8x1011 cm-1。由此说明物质

的状态不同，所表现的物理性质也具有很大

的不同。水蒸气和水都是由水分子构成的，

因而可以说水对波长为 10.6μ皿红外线的

吸收是通过氢键而产生的。

在有吸收的情况下，频率为 v 的光波的

电场强度随光波进入液体的深度按指数衰

减。令 Eo 为光波到达液面时的场强， z 为自

液面向液内的垂直传播距离，光波到达 2 处

时的场强为 E， 液体对该频率光波的吸收系

数为吨，则

E=Eoe-a.•。 (1) 

显然，能量传输速率应表示为E

Q=Qoe-a.~ 

的 =2α::t， Ql。为射入液内的能量速率。当考

虑液面有反射损耗时， Qo =TQ ,., T 为光强透

射率， Qλ 为光源输出的能量速率。 Q 为光波

到达 z 处时的能量速率，的为光强吸收系数。

所以上式又可写为

Q=TQ,.e-a•• (2) 以

.372. 

令液体中分子间相互碰撞的时间间隔为吨

以 τ 乘上式两边得

τ'(2 =τTQ孔e-....o (3) 

令光波到达 Zl 处的能量 τQ 正好等于 Zl 处这

层分子间键断裂气化所需的能量，则在 Z>

z1处， Qτ<Q1't"， 分子间键不能断裂。

- 在光波垂直液面入射时，其光波电场方

向平行于液面J 而只有与光波电场平行的那

些键受电场力作用最强。在光场不改变分子

结构的条件下，当被液体吸收的场强大于2:1

处的 E1 时，它就能使深度为先内的平行于

光波电场方向的分子键断裂，并转而形成与

入射光方向平行的一系列分子键，其深度在

纽内。这些分于可能成缔合结构，并在组的

范围内作上下热振动，当能量达到气化热时

便整体飞出液面，这一气化过程是分层发生

的。飞出的蒸气将对空气介质产生一冲击力，

并伴有间断的声响。 液体分层气化的粗糙模

型如图 1 所示。
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图 1 液体分层气化的模型

由 (3)式得

Q1τ=TτQ，.ø-a•t1 

Ztz1y Q17 
唱 一-- ln-:一一--Aα.2 

~~ 

TτQ，. 

Q1τ=丢叫 A为光波照射液面的面积， s 
为分子的碰撞截面， m 为分子的质量， 0 为气

化热。音响。表示每层气化所需的热量。所
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组=一 --=-ln τπ一。 ， (苟
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令液体的比重为 DJ 体积为组AJ 则液体气化

所需的热量为 Z1ADO。

因 TQ元一 Q1=QAT(1-e-t.l.")， 故气化体

积为 Z1A 液体所需的时间为:

t=Z1ADO 
TQ元。_e-a:"1)

将 (4)式代入上式得 -

41 响。
ADOln~二一一

t =- n TτQλ 
AmO 

的TQA (1_e'u丁百百;-)

对于复折射率为 n(ω〉的材料，当角频

率为 ω的平面电磁波正入射时，透射功率与

入射功率之比为(1)

T=4R制(ω)

11+n(ω) 1
2 

在正常色散情况下，复折射率近似为实数，于

是上式可改写成

ι ‘ 

. (5) 

T=-i生丁 ‘ (6) 
υ+nR) 

均为介质的实折射率。

在电磁波的频率很高时，电磁波在不良

导电介质中传播的衰减系数可表示为回

α=汗牛(1-咨)。
介电常数 s 和电导率 σ将随温度的变化而变
化2 因而影响 α 值。设室温时介质的介电常数

为 B1J 电导率为 σ1; 在沸点时介电常数为 BiJ
电导率为 σi，衰减系数分别为吨和吨。考

虑到等<<1，则可求出温度变化前后衰减
系数的比为

α;1 _ .; 8iσ1 
zr一γ81 言了。

由此可得出温度变化前后介质对光强的吸收

系数之比为

去
刷

一
什M

=
强的

百
阳

时点沸在故

h21.五 、 (7)
l' B1 σ1 

这时 (5)式中的的应换为吨，于是 (5)式可写

成

41 响。
ADOln ~二一一一

TτQ丸

←一句什云叫(1-e ln 甜)
. (8) 

t 为完成一层气化的周期，每秒钟气化的次数

为f=干。
从 (4) 式可以看出液体对该频率光波能

量吸收系数越大，则气化层的探度就越小;输

入能量的速率越大，气化层的厚度就越大。当

T吗〈丢悦。时，分层气化便不可能发生，
而过度到一般的热蒸发。能够产生分层气化

的功率阔值可由下式求出，

因 TτQ丸=Smc，
Q元 =Nt xO.24 cal/度，

A响。
故阔值功率 Nt = 

Cfrn .. ~ ^ OA "于是，阔值功STτxO.24 

率密度为

N t (9)_ 
Å STτxO . 24 

从 (5)式可以看出，在照射面积 A一定

的情况下，每层气化所需的时间与液体的密

度及气化热成正比，与能量吸收系数成反比σ
队的变化将使分子分母同时变化，对 t 值影

响很小。当也很大，气化可在液内进行。

以水为例，每层气化厚度、气化周期和气

化阔值的计算如下。

假如用功率为 30WJ 波长为 10.6μm

的 002 激光照射普通纯净水的液面，照射面

积为 0.5cm2。水的密度为 19/cm3J 气化热
为邱5锦l/gJ 水分子的有效直径取 2x lO-8

cmJ 水分子的质量为 3 X 10-23 g，分子间的

碰撞时间间隔取 lx lO-5 s 数量级，水的吸收

系数由图 2即可查得大约为 8xl02 cm-1，折

.373. 
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图 2 液态水的折射率〈上图)和吸收系

数〈下图〉对线频率的函数关系曲线

横坐标上也标出了能量标度(箭号〉和波
长标度(竖直线).两条竖直虚线表示频
谱的可见段.注意在纵横两个方向上的

标度都是其对数

表 1

温度 (00) e e 

o 88.00 69.94 

5 86.0盈 66.74 

表 2

温度 (00) a (O-1. cm-1) 温度 (00) σ(O-1.cm-1) 

10 2.8 x10-8 30 8.15 X 10-8 

18 4 .41 X 10-8 3是 9.62 X 10-8 

20 4.85 X 10-8 35 10.02 X 10-8 

25 6.33 X 10-8 50 18.90x lO-8 

26 6.70 X 10-8 

射率为 7t，R =1.5。 由 (6) 式计算出透射率 T

=0.93.. 水的介电常数与温度的关系如表

.874. 

:F4J。 纯水的电导率(n.-1.cm-1) 与温度的关

系如表 2[5J。分析表 2，温度增加 100 时电

导率的平均增长率为 5.18% 。 由此计算出

10000 时水的电导率为 222.19 X 10-8 n-1• 

C皿吐、与 20<>0 时电导率之比为 50.38。将

此数值及室温和沸点下的介电常数值代入第

(归3 得 t= 1.28x町， 1=←阳Hz)。
气化层的厚度为z:1=，0.23(μm)，阔值动

N t mO 率密度为一--一一一一- =22.89(W 10m2)。.A - 0 . 24ST -r: 

三、实验装置及测量结果

用连续输出功率可调的 30WOOll 激光

器作光源，照射液面的!面积为 0.5cmll，激光

波长为 10.6μ皿。被照射的液体为表面纯净

的水、丙嗣和乙醇。在照射处附近放置声探

测器，以接收由液面间断气化所产生的声信

号，通过声频来确定每层气化所需的时间。实 ♂

验装置如图 3 所示。

图 3

1~ 激光器 2一镀金平面反射镜 3一错透
镜;←-容器 5一液体 6一隔音室 7一声探测
器 8一放大器 9一数字频率仪 10一示波吉普

用直径为 5cm，高为 13cm 的玻璃容

器，里面装的皿深的水，激光照射测量到水

的支声频率平均值为 758Hz。当容器形状

改变时，声频没有明显变化。

用上述容器装上乙醇液体时，激光照射

测量到气化发声频率平均值为 952Hz。 然

后用丙酣液体实验时j 测量到气化发声频率

的平均值为 1045Hz。以上三种液体气化友
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(a) 水的声波形 (b) 乙碎的声波形 。)丙阁的声波形

图 4 三种液体的发声波形照片

芦的示波器波形如图 4 所示。

实验还观察到水的气化发声比乙醇和丙

阴气化发声都弱。对于水，当激光照射功率

低于 10W 时，便测不到声频。 . 当激光功率

增大时可逐渐昕到气化时的爆炸声。发声所

需的最低和最高功率并没有明显界线。

四、讨 论

1.对于水的分层气化及发声，利用本模

型所建立的公式 (8)进行计算，从计算结果与

实验结果比较来看，声频的计算值为 781函，

实测平均值为 758Hz，实验值与计算值之间

略有差距，这个原因主要是对 τ 值只能准确

到数量级。由此来看实验结果与理论基本符

合，分层气化模型基本成立。

2. 对丙酣的气化声频测量值为 1045

Hz，其值比水的高。这是因为丙阔的沸点

(5600) 比水的沸点低，气化热 (124ωljg) 比

水的低。结合公式 (8) 可以说明丙嗣每层气

化所需的时间比水的气化时间短的原因，因

而丙酣的气化声频比水的声频高。

乙醇的液体气化发声频率测 量平均值

为 952Hz， ' 乙醇的沸点为 7800， 气化热 为

204ωljg，其气化热比水小，比丙酣的大，结

合公式 (8)可以说明乙醇的气化声频比水的

高，比丙酣的低。这些结果说明，不同液体每

层气化所需的时间不同，发声频率也不同。

3. 液体的分层气化存在功率密度阔值，

这可以由公式 (9)说明，这里起主要作用的是

气化热，气化热越大，需要产生分层气化的功

率密度阔值越大。这在实验中己观察到丙酣

最容易发声，而水不容易发声。

4. 关于分层气化的模型，只能为研究

分层气化所需的时间和气化层的厚度提供一

个定量的基础，而对解释分层气化的机理仍

是一个粗糙的物理模型，有待于深入的研究。
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激光管热变形谐振腔平行度的变坏和预消除方法

激光管点燃后， 由于空气的对流冷却使管体各

部分受热不均，导致腔体畸变，使腔镜平行度变坏，

这是导致功率不稳定和下降的原因之一。以 250mm

长的 H←Ne 激光管为例，点燃半小时后在环境温度

为 1800 的条件下用半导体感测计测试 5 次，结果管

体上部〈中点〉平均温度为 4200，下部为 3600，两侧

温度基本相同，为 3800，即上部比下部高 600; 换另

一个同型管测试也得同样结果.这种由温度差异导

致管体形变而使腔镜平行度的变坏，可在调腔望远

镜中明显地看出来。

为了克服这一缺点， .可在常温状态下将激光，管

管口的上部磨短p 其量与上述形变相同，而方;向相反

〈向下)，这样便可补偿激光管热形变的影响，得到最

佳激光输出。不过这种激光管使用时应注明标志.
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