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材料激光损伤中的等离子体微滴雾化过程
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（武汉理工大学材料科学与工程学院，湖北 武汉４３００７０）

摘要　建立了等离子体微滴的两结果微滴及四结果微滴雾化模型。对比分析了两种模型下的微滴雾化过程，讨论

了各自适用的情况。研究了微滴初始参量对微滴雾化过程的影响，分析了在材料激光损伤研究中，如何控制等离

子体爆炸现象。该研究对材料激光损伤问题的探索，尤其是在认识和控制等离子体爆炸所造成的影响方面具有一

定的价值。
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１　引　　言

　　实验上观察到的长脉冲激光作用下材料破坏时

的等离子体闪光现象是等离子体在向外空间扩散消

耗能量时所发出的弧光［１～４］，它是材料激光损伤中

等离子体形成的重要证据，但该过程一直没有受到

足够的重视，研究很少。在激光作用下，杂质与缺陷

吸收激光能量并发生气化和离化，形成局部高密度

等离子体并继续强烈地吸收激光能量。等离子体对

周围介质的压力也急剧上升，在外面的包裹介质层

形成鼓包。鼓包形成的同时，外层介质中的应力不

断增加，当应力值达到或超过材料的抗拉强度时，鼓

包破裂，内部的高压电离物质喷溅而出。包裹层鼓

包破裂之后，损伤过程进一步发展为等离子体微滴

的裂解及爆炸过程。由于等离子体剧烈爆炸是在鼓

包破裂之后发生的，对材料的抗激光损伤能力没有

多大影响，但加剧了损伤的发展，使得损伤过程变得

丰富多彩，对已经形成的损伤斑点形貌和尺寸都有

影响。

研究等离子体吸收特性时发现［５～１１］：微滴原子

密度在１０１８ｃｍ－３数量级时（气体范围），其吸收率

低，激光能量利用率不高。而微滴原子密度在

１０２２ｃｍ－３数量级时（固体范围），其内部频繁的碰撞

作用导致强逆韧致吸收，但热传导以及热电子损失

也比较大，对已吸收的激光能量利用率同样不高。

最理想的材料状态是团簇聚集体，其总体密度在气

体范围，但是每个团簇密度达到了固体密度范围，这
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既克服了吸收率低的缺点，又解决了热损失大的问

题。材料破裂后喷溅出来的高密度微滴雾化形成的

微团簇，能够保持对激光能量的强烈吸收且可以充

分利用所吸收的能量，进而产生剧烈的等离子体爆

炸。本文建立了理论模型分析高密度微滴的雾化过

程，为分析等离子体爆炸过程提供了前期理论依据。

２　理论基础

２．１　等离子体雾化动力

通常认为长脉冲激光作用下，材料破裂后喷溅

出来的雾状微小团簇强烈地吸收激光能量而形成等

离子体爆炸。这需要满足一些基本条件［１２］：激光脉

宽要足够长，即在材料破裂后喷溅出来的微滴体有

足够激光能量可以吸收。如果激光脉冲在材料破裂

之前已经结束，喷溅出来的微滴得不到能量的补充，

等离子体爆炸剧烈程度不够；激光功率密度足够大，

即材料裂解之前的杂质或缺陷处要有液化或气化相

变发生。这样喷溅出来的物质才具有团簇特性，才

能强烈地吸收激光能量。已有的研究表明形成等离

子体爆炸所需的这两个基本条件是完全可以满足

的［１３～１８］。本文着重分析材料破坏后喷溅出的超热

等离子体微滴的剧烈爆炸过程。

等离子体微滴的内压是其吸收激光能量的结

果，同时又是等离子体爆炸的原因，来源于电子和离

子的高速振荡，以及带电粒子的库仑作用。即

犘＝犘Ｅ＋犘Ｉ， （１）

式中犘Ｅ＝犘Ｃ＋犘Ｈ为由电子系统引起的压力分量，

犘Ｉ为由离子系统引起的压力分量。等离子体微滴内

一些平均自由程大的电子将逃离出去，使得微滴表

面形成电量为犙犲的电荷累积。这样的非中性等离子

体微滴将难以稳定存在，在库仑力作用下将会发生

剧烈的膨胀和雾化。假设微滴为球形且是良导体，其

内部没有电场存在，则其外部电场为犙犲／（４π狉′
２），对

此外部电场在全空间积分，可以得到其静态电场能

量为犈ＰＣ ＝２π∫
犙２犲２

（４π狉′
２）２
狉′２ｄ狉′＝

犙２犲２

８π狉
。在等离子体

微滴雾化过程中，该电场能量将转化为雾化动力，忽

略热扩散损失，由能量守恒关系犘Ｃ·４π狉
２·狉
狋
＝

－
犈ＰＣ

狋
，可得库仑雾化动力为犘Ｃ＝犙

２犲２／（３２π
２狉４），

犙，犲，狉分别为聚集在等离子体球壳上的电子数、电

子电量和等离子体球半径。

电子及离子热运动产生的压力分别为犘Ｈ ＝

狀ｅ犽ｂ犜ｅ，犘Ｉ＝狀ｉ犽ｂ犜ｉ，犽ｂ，狀ｅ，犜ｅ，狀ｉ，犜ｉ分别为玻尔兹

曼常量、等离子体球内的电子平均密度、电子平均温

度、离子平均密度和离子平均温度。

２．２　两结果微滴雾化模型

在内部高压作用下，微滴将发生以裂解为主的

雾化过程。考虑微滴裂解的最简单情况，即认为微

滴裂解是一个“一变二”的过程，两个结果微滴具有

相同的尺寸。基于结果微滴重心的运动可以分析微

滴的整个裂解过程。以微滴裂解前的球心为坐标原

点，以其中一个结果微滴在裂解过程中的重心移动

方向为狓坐标轴方向建立坐标系。由于两结果微

滴具有对称的运动特征，所以可以着重研究某一结

果微滴的运动。

结果微滴在裂解初始时刻呈半球状，由半球重

心公式可得结果微滴重心初始、终了时刻的位置分

别为犱０＝３犚０／８和犱ｔ＝
３

１／槡 ２犚０。式中犚０为微滴裂

解之前的半径。

结果微滴在裂解过程中始终保持为一球冠状，

其体积不变，而球冠半径一直变化，如图１所示。图

中犾，犱为裂解过程中结果微滴的半径及重心位置，

由球冠体积表达式２π犚
３
０

３
＝
π
３
（犾＋犱）

２［３犾－（犾＋

犱）］，可得结果微滴在裂解过程中任意时刻的半径

犾＝－
１

２
１－

犱２

３

犱３＋２犚
３
０＋２ ２（犚０犱）

３
＋４犚槡槡 ６

０

［ －

　

　

３

犱３＋２犚
３
０＋２ ２（犚０犱）

３
＋４犚槡槡 ］６０ ．

图１ 两结果微滴的裂解示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｒｅｓｕｌｔｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｃｒａｃｋｉｎｇ

　　微滴裂解的动力来源于其内外压差，当其超出

了表面张力所能提供的约束时，裂解过程沿着图１

所示的方式发生。由于内外压作用的对称性，最终

能推动结果微滴相互分离的动力为内外压差在两结

果微滴交界面法向上的作用力分量，该推动力可表

示为

犉ｄ＝∫
φ０

０
２π犾ｓｉｎφ·Δ犘ｃｏｓφ·犾ｄφ＝

π犾
２
Δ犘ｓｉｎ

２

φ
φ０
０ ＝

π（犾
２
－犱

２）（犘－犘０）， （２）

８４６１
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式中ｃｏｓφ０ ＝犱／犾，犘，犘０ 分别为微滴内压和微滴所

处环境压力。

结果微滴在裂解过程中所受的阻力源于微滴表

面张力作用。由图１可知，该阻力作用可以由两结果

微滴交界面圆周上表面张力求得。如果微滴的表面

张力系数为ξ，由于表面张力在交界面径向上分布

的对称性，该阻力可以表示为

犉ｒ＝２πξ 犾２－犱槡
２· 犾２－犱槡

２／犾＝

２πξ（犾
２
－犱

２）／犾． （３）

　　 结合微滴裂解过程中结果微滴所受的动力和

阻力项，如果结果微滴的质量为犿，可以得到结果微

滴重心的移动加速度为

犪＝ （犉ｄ－犉ｒ）／犿． （４）

　　根据该加速度，联合微滴裂解初始时刻结果微

滴重心的速度和重心坐标，以及裂解终了时刻结果

微滴重心的位置，可以计算得到整个裂解过程所需

的时间、裂解过程中结果微滴移动的加速度、速度等

随时间的演化情况。

２．３　四结果微滴雾化模型

两结果微滴模型相对简单，微滴裂解具有方向

性。这适用于等离子体微滴内压较小的情况。微滴

裂解的方向性并不会表现出雾化的方向性，大量微

滴裂解时的取向随意性掩盖了单个微滴裂解的方向

性。当微滴内压相当大时，微滴的一次裂解将产生

多个结果微滴，雾化剧烈程度的不同可以由一次裂

解产生的结果微滴的数目来衡量，分析模型的复杂

程度也随着结果微滴的数目增加而急剧增加。建立

最简单的具有对称性的四结果微滴模型，分析剧烈

雾化过程的雾化特征。对比两结果微滴与四结果微

滴模型的结果可以归纳出雾化过程的特征参数随微

滴雾化程度的变化规律，定性分析等离子体微滴的

雾化过程。

四结果微滴模型如图２所示，图２（ａ）中多面体

的４个顶点分别代表４个结果微滴的重心。图２

（ｂ）为裂解前微滴犗与裂解过程中任意一结果微滴

犆之间的几何关系。顶点犗为裂解前微滴重心的位

置，其余顶点均为以犗为原点，犗犆 间距为半径的球

面上的点。结果微滴犆与其他结果微滴的交界面分

别为犗犔犕，犗犔犖，犗犕犖 面所在的扇形切面。图２中

的一些几何关系为犫＝槡６·犪／４；犮＝槡６·犪／１２；犲＝

槡６·犫／（２θ）；ｓｉｎθ＝ 槡２ ２／３，θ＞π／２；ｃｏｓ＝槡６／３，

＜π／２；ｓｉｎα＝槡６／３，α＞π／２．

图２ 四结果微滴的裂解示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｃｒａｃｋｉｎｇ

　　结果微滴犆的重心在裂解初始时刻的位置可采

用逐步降维的方法获得，将体的质心转化为线的质

心。具体思路为：假设由犗犔犕，犗犔犖，犗犕犖 面所在

的扇形切面所组成的结果微滴犆由无数的正三棱锥

组成，三棱锥的顶点在犗点，底面在以犗为原点，犗犆

间距为半径的球面上。则每个三棱锥的重心组成了

如图２（ｃ）所示的部分球面；将所得的重心球面简化

为图２（ｃ）中犖犙 所表示的重心弧线；确定所得重心

弧线的重心

犱０ ＝
９

８
犫∫

α

０
ｓｉｎ２［θζ／（２α）］·ｃｏｓζ／（ζθ／α）ｄζ

∫
α

０
ｓｉｎ［θζ／（２α）］ｄζ

．

　　 终了时刻各结果微滴两两相切，如果微滴开裂

前半径为犚０，则其中任一结果微滴的重心在其移动

方向上的终了位置为犱ｔ ＝ 槡６（２
３

１／槡 ４犚０）／４＝

槡６
３

１／槡 ３２犚０。

微滴裂解的动力来源于其内外压差，当其超出

了微滴表面张力所能提供的约束时，裂解过程沿着

图２所示的方式发生。由于内外压作用的对称性，

最终能推动结果微滴犆与其他结果微滴分离的动力

为结果微滴交界面上的内外压差作用在面犔犕犖 法

向上的分量，即沿犗犆方向上的分量。该推动力可以

表示为

犉ｄ＝３犫
２
θΔ犘ｃｏｓ＝

槡６犫
２ａｒｃｓｉｎ（槡２ ２／３）（犘－犘０）． （５）

　　 类似地，结果微滴在裂解过程中所受的阻力源

于微滴表面张力作用。由图２可知，该阻力作用可以

由结果微滴犆与其他结果微滴交界面周边上表面张
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力求得，由于表面张力在犔犕犖 面内分布具有对称

性，所以沿面犔犕犖 法向的该阻力可以表示为

犉ｒ＝３ξ犫θｃｏｓ＝槡６犫
２ａｒｃｓｉｎ（槡２ ２／３）ξ／犫．（６）

　　结合该结果微滴裂解过程中所受的动力和阻

力，可以得到其重心的移动加速度为

犪＝ （犉ｄ－犉ｒ）／犿． （７）

　　随着裂解过程的进行，各结果微滴的形状不断

变化，它们之间的交界面尺寸也在不断地变化，要针

对这些变化建立一个始终适用的分析模型比较困

难。采用等价内压和等价表面张力系数的改变来代

替结果微滴的这些变化。

图３ 等价微滴内压及等价表面张力系数计算示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ’ｓｉｎｎｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

如图３所示，犛０点为裂解前微滴的位置，狋＝狋０

的位置犛１为裂解初始时刻结果微滴犛的重心位置，

狋＝犜的位置犛２为裂解结束时刻结果微滴犛的重心

位置，狋＝狓为裂解过程中某一时刻结果微滴犛的重

心位置。

等价法的思路为：假设在裂解过程中结果微滴

的形状不发生变化，而其内部的质量分布不断地发

生变化。同时，假设结果微滴在任意时刻的质量按

一定比例集中分布在位置犛１ 和犛２ 上，故而结果微

滴内质量分布的改变，就是质量在位置犛１ 和犛２ 上

分配比例的变化。结果微滴的等价内压和等价表面

张力系数随位置犛１ 上质量的分配比例的变化而线

性地改变。

对某一时刻有质量分配关系犿狓·犔狓 ＝ （犿－

犿狓）·（犔ｍａｘ－犔狓）。进行简单的变换后可得在位置犛１

上所分配的质量为：犿狓 ＝犿（犔ｍａｘ－犔狓）／犔ｍａｘ。犔狓 ∈

［０，犔ｍａｘ］。该质量决定了等价内压和表面张力系数

的值。结合表面系数与体积（质量一定时等价于随密

度的变化）关系：σ＝
犽

犞２
／３
ｍ

（犜ｃ －犜），犽 ＝２．２×

１０－７（犑／犓）。可得等价内压及等价表面张力系数分

别为犘ｍ ＝Δ犘·犿狓／犿＝Δ犘·（犔ｍａｘ－犔狓）／犔ｍａｘ和

ξｍ ＝ξ·（犿狓／犿）
２／３
＝ξ·［（犔ｍａｘ－犔狓）／犔ｍａｘ］

２／３。则

（５）～ （７）式分别变为

犉ｄｍ ＝槡６犫
２ａｒｃｓｉｎ（槡２ ２／３）犘ｍ， （８）

犉ｒｍ ＝槡６犫
２ａｒｃｓｉｎ（槡２ ２／３）ξｍ／犫， （９）

犪ｍ ＝ （犉ｄｍ－犉ｒｍ）／犿． （１０）

　　根据该加速度，联合微滴裂解初始时刻结果微

滴重心的速度和重心坐标，以及裂解终了时刻结果

微滴重心的位置，可以计算得到整个裂解过程所需

的时间、裂解过程中结果微滴移动的加速度、速度等

随时间的演化情况。

３　分析实例

３．１　两模型比较

依据所建立的模型，采用数值计算方法对比分

析了两种模型下的微滴裂解过程，计算参数如表１

所示，计算结果如图４～６所示，初始电子温度均为

４ｅＶ。图４为结果微滴半径随时间的演化情况；图５

为裂解过程中结果微滴移动速率随时间的演化情

况；图６为结果微滴移动加速度随时间的演化情况。

表１ 模拟计算所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｉｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ
－３ １０２３

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ
－３ １０２２

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｅＶ ４．１

Ｉｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｅＶ ０．３

Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（Ｎ／ｓ） ０．４８

Ａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ １．０１３×１０５

Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｒａｄｉｕｓ／ｍ １０－６

图４ 不同模型的裂解过程中结果微滴半径随时间的

演化情况

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　图４中每个台阶表示一次裂解。四结果微滴裂

解机制下，微滴雾化所需时间约为１．１ｎｓ，仅为两结

果微滴裂解机制下的１／３左右。这主要是由两方面

原因造成的：１）四结果微滴模型下，每次裂解形成

的结果微滴半径要小得多，这样该机制下的微滴雾

化所需要的裂解次数降低。２）四结果微滴模型下，
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图５ 不同模型下的裂解过程中结果微滴移动速率

随时间的演化情况

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图６ 不同模型的裂解过程中结果微滴移动加速度

随时间的演化情况

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

每次裂解过程中，结果微滴所能达到的速度要大很

多，如图５所示，每次裂解所需的时间相对较少。

图５中裂解速度是周期性的，每次裂解的速度

从零开始，裂解结束时达到最大值。由图５可知，四

结果微滴机制下，每次裂解过程中，结果微滴所能达

到的速度大得多，且每次裂解所需时间也少得多。

这是由于四结果微滴机制下，结果微滴的加速度要

大得多，如图６所示。两个模型下共同的特征是，随

着雾化过程的进行，后一次裂解所需时间要小于前

一次裂解所需时间；后一次裂解所能达到的最大速

度要稍小于前一次裂解所能达到的最大速度，这在

雾化过程的后期表现得比较明显。雾化过程中裂解

时间越来越小主要是由裂解加速度不断增加，以及

微滴半径不断减小所导致的。雾化过程中最大裂解

速度越来越小主要是由裂解时间不断减小，以及微

滴半径不断减小所导致的。

图６中裂解加速度也是周期性的，每次裂解的

加速度从一最大值开始，裂解结束时减为零。由图

６可知，四结果微滴机制下，结果微滴的加速度要大

得多。主要由于该机制下，结果微滴的质量相对小

得多。两个模型下共同的特征是，随着雾化过程的

进行，后一次裂解所能达到的最大加速度要大于前

一次裂解所能达到的最大加速度。这是由于微滴雾

化过程中，其半径不断减小，质量以半径３次方的速

度减小，而裂解驱动力的减小速度则要慢得多。

实际的微滴雾化过程中，微滴裂解机制并不仅

限于这两种情况。由模拟结果可以推论：微滴裂解

过程越剧烈，其单次裂解所产生的结果微滴数目越

大；裂解过程越缓慢，其单次裂解所产生的结果微滴

数目越小，极限情况是一次裂解产生两个结果微滴。

建立更多结果微滴的裂解模型，尤其是总结出外推

关系，由少的结果微滴模型推测多的结果微滴的情

况是值得进一步研究的。

由图４～６可以看出，虽然没有给出全部可能的

微滴裂解模型，但是可以认为不同数目结果微滴的

裂解机制下，雾化所经历的裂解过程应该是相似的，

不同之处在于参量值的大小。依据该分析，可以了

解微滴雾化全部过程的信息，图４～６所反映出的规

律具有代表性和可外推性。

３．２　初始电子温度影响

图７ 两结果微滴模型的裂解过程中结果微滴半径

随时间的演化情况

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

　　　　　　ｏｆｔｗｏｒｅｓｕｌｔｄｒｏｐｌｅｔｓ

选取两结果微滴模型，对微滴雾化初始时刻的

热力学参数对雾化过程的影响进行了分析，计算参

数如表１所示，计算结果如图７～９所示。图７为结

果微滴半径随时间的演化情况；图８为裂解过程中

结果微滴移动速率随时间的演化情况；图９为结果

微滴移动加速度随时间的演化情况。对雾化过程影
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图８ 两结果微滴模型的裂解过程中结果微滴移动速率

随时间的演化情况

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

　　　　　　ｏｆｔｗｏｒｅｓｕｌｔｄｒｏｐｌｅｔｓ

图９ 两结果微滴模型的裂解过程中结果微滴移动

加速度随时间的演化情况

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ’ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

　　　　ｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｒｅｓｕｌｔｄｒｏｐｌｅｔｓ

响最明显的参量是微滴温度、电子和离子的密度，这

些参数主要是影响微滴内压。着重分析了电子温度

对微滴雾化过程的影响，由等离子体微滴内压公式

结合电子温度的影响，可以分析出电子和离子密度

的影响。

由图７可知，随着电子初始温度的增加，微滴雾

化所需时间变小，每次裂解所需的时间均变小。这

主要是由于电子初始温度增加，每次裂解过程中，结

果微滴所能达到的速度增大。如图８所示，裂解速

度增加是由加速度增大引起的。如图９所示，裂解

加速度增大主要是由于雾化过程中结果微滴的半径

不断减小，质量、裂解动力和阻力也因此不断减小。

喷溅的微滴要能够充分吸收和利用激光脉冲的

剩余能量就必须在激光脉冲消失之前能够充分地雾

化。由分析结果可知，凡是能够增加微滴内压的参

数变化，例如喷溅初期材料的电子密度、电子温度、

离子温度等的增加，或提早喷溅发生时间，都是有利

于雾化充分进行的，也有利于喷溅微滴对激光能量

的吸收和利用，使得材料激光损伤后期的等离子体

作用过程更加剧烈。对于抗激光损伤问题的研究，

则是要尽量避免出现这样的情况。例如采用强度高

的材料以延迟喷溅发生的时间，严格控制材料中的

初始电子密度及采用宽带隙材料以减少电子密度。

４　结　　论

雾化过程越剧烈，多结果微滴雾化机制越倾向

于占主导优势；可以通过减小微滴喷溅初期的电子

密度、电子温度、离子温度以及延缓微滴喷溅发生的

时间，降低其雾化程度，控制微滴对激光能量的吸收

和利用，降低材料激光损伤过程后期的等离子体微

滴爆炸的剧烈程度，减小爆炸对材料表面的损伤程

度。微滴裂解过程中内压引起的膨胀以及微滴对剩

余脉冲内能量的吸收，将会影响到微滴雾化的剧烈

程度，是需要进一步研究的内容。
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还在为实验室招不到合适的学生与员工发愁？

还在为继续深造和就业寻找出路？

中国激光杂志社推出“实验室推介和人才招聘”服务

五千名专家数据库，三万名作者数据库

为您搭建沟通的桥梁

为满足广大光学专家和学生的交流和沟通的需求，帮助专家招收优秀的学生、招聘合适的

研究人员，也给光学研究生提供更好的深造和就业机会，中国激光杂志社将在每次“光学前沿”

会议上现场推出“实验室推介及人才招聘”服务，该服务自“光学前沿———第三届全国信息光学

与光子器件学术会议”开始向所有参会代表免费提供。

参与推介的单位可以向中国激光杂志社提交１５分钟ｐｐｔ材料（视频资料）、实验室简介及

人员招收、招聘材料，中国激光杂志社将提供单独时段与场地供代表交流。有意求职或深造的

代表可将个人简历提交给中国激光杂志社，中国激光杂志社将把您的信息推荐给相关单位。
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《中国激光》杂志社有限公司

　　　２０１００５１１

３５６１


