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激光烧蚀微推力器聚合物靶材的烧蚀特性
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摘要　以聚叠氮缩水甘油醚(GAP)作为烧蚀靶材,以纳米碳粉和红外染料作为掺杂剂,采用微尺度羽流观测系统

对GAP靶材的喷射羽流图像进行了观测,分析了掺杂浓度、靶材厚度及激光烧蚀模式对GAP烧蚀特性和推进性

能的影响.结果表明,在激光烧蚀过程中,未掺杂吸收剂的GAP靶材利用率非常低;掺杂纳米碳粉后,靶材的推进

性能显著增强,但对靶材厚度的依赖性较强,厚度较薄的掺杂纳米碳粉的GAP适合作为透射式激光烧蚀微推力器

的靶材;掺杂红外染料后,聚合物的气化程度显著提高,透射式下厚度对羽流喷射的影响较小.红外染料适合作为

反射式激光烧蚀微推力器聚合物靶材的掺杂剂.
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１　引　　言

激光烧蚀微推力器[１Ｇ３]利用脉冲激光与靶材间

的相互作用产生羽流喷射,进而为微推力器提供反

冲推力,具有结构简单、比冲高、最小比特小、寿命长

等优点,在航天器的姿轨控和微小卫星推进等领域

具有良好的发展前景.
靶材性能的优劣对激光烧蚀微推力器至关重
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要,研究者针对微推力器的烧蚀靶材[４Ｇ５]进行了大量

的研究.Urech等[６]通过对比多种聚合物激光烧蚀

推进性能,发现含能聚合物聚叠氮缩水甘油醚[７]

(GAP)表现优秀;对掺杂纳米碳粉和红外染料之后

的烧蚀产物进行了质谱[８]和光谱[９]分析,并解释了

吸收剂提升靶材推进性能的原因.
本文采用 GAP作为烧蚀靶材,掺杂一定浓度

的红外染料或纳米碳粉吸收剂,选取不同的掺杂浓

度、靶材厚度以及激光烧蚀模式,使激光烧蚀微推力

器的能量转化效率超过１００％.采用微尺度羽流观

测系统,对靶材的喷射羽流图像进行采集,对GAP
靶材的烧蚀特性进行分析,给出了适合激光烧蚀微

推力器的靶材设计方案.

２　实验设计

采用波长为１０６４nm、脉宽为９ns的YAG激

光器作为能量注入源.为了近似模拟微推力器所处

的近地轨道气压环境,羽流喷射图像的采集均在气

压为４０Pa的真空舱中进行.
聚合物 GAP常态下为黏稠状液体,由于溅射

效应[１０Ｇ１１],在烧蚀推进过程中会浪费大量的工质,且
因工质混入水汽而在真空环境下产生沸腾现象[１２],

使得靶材的物理结构脱离控制,无法保证实验的可

重复性.固体靶材不存在上述弊端,因此这里选择

固化后的GAP作为激光烧蚀靶材.
为了充分混合吸收剂,以强挥发性的乙酸乙酯

作为 溶 剂,并 加 入 固 化 剂 异 佛 尔 酮 二 异 氰 酸 酯

(IPDI),采用刮涂法在透明玻璃片上制模,待溶剂挥

发,制备成一定厚度的固体双层靶材.
图１所示为采集靶材激光烧蚀喷射羽流图像的

微尺度羽流观测系统,主要由高速相机、激光器、信
号触发器和背景光源组成.为了提高观测系统的效

率,在烧蚀靶材基座下安装电动位移台装置.
考虑到真空气压会对高速相机和激光器的元

器件造成损伤,激光器和高速相机安装在真空舱

外.高速相机聚焦在聚合物靶材的烧蚀区域,可
对烧蚀区进行间隔为１０μs、曝光时间为１μs的连

续拍摄.由于曝光时间极短,即使采用相机的最

大光圈,采集的图像仍然过暗.沿水平滑轨方向,
在真空舱另一侧放置钨灯光源,利用透镜聚光为

烧蚀区域提供足够强的背景光.激光器输出的脉

冲激光通过真空舱的窗口进入,经过反射镜折转、
光阑过滤,被透镜聚焦在GAP靶材上,光路如图１
中红色虚线所示.

图１ 微尺度羽流观测系统

Fig敭１ Microscaleplumeobservationsystem

　　靶材的激光烧蚀过程通常只会持续数１０μs,为
了捕捉到靶材的喷射过程,需要精确地控制激光和

高速相机的触发时间,使其同步开启.采用信号触

发器进行时序控制,信号触发器的三路脉冲信号输

出端口分别与激光器的抽运源开关、调Q 开关,及
相机的触发端口相连,通过调节信号触发器的三路

输出端口的相对延迟时间,可控制相机采集激光器

触发之后的任意时刻的羽流喷射图像.

３　喷射羽流分析

激光烧蚀微推力器常用的两种激光烧蚀模式为

透射式和反射式[１３],通过激光器元器件与烧蚀喷射

羽流处于靶材同侧或异侧进行界定,如图２所示.
在透射式下,脉冲激光通过透明的基底与另一

侧的靶材相互作用,羽流的喷射方向与激光的入射

方向相同,如图２(a)所示,其中所用的双层靶材以

波长１０６４nm的激光高透过率透明玻璃片作为基

０７０２００２Ｇ２
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底.在反射式下,如图２(b)所示,激光与靶材直接

作用,烧蚀区吸收激光能量更为均匀,靶材的气化程

度更高.透射式下靶材的烧蚀喷射产物不会对微推

力器上的光学镜头造成污染,是目前激光烧蚀微推

力器普遍采用的设计方式,但靶材的气化分解程度

低,靶材烧蚀不完全.

图２ 不同激光烧蚀模式示意图.(a)透射式;(b)反射式

Fig敭２ Differentlaserablationmodes敭 a Transmissionmode  b reflectionmode

３．１　不同掺杂剂对靶材烧蚀性能的影响

在透射式下,掺杂纳米碳粉,GAP靶材的推进

性能显著增加,但随掺杂浓度的增加,推进性能没有

得到显著提升;掺杂红外染料,随着掺杂浓度(质量

分数,下同)从１％增加至７％,GAP的最优推进性

能表现为先增后减的变化趋势,厚度约为１３４μm
的靶材在５％掺杂浓度下的推进性能取得最优值.
通过对功率密度为４．８×１０８~８．８×１０９ W􀅰cm－２的

脉冲激光作用下的GAP靶材的推进性能数据进行

分析,发现纳米碳粉掺杂浓度为１％和３％的GAP
在激光功率密度约为６．０×１０８ W􀅰cm－２时达到推进

性能峰值;红外染料掺杂浓度为３％、５％、７％的

GAP在激光功率密度约为３．０×１０９ W􀅰cm－２时达

到推进性能峰值,之后缓慢下降.为了便于对比,选
择在激光功率密度约为３．２×１０９ W􀅰cm－２时采集掺

杂纳米碳粉和红外染料的GAP喷射羽流图像,此
时GAP靶材能量转化效率均高于１２０％,满足激光

烧蚀微推力器对推进性能的要求.推进性能数据通

过真空舱中的高精度推进性能测量系统[１４Ｇ１５]测量.
在透射式下,纳米碳粉掺杂浓度不同的 GAP

靶材的烧蚀羽流图像如图３所示,其中d 为靶材厚

度.图像 均 在 单 脉 冲 激 光 辐 照 下 采 集,尺 寸 为

３．３４mm×７．８０mm,聚焦在靶材烧蚀区的光斑直

径约为１．２mm.冲量耦合系数为

Cm＝
I
W
, (１)

式中I为单脉冲激光与靶材作用产生的冲量大小,
可通过扭摆测量装置测量;W 为脉冲激光能量,可
采用能量计测量.比冲为

Isp＝
I
Δmg０

, (２)

式中Δm 为烧蚀质量,可通过高倍显微镜测量的烧

蚀坑上下表面直径和测厚仪测量的厚度计算;g０ 为

重力加速度.能量转化效率为

ηAB＝
WE

W ＝
Δmν－２z
２W ＝

g０

２
􀅰Δmν

－
z

W
􀅰Δmν

－
z

Δmg０
＝
g０

２
􀅰Cm􀅰Isp, (３)

式中WE 为喷射粒子的动能,ν－z 为喷射产物沿靶面

垂直方向的平均速度.
冲量耦合系数表示单位能量的脉冲激光作用在

靶材上产生的冲量大小,用以衡量激光烧蚀微推力

器对激光能量的利用率.比冲表示激光推进过程

中,烧蚀单位质量的工质所产生的冲量大小,可衡量

微推力器对工质的利用率.能量转化效率[１６]为脉

冲激光能量转化为喷射粒子动能的效率,由于喷射

粒子的平均速度难以计算,一般情况下通过冲量耦

合系数和比冲间接求解.从(３)式可知,能量转化效

率与冲量耦合系数及比冲为正相关,可综合衡量微

推力器对靶材和激光能量的利用效率.
未掺杂吸收剂的GAP能量转化效率小于５％,

比冲仅为１５０s,冲量耦合系数仅为４０N/MW.如

图３(a)所示,喷射产物中可见大块未烧蚀的工质从

靶材表面脱落,说明工质未达到气化分解所需要的

温度就被喷射出去,靶材的利用效率很低.另一方

面,大部分激光能量以透射的形式被耗散,靶材对激

光的利用率低.
掺杂纳米碳粉后,GAP的各项推进性能得到显

著提升,在１％掺杂浓度下,能量转化效率为１５５％,
比冲为８５０s,冲量耦合系数为３５０N/MW;在３％掺

杂浓度下,能量转化效率为１６０％,比冲为９００s,冲量

耦合系数为３５０N/MW.１％和３％掺杂浓度下的能

０７０２００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 不同纳米碳粉掺杂浓度和靶材厚度下的GAP喷射羽流图像.
(a)０,d＝１０９μm;(b)１％,d＝１０７μm;(c)３％,d＝１０７μm
Fig敭３ PlumesofGAPunderdifferentnanoＧcarbonpowder
concentrationsandtargetthicknesses敭 a ０ d＝１０９μm 

 b １％ d＝１０７μm  c ３％ d＝１０７μm

量转化效率均超过了１５０％,激光能量和靶材的利用

率大幅提高.由喷射羽流图像可知,掺杂纳米碳粉之

后GAP的羽流喷射速度也显著提高.
由图３可知,当纳米碳粉浓度掺杂为１％时,喷

射羽流中只有少量的未烧蚀的工质喷出,而 GAP
的推进性能方面与掺杂浓度为３％时的接近.当纳

米碳粉掺杂浓度为３％时,GAP的喷射羽流前方有

一定厚度的工质从靶面喷出.已有研究发现,体吸

收特征[１７]的GAP在掺杂纳米碳粉之后,表现出类

似金属靶材的面吸收[１８]特性,随着纳米碳粉掺杂浓

度的升高,GAP靶材对激光的吸收深度降低.对于

较厚的靶材,外层的工质在透射式激光烧蚀模式下

无法吸收足够的激光能量,分解不充分,在中心烧蚀

区的膨胀过程中被喷出.纳米碳粉掺杂浓度为１％
的GAP的吸收深度比掺杂浓度为３％时的更深,对
于厚度为１０７μm的靶材,烧蚀的工质更多.

如图３所示,发光的烧蚀产物从靶材表面喷射

出来,烧蚀过程中纳米碳粉吸收激光能量形成局部

高温区.纳米碳粉的熔点和沸点非常高,烧蚀区的

温度无法使碳粉在短时间内发生气化和电离,而从

激光入射到烧蚀羽流喷射整个过程只有数十微秒的

时间,这些处于物态变化过程中的碳粉来不及完全

分解便从靶材表面喷出,因而在拍摄的烧蚀羽流图

像中,表现出发光发亮的特征.纳米碳粉吸收激光

能量后在烧蚀区形成了局部高温、高压区,这是透射

式激光烧蚀模式下纳米碳粉掺杂大幅提高聚合物靶

材性能的主要原因.
掺杂不同浓度红外染料的GAP靶材在激光功

率密度约为３．２×１０９ W􀅰cm－２时的喷射羽流图像如

图４所示.

图４ 不同红外染料掺杂浓度和靶材厚度下的GAP喷射

羽流图像.(a)１％,d＝１３８μm;(b)３％,d＝１４８μm;
(c)５％,d＝１３４μm;(d)７％,d＝１５５μm

Fig敭４ PlumesofGAPunderdifferentinfrareddye
concentrationsandtargetthicknesses敭 a １％ d＝１３８μm 

 b ３％ d＝１４８μm  c ５％ d＝１３４μm 

 d ７％ d＝１５５μm

由图４可知,随着红外染料掺杂浓度的增加,

GAP推进性能先增后减.当红外染料掺杂浓度为

１％时,能量转化效率仅为３％,比冲仅为１４０s,冲
量耦合系数为４０N/MW,如图４(a)所示;当红外染

料掺杂浓度为３％时,能量转化效率为１２４％,比冲

为７８０s,冲量耦合系数为３１０N/MW,如图４(b)所

０７０２００２Ｇ４
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示;当红外染料掺杂浓度为５％时,能量转化效率为

１７０％,比冲为９００s,冲量耦合系数为３８０N/MW,
如图４(c)所示;当红外染料掺杂浓度为７％时,能量

转化效率为１６０％,比冲为８５０s,冲量耦合系数为

３５０N/MW,如图４(d)所示.由羽流喷射图像可

知,红外染料掺杂浓度对烧蚀产物的气化分解程度

影响较小.对比０．５μs左右不同红外染料掺杂浓

度下的喷射图像,羽流中均含有较多未完全烧蚀分

解的工质喷出,不仅使得微推力器对靶材的利用效

率降低,也会对空间环境造成污染.与掺杂纳米碳

粉的GAP相比,掺杂红外染料的 GAP的黏性更

大.在透射式下,中心烧蚀区以球形爆炸的形式膨

胀,由图４红外染料掺杂浓度为３％~７％的 GAP
的羽流演化图像可知,外层靶材在烧蚀区膨胀过程

中凸起,随着时间的推移,烧蚀区的压力释放,在黏

性的作用下,凸起的靶材逐渐平复.而掺杂纳米碳

粉的GAP在烧蚀喷射过程中没有靶面凸起的现

象.靶面凸起会影响周围脉冲激光作用点处靶材的

几何结构,使得推进性能与预定数据产生偏差,不利

用微推力器输出冲量的精确控制.

３．２　靶材厚度和激光烧蚀模式的影响

当激光功率密度约为２．０×１０９ W􀅰cm－２时,采
集不同靶材厚度下纳米碳粉掺杂浓度为３％时的

GAP的烧蚀喷射羽流图像,如图５所示.当靶材厚

度为５４μm 时,能量转化效率为２４０％,比冲为

１４００s,冲量耦合系数为３４０N/MW,如图５(a)所
示;当靶材厚度为１０７μm 时,能量 转 化 效 率 为

１６０％,比冲为９００s,冲量耦合系数为３５０N/MW,
如图５(b)所示;当靶材厚度为１７６μm时,能量转化

效率 为 ７５％,比 冲 为 ４８０s,冲 量 耦 合 系 数 为

３１０N/MW,如图５(c)所示.
由图５可知,厚度为５４μm的靶材的喷射羽流

烧蚀分解程度非常高,基本没有未烧蚀的工质以固

态或液态的形式从靶材表面喷射,并且在１μs的曝

光时间内,相较于其他两种厚度的靶材,其喷射产物

留下的拖影更长,喷射速度更快.而厚度为１０７μm
和１７６μm的靶材由于厚度大于靶材对激光的吸收

深度,在它们的喷射羽流图像中可以清晰地看到未

烧蚀的外层工质喷出.
不同厚度GAP靶材的冲量耦合系数最优值差

异较小,说明靶材厚度对激光能量利用率的影响较

小.随着GAP靶材厚度的增加,其比冲显著降低,
这与羽流图像中未烧蚀的工质质量增加,靶材利用

效率大幅下降,及烧蚀产物的整体喷射速度降低有

图５ 不同靶材厚度下纳米碳粉掺杂浓度为３％的GAP喷射

羽流图像.(a)d＝５４μm;(b)d＝１０７μm;(c)d＝１７６μm
Fig敭５ PlumesofGAPunder３％nanoＧcarbonpowder

concentrationbutdifferenttargetthicknesses敭

 a d＝５４μm  b d＝１０７μm  c d＝１７６μm

关.其中 厚 度 为５４μm 的 掺 碳 GAP 比 冲 约 为

１４００s,能量转化效率高达２４０％.综合考虑该工况

下靶材在喷射羽流中的优秀烧蚀性能,认为厚度为

５４μm,纳米碳粉掺杂浓度为３％时的GAP靶材是

透射式激光烧蚀微推力器的理想选择.
对透射式和反射式下的红外染料掺杂浓度为

３％的GAP的喷射羽流图像进行对比,如图６所示.
靶材的厚度为１４２μm,烧蚀喷射羽流图像均在激光

功率密度约为３．２×１０９ W􀅰cm－２时采集.在透射式

下,能量转化效率为１２０％,比冲为７８０s,冲量耦合

系数为３００N/MW,如图６(a)所示;在反射式下,能
量转化效率为２３０％,比冲为１２００s,冲量耦合系数

为３８０N/MW,如图６(b)所示.
由图６可知,在透射式下,掺杂红外染料的

GAP的喷射羽流中含有较多的未完全烧蚀工质,靶
材的分解程度非常高;而在反射式下的喷射羽流中

几乎看不到未烧蚀的工质从靶材表面喷出,并且烧

蚀坑周围的靶材不存在可见的结构改变.从推进性

能数据看,反射式下靶材的比冲约为１２００s,能量转

化效率超过２００％,接近透射式激光烧蚀模式下测

量值的两倍.红外染料作为反射式激光烧蚀微推力
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图６ 红外染料掺杂浓度为３％的 GAP在不同激光烧蚀

模式下的喷射羽流图像.(a)透射式;(b)反射式

Fig敭６ PlumesofGAPunder３％infrareddyeconcentration
butdifferentlaserablationmodes敭 a Transmission

mode  b reflectionmode

器靶材的掺杂剂,不仅能保护航天器轨道环境,还有

利于微推力器良好的推进性能和稳定性.
红外染料作为红外激光吸收剂,能够提高GAP

靶材对激光的吸收率.由于激光能量在靶材中的传

播按照指数衰减,在透射式下,靠近基底一侧的靶材

迅速发生气化和电离,形成中心烧蚀区,中心烧蚀区

在分解的同时迅速膨胀,直至突破外层靶材的束缚,
产生的瞬态冲力使外层未烧蚀的工质从靶面脱落;
而在反射式下,吸收激光能量气化分解的工质先从

靶材表面喷射,并随着激光能量的沉积和 GAP中

化学能的释放,靶材在热扩散的作用下逐渐沿内侧

方向烧蚀,且烧蚀的靶材吸收激光能量更为均匀.
选取两种烧蚀性能较优的工况:１)纳米碳粉掺

杂浓度为３％的GAP靶材,厚度为５４μm;２)红外

染料掺杂浓度为３％的GAP靶材,厚度为１４２μm.
不同条件下的推进性能数据如图７所示.

由图７可知,在两种工况下,在较宽的激光功率

密度范围内,比冲都高于１０００s,能量转化效率都高

于２００％,工质和激光能量都得到充分利用,满足微

推力器对推进性能的要求.

图７ 不同激光烧蚀模式下两种工况的推进性能.(a)冲量耦合系数;(b)比冲;(c)能量转化效率

Fig敭７ Propulsionperformancesunderdifferentlaserablationmodesfortwoworkingconditions敭

 a Momentumcouplingcoefficient  b specificimpulse  c energyconversionefficiency

４　结　　论

以GAP作为烧蚀靶材,红外染料、纳米碳粉作

为掺杂吸收剂,采用微尺度羽流观测系统对靶材的

喷射羽流图像进行采集.选取不同的掺杂浓度、靶
材厚度及激光烧蚀模式,对GAP靶材的烧蚀特性

进行了实验分析,得到如下结论.

１)通过对靶材的优化设计,激光烧蚀微推力器

满足航天任务飞行的要求.纳米碳粉和红外染料均

适合作为提高靶材性能的掺杂剂.

２)在透射式激光烧蚀模式下,掺杂纳米碳粉的

GAP靶材表现出面吸收特性,在靶材厚度较薄时具

有优秀的烧蚀性能和推进性能,满足透射式激光烧

蚀微推力器的设计要求.

３)掺杂红外染料之后,GAP聚合物的推进性

能显著增加.反射式激光烧蚀微推力器宜选用红外

染料作为聚合物靶材的掺杂剂.
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