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激光诱导融石英释放微粒的传播研究
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摘要　研究了激光诱导微粒的三维空间传播规律.实验结果表明:光斑面积为０．８mm２、激光分光比为２５．４、能量

平均值为８mJ的单脉冲激光与融石英作用产生的微粒的直径为０．３~１０．０μm;这些微粒大多沿中性面喷出,散射

角大,浓度呈上高下低的分布形式;微粒在水平面上的沉降占比沿纵向(入射光线反方向)和横向(垂直入射光线方

向)单调递减,但在纵向１２０mm和３６０mm处出现了局部高峰.微粒的运动距离与其直径成反比,直径为０．３μm
的微粒的最远出射距离不大于６２２mm.
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singlepulselaserwithfusedsilicacanproduceparticleswithdiameterform０敭３μmto１０敭０μmwhenthespotarea
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１　引　　言

美国 NIF(NationalIgnitionFacility)、法 国

LMJ(LaserMégajoule)以及中国某激光聚变装置

中存在大量光学元件[１Ｇ４].当装置运行时,内部产生

的高能短脉冲射线在通过透明光学元件时将会不可

避免地留下光辐痕迹[５Ｇ７].例如,当激光能量密度为

８J/cm２(低于损伤阈值)时,纯净的融石英元件出射

表面在５次脉冲作用下便会出现圆形凹坑,且凹坑

直径随脉冲次数的累加而增大[８].Raman等[５,９Ｇ１３]

通过高速成像法得到了凹陷的演变过程,这一过程

由能量沉淀(等离子体、电子、离子释放)、能量吸收

(起始于初始加工过程导致的微纳结构缺陷)、前表

面熔融蒸发、后表面机械断裂(更高热应力累积)、释
放冲击波和相变等一系列复杂的光物理化学变化组

成.其中,能量沉淀、熔融蒸发及机械断裂均伴随有

微粒喷射.微粒喷射是一种常见现象,广泛存在于

激光应用领域,主要包括微细加工、激光切割、激光

薄膜沉淀等[８,１４].对于高能激光系统而言,微粒喷

射是影响内部光学元件正常工作的重要原因[１５Ｇ１９],
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如:喷射产生的高动能微粒与光学元件间发生非弹

性碰撞后会对元件造成永久性损伤,碰撞结束后由

于物理吸附作用会进一步降低元件的透光率等.尽

管悬浮微粒及初期等离子体羽流的盾护作用能遮挡

后续 脉 冲,减 缓 入 射 激 光 对 元 件 表 面 的 熔 融 作

用[５,２０Ｇ２１],但其引起的杂散光将最终会聚于下游元

件(如装甲玻璃及相应夹持件)表面并诱发二次损

伤[５,８,２２].
终端光学系统中的污染源有三种,即:初始污染

源、内部污染源和外部污染源.其中由激光与物质

相互作用产生的内部污染源是系统中最难清除并对

负载能力影响最大的部分.因此有必要研究此类污

染源在介质中的普遍运动规律,以便于从源头上阻

断微粒在系统中的肆意传播.目前,与微粒运动相

关的研究主要集中在:１)初始(时间跨度小于５μs,
距离为毫米数量级)特征的研究[５,１２,２３Ｇ２４],如３５５nm
波长激光与二氧化硅(SiO２)表面作用后生成的微粒

的初始 释 放 速 度 为２~３km/s,初 始 温 度 约 为

２３００K,初始损伤粒径在１０μm以内;２)结果导向

(损伤)的研究,如Génin等[２５]发现附着于光学元件

前表面的SiO２颗粒会对元件后表面造成严重损伤;

３)污染物损伤行为预测及与周围环境(如光源、介
质、元 件 等)相 互 作 用 机 理 的 研 究,如 Wong
等[１９,２４,２６]探究了发射微粒的形态学对光学元件造成

损伤的机理等.以上实验研究均使用高速连拍装置,
研究内容较少涉及完整的运动过程,尤其是微粒运动

中后期的轨迹与最终的沉降规律.本研究之所以不

采用高速摄像方法,除研究目的不同外,震荡波及等

离子体的存在会阻碍不同直径微粒在中心区域的准

确观测.此外,出射颗粒在空气中会受到多种力的共

同作用,如附加质量推进力、巴塞特力、马格纳斯力、
压力梯度力等,致使其运动复杂多变,难以在广视角

内精确捕捉连续轨迹;当增加焦距捕捉更清晰的运动

细节时,就会难以获得整体的运动规律,因此不适宜

用高速摄像法探究出射微粒的整体运动规律.
为全面系统地分析污染物的传播和分布规律,

本文建立了一套由高精度融石英采样板、光学显微

镜、CCD采样相机和多通道粒子计数器等装置组成

的实验系统,对受原始光源辐射更为强烈[２５,２７]的入

射表面进行研究,得到了该表面上生成微粒的直径

范围、垂直中性面上不同直径微粒的浓度分布、水平

面上微粒的最终沉降规律,以及整个爆炸过程中微

粒的最远运动距离,为今后实现光学元件表面动态

洁净为目的的洁净设计提供了实验基础.

２　实验设置与安排

如图１(a)所示,本实验将光学系统常用融石英

片(密度为２．３３g/cm３,熔点为１４１０℃,激光损伤阈

值为８０J/cm２,厚度为５mm)作为打靶目标,将其

固定于 支 撑 架 上 端(与 实 验 台 间 的 竖 直 间 距 为

７０mm).距融石英片入射表面５mm处放置一块

４００mm×８０mm的高抛光融石英采样板,以接收

由激 光 轰 击 产 生 的 损 伤 颗 粒.实 验 使 用 YAG
(yttriumaluminumgarnet)激光器对目标进行单脉

冲打靶,激光参数如下:三倍频激光,光斑面积为

０．８mm２,激光分光比为２５．４,波长为３５１nm,脉冲

宽度为６ns(半峰全宽),能量平均值为８mJ(上下

波动小于２０％),高斯曲线波形.激光经由发生器、
控制器、半透４５°平面镜及聚光透镜后会聚于融石

英片入射表面.实验前,需在清洁室内使用去离子

水对融石英片和融石英采样板进行超声波清洗,以
在最大程度上减小外界污染物的干扰.脉冲激光作

用后静置３０min,使颗粒充分沉降在融石英采样板

表 面.取 下 采 样 板,采 用 日 本 Nikon 公 司 的

ECLIPSELV１００N型５０倍偏光显微镜(能够检测

直径为０．２μm的微粒)观测融石英采样板,观测范

围取融石英采样板的４个角(每个角 的 大 小 为

２０mm×２０mm)区域及中间３０mm×３０mm的区

域.测量完毕后,将融石英采样板固定于CCD系统

中进行扫描:开启光源,调整CCD相机的焦距及镜

头位置对融石英采样板整个面域按照从左至右、从
上至下的顺序进行拍照采样,并记录有关图像数据.
最后用 MATLAB软件对图像数据进行二值法处

理,并保存统计结果.抽出融石英采样板,使用与实

验前相同的方法清洗采样板,然后将其再次放置于

CCD装置中进行检测,记录相关数据.以上操作记

作一次实验.
更换新的融石英片(图１中的sample),并按照

相同的固定方法使其底端距实验台表面７０mm.
设置与第一次实验完全相同的脉冲参数进行打靶实

验.激光作用后,使用美国贝克曼库尔特公司MET
ONE３４００型粒子计数器对图２所示的９个位置进

行顺序采样.其中第１行(１、２、３位置)与入射光线

共线,其余各行向下(重力方向)依次相差１０mm.
第１列(１、４、７位置)至第３列(３、６、９位置)分别距

入射面２２,７２,２２２mm.由于Demos等[１２,２１]在实

验中测得融石英微粒的喷射过程持续了１μs左右,
因此顺序采样的初始时间设置应大于１μs.为排除

０４０３００１Ｇ２
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图１ 微粒空间分布的测量.(a)光路及采样原理示意图;(b)二值化后的CCD成像结果;(c)光学显微成像结果

Fig敭１ Measurementofspatialdistributionofparticles敭 a Schematicoflaserpathandsampling  b CCDimaging
resultafterbinarization  c opticalmicroscopicimagingresult

图２ 中性面上粒子计数器的布置

Fig敭２ Arrangementofparticlecountersonneutralsurface

激光能量波动及入射点不同引起的计数偏差,分别

对融石英片上３个不同的位置(相互 间 距 大 于

１０mm)进行打靶,每个位置打靶３次.为保证计数

准确并消除悬浮微粒的干扰,每次打靶后使用风机

过滤机组(FFU)装置对微粒喷射区进行清扫,并静

置３０min后再进行下次打靶.对以上实验结果进

行均值化处理并记作一次实验.
文献[８]及本课题组的大量实验证明:最大初动

能微粒起源于光斑聚焦处.换言之,沿着中性面(垂
直于水平面并与入射光线共面)与水平面交线处设

置采样点能测得激光诱导融石英释放微粒的最远出

射距离.初始采样点设置在距入射表面２２mm处,
之后每隔１００mm设置一个采样点.最远运动距离

的判定以某采样点无法收集到任何直径的微粒为

准.为保证测量准确,将本次实验的粒子计数器采

集口面与第一次实验所用的水平融石英采样板面重

合(即距离实验台平面５mm),且面心位于交线.
为使粒子计数器能充分接收到最远的沉降微粒,每
次单脉冲激光作用后使用FFU装置对微粒喷射区

进行清扫,静置３０min后再进行下一次打靶.实验

时收集每个采样点的３次打靶数据,并统计不同直

径微粒数量的平均值.以上操作记作一次实验.

３　实验结果与分析

图１(c)、(b)分别为融石英采样板中间区域光

学显微成像和经二值化处理的CCD扫描图像,其中

白点域为损伤微粒覆盖区.通过显微镜成像可知,
区域内微粒的最大弦径约为１５μm.综合光学显微

图像、CCD后处理图像(使用Li等[２８]提出的CCD
微粒直径的方法)及粒子计数器空间样本采样结果,
得到激光与融石英片作用后的固体喷射微粒的直径

为０．３~１０．０μm,微粒粒径主要集中分布于０．３,

０．５,１．０,５．０,１０．０μm.将 整 个 融 石 英 采 样 板

(４００mm×８０mm)划分为１０×５个小矩形区域

(４０mm×１６mm),统计各个区域面积内白色像素

的占比,然后减去二次超声波清洗后的采样板表面

CCD图像中白色像素的占比,以消除部分熔融微粒

落下后在采样板表面留下的灼烧凹坑和撞击凹坑对

最终实验数据的影响.统 计 结 果 最 终 如 下 图３
所示.

图３ 污染物相对占比

Fig敭３ Relativeproportionofcontaminants

如图３所示,从整体上看,微粒在水平面上的分

布为发散域,沉降面积为３２０００mm２,远大于激光

光斑的面积０．８mm２,表明爆炸点处的水平散射角

大,喷射范围广.沉降分布呈中间高两边低的态势,
这与微粒的初始相态和温度特性有关.激光诱导融

石英表面爆炸过程通常分为３个阶段[２９]:１)激光辐

射区域能量积累致使表面固体受热熔融生成高温溅

射液体(其温度和压强分别为１eV和１０GPa[２４]),

０４０３００１Ｇ３
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几十纳秒后冷却形成高动能气溶胶颗粒,这是小直

径微粒形成的主要阶段;２)直径处于中间大小(相对

于激光能量而言,能量密度决定了微粒的最大直径)
的微粒群以V型(文献[８]计算得出相关出射角为

４５°)或扇形从表面喷射,这对辐射范围起决定性作

用;３)鳞片状低动能大直径微粒从表面溢出(速度约

为１０m/s),如距融石英片表面纵向４０mm处,微粒

所占百分比最大,中间位置采样点处微粒的占比高

达１．３７５％,这正是由低动能、大直径微粒沉降所致.
在纵向４００mm 处,微粒的占比最小,最小值位于

４００mm处的右下角,为０．０２６％,因此有理由推断:
随着纵向距离远离入射表面,沉降物的占比会逐渐

降低.值 得 注 意 的 是,微 粒 在 纵 向 １２０ mm 及

３６０mm处存在相对高的峰值,分别为０．１４７％和

０．１２６％,大于相邻两侧.首先分析纵向１２０mm处

的峰值,此位置距融石英片表面较近,但又不处于大

直径微粒沉降区域(纵向４０mm区域),所以此位置

为中等直径(１μm左右)微粒的初始沉降区.当拥

有较高动能的中等直径微粒通过此位置时,就会受

到空气逆向回流力(因初始热膨胀气体冷却从而向

高温表面回流的空气的逆向推动力)的作用,使微粒

群最终沉降在此区域附近;另一种可能的原因是部

分中等直径微粒带有一定电量的负电荷[３０],会更快

地吸附于融石英采样板表面(与高动能、小直径微粒

相比).纵向３６０mm处峰值的产生可能与中直径

微粒因激光波长末端能量导致的再次加速有关.因

此,从阻断污染物传播途径的角度看,应着重注意此

类微粒.尽管纵向４００mm处污染物的占比极小,
但可以确信污染物的最远传播距离不止４００mm.
对于中间列,即横向４８mm,此现象尤为突出,这涉

及中性面上微粒的传播规律及微粒的最远运动距

离,具体见以下讨论.
本研究使用图２所示的采样方案对中性面内微

粒的浓度进行检测,实验采用的多通道粒子计数器

能吸收采集口周围速度小于３m/s的微粒.因激光

与融石英表面作用时,出射微粒的动能随时间和距

离的增加而单调递减,同时与脉冲波段到达融石英

表面的先后顺序保持一致,即后期生成的微粒无法

超越前期微粒而影响采样结果[１２,２１].故,采样过程

中计数器所得不同直径的微粒数据符合实际出射微

粒的分布规律.
图４分别给出了直径为０．３μm和１０．０μm微

粒在的中性面上的数量云图,其中坐标轴与图３相

对应,横坐标为纵向距离,纵坐标为垂直距离.使用

粒子计数器在９个采样点分别对直径为０．３,０．５,

１．０,５．０,１０．０μm的微粒进行顺序采样,可以得到:
出射微粒主要集中于采样点２处,竖直向下依次减

少;微粒总数随微粒直径的增加而减少,如直径为

０．３μm的微粒的总数为１０．０μm微粒的８．６６倍;在
远离入射表面的采样点３处,小直径微粒的数量明

显大于大直径微粒的数量,微粒数量随微粒直径的

增加而单调递减;采样点７处微粒的数量大于采样

点４处微粒的数量,但小于采样点１处微粒的数量.
以上结果表明:激光致使融石英表面爆炸后主要产

生了中小直径(小于５μm)的悬浮气溶胶微粒;大直

径微粒受重力影响显著,导致其在中性面上的浓度

低,在远距离处的相对沉降占比(采样点９处的微粒

数量除以采样点９、６、３处微粒数量的总和)高;爆炸

微粒主要沿激光入射光线的反方向喷出;部分高动

能微粒的出射角较大,且以小直径微粒居多.

图４ 中性面上的微粒数量分布云图.(a)直径为０．３μm的微粒;(b)直径为１０．０μm的微粒

Fig敭４ Cloudchartsofparticlesnumberinneutralsurface敭 a Particleswithdiameterof０敭３μm 

 b particleswithdiameterof１０敭０μm

　　假设激光与元件表面作用后能同时产生不同直

径的微粒,微粒具有相同的初始速度、密度,且均为

球形,在水平方向仅受空气粘滞阻力的作用.根据

球形微粒在空气中所受粘滞阻力的公式f＝６πηvR

０４０３００１Ｇ４
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可以得到微粒瞬时加速度与速度之间的关系式(η
为微粒与空气间的粘滞阻力系数,v 为微粒的瞬时

速度,R 为微粒的半径),对其两边进行积分、化简最

终得到微粒瞬时速度与位移的关系式为v＝v０－
[１８η/(ρD２)]S,其中:v０ 为微粒的初速度,ρ为微粒

的密度,D 为微粒的直径,S 为瞬时速度对应的距

离.当v＝０时,S＝ρD２v０/(１８η),由此可知,微粒

直径的平方正比于其最终运动的距离.但纵观３次

打靶的平均数据(个别位置点采样数据会出现偏

差),如图５所示,微粒数量在相同位置处始终随着

微粒直径的增大而减少,５２２mm处微粒的数量由

小到大依次为７、５、６、０、１,可知小直径微粒能运动

更远的距离,与理论计算相反.造成上述现象的原

因有多种,首先是不同直径的微粒离开入射表面的

实际时间并不相同,小直径微粒先于大直径微粒发

射,这是因为小直径微粒产生于表面高温弛豫阶段,
而大直径微粒主要产生于对流换热停止后,融石英

中心辐射区域外围的机械损伤阶段,两者的出射时

间相差几微秒[１２].其次,小直径微粒在运动过程中

会受到更强的二次加速作用.例如,假设吸收的热

量全部转化为动能Ek,由于小直径微粒具有更大的

图５ 不同直径污染物微粒数量与纵向运动距离间的关系

Fig敭５ Relationshipbetweennumberofpollutantparticles
withdifferentdiametersandlongitudinaldistances

比表面积,单位质量能吸收更多的热量,通过公式

v＝ ２Ek/m 可知小直径微粒相比大直径微粒可获

得更大的运动速度,其中m 为带电微粒的质量.此

外,部分大直径微粒在运动过程中会发生膨胀,若运

动到较远距离后分解成为小直径微粒,则间接增加

了该直径微粒的运动距离.由图５最后一个位置点

可知,当纵向距离为６２２mm时,粒子计数器收集不

到任何直径的微粒,说明由爆炸产生的微粒(包括静

置３０min后仍悬浮的气溶胶微粒)的极限运动距离

均不超过６２２mm,明显大于光学元件间的安全距

离(通常为４５０mm)[２].

４　结　　论

激光与物质作用是一系列复杂的物理化学过

程,激光诱导释放物是终端光学系统中造成相邻元

件损伤的主要原因.本课题组对污染物微粒从产生

到静止间的整个过程进行了研究,定量分析了激光

诱导融石英释放微粒的水平面分布占比、中性面浓

度分布以及最远运动距离,得到如下运动规律:激光

与融石英前表面作用产生直径小于１０．０μm的微粒

群,多数微粒沿垂直靶面方向射出;体积大、动能低

的微粒(５．０μm、１０．０μm大直径微粒)沉降在纵向

４０mm处位置;体积较大、动能较高的微粒(１μm中

直径微粒)喷射后以簇、团的形式沿入射激光反向运

动,但整体运动距离较近,小于２２２mm;相比之下,
高动能小直径微粒(小于１μm)的运动距离更远,

０．３μm直 径 个 体 的 纵 向 运 动 距 离 甚 至 能 达 到

５２２mm,且喷射后主要以雾状形式悬浮于空中;水
平面上的横向污染物沉淀量以中间高、两边低的方

式累积,纵向污染物沉淀量随纵向距离的增加逐渐

降低,但在１２０mm和３６０mm处出现了局部高峰,
这与微粒自身的性质及起爆初始周围环境有关.结

合以上现象可推断:水平面上污染物的最终沉降量

主要与大直径微粒有关;最远出射距离主要与小直

径微粒有关;激光与融石英作用后的空气中主要悬

浮中、小直径的微粒.后续将对阻断中、小直径微粒

抛射及竖直方向上大、中微粒的清扫展开具体研究,
对基于以上传播规律的微粒采用不同的洁净手段进

行在线分类清除,以维持光学元件表面的洁净度,提
高打靶次数.
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