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９１５nm激光辐照下４５＃钢在３．８μm处反射率变化
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摘要　在激光破坏机理研究中,经常关注材料对入射激光的反射率随辐照面温度的变化规律.利用基于积分球法

的反射率测量系统,测量了９１５nm激光辐照下４５＃钢对３．８μm探针光的反射率的变化,确定了探针光辐照区的

温度变化.结果表明,反射率的快速减小是由高温下样品表面快速氧化导致的,反射率随温度的缓慢变化是由电

导率随温度变化导致的.
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１　引　　言
激光与物质相互作用过程中,靶物质的能量耦合系数是一个非常重要的物理量,它不仅体现了物质对激

光的光学吸收率,而且能够反映相关力学、物理和化学过程对能量平衡的影响.在激光的诸多应用中,例如

激光打标、激光医疗等,均需要测量靶物质对激光的能量耦合系数.
在激光对靶物质的辐照过程中,被辐照材料的温度往往会有较大的变化,而温度的变化会导致材料能量

耦合系数的变化,因此在实际问题中,需要研究材料能量耦合系数随温度的变化规律.当采用辐射测温法监

测辐照面的温度变化时,需要动态测量辐射系数的变化.
对于热平衡状态下的非透明体,根据基尔霍夫定律可知,通过测量物体对探针激光的反射率即可确定物

体在该波长激光下的能量耦合系数和辐射系数[１].
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研究者对激光辐照下的材料响应进行了模拟和实验研究.焦路光等[２]利用积分球装置测量了４５＃钢

对１．３１９μm激光的反射率随温度的变化,认为材料表面的氧化是使反射率发生变化的主要原因.金云声

等[３]采用积分球装置测量了３０CrMnSiA钢在激光多次辐照下反射率随温度的变化情况.彭国良等[４Ｇ５]分别

建立了玻璃纤维/环氧树脂复合材料和金属材料在激光辐照过程中的烧蚀模型,计算了玻璃纤维/环氧树脂

复合材料在激光烧蚀过程中的激光透射率及表面温度,模拟并分析了不同气流速度对不同厚度金属锡板的

激光辐照熔化烧蚀的影响.杨雨川等[６]模拟了强激光辐照条件下镀金膜铝板的温度变化,通过对漫反射表

面的粗糙度设计使其吸收率减小到与光滑表面的吸收率接近.
本文搭建了基于积分球法的反射率动态测量装置[７].利用该装置,在９１５nm激光辐照下,测量了４５＃

钢对３．８μm探针激光的反射率变化.利用反射率测量数据和热像仪记录的灰度变化,得到了样品前表面中

心的温度变化,进而得到反射率随温度的变化关系,最后分析了反射率的变化原因.

２　实验原理
２．１　实验装置

实验使用的反射率测量装置如图１所示.３．８μm激光器输出的激光束经过分光镜后分为两束,一束进

入积分球１,探测器１可以监测激光功率的波动;另一束即为探针光,经透镜聚焦后进入积分球２辐照到样

品上,被反射的探针光在积分球２内形成的照度由探测器２探测.

图１ 反射率测量装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofreflectivitymeasurementapparatus

探测器２接收到的能量除了来自探针光外,还来自包括样品本身热辐射在内的背景光.虽然可采用滤

光片滤除与入射激光波长不同的背景光,但样品热辐射中与入射激光波长相同部分的能量是无法滤除的.
当样品温度较高时,这部分能量对测量结果有较大的影响.考虑到热辐射随时间缓慢变化,利用斩波锁相技

术来抑制背景辐射的影响[８].
使用９１５nm半导体激光器作为加热光源,其输出功率为３６．８W,样品表面的光斑直径为２０mm,小于

样品直径并且与样品基本同心.进入积分球２的探针光功率约为０．３W,辐照在加热光斑的中心区域,光斑

直径为５mm.探针光功率密度远小于加热光功率密度,对样品的加热作用可以忽略.
待测样品材料为４５＃钢,将其加工成直径为２７mm、厚为１mm的薄圆片.在样品后表面中心焊接热

电偶进行测温,采用热像仪测量前表面的温度变化,将两条测温曲线进行对比.

２．２　反射率的计算

采用替换法测量样品反射率,计算方法如下[９].在积分球２样品孔处放置参考样品,有

０７１４０１Ｇ２



５４,０７１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

P２

P１
＝
k２Vr２/Rr

k１Vr１/R′＝C, (１)

式中P１为进入积分球１的激光功率,Vr１为探测器１输出的电压信号;P２为进入积分球２的探针光功率,Vr２

为探测器２输出的电压信号;R′为积分球１的内壁反射率,Rr为积分球２中放置的参考样品的反射率;k１、

k２ 为比例系数,仅与积分球结构和探测器响应度有关,与样品材料和激光功率无关;C为分光镜的分光比.
将参考样品替换为待测样品,有

P２

P１
＝
k２Vs２/R
k１Vs１/R′＝C, (２)

式中R为待测样品的反射率,Vs１和Vs２分别为探测器１和探测器２的输出电压信号.由于分光比C为定值,
由(１)式和(２)式,可得样品的反射率计算公式为

R＝Rr
Vr１

Vr２
Vs２

Vs１
. (３)

２．３　热像仪辐射测温

使用中红外热像仪对样品前表面进行辐射测温.热像仪的响应范围为３．７~４．９μm,为滤除３．８μm探

针光对辐射测温的影响,在热像仪镜头前放置截止波长为４．０μm的长波通滤光片;同时,在镜头前放置衰减

片,以防止热像仪饱和.进行实验前,需用标准黑体炉对红外热像仪进行标定,对标定点处温度值和灰度值

进行拟合,拟合函数 [１０Ｇ１１]为

N ＝B εbTn
b＋(１－εb)Tn

u[ ] ＋N０, (４)
式中N 为灰度值,εb为黑体炉的辐射系数,Tb为黑体炉的温度,Tu为环境温度,N０为背景灰度值,B、n、N０

为待定参数.标定后得到的标定点和拟合曲线如图２所示.

图２ 标定点与拟合曲线

Fig敭２ Calibrationpointsandfittingcurve

对于样品前表面上的某一点,通过热像仪测出了灰度值随时间的变化 N(t);通过反射率的测量,可以

确定该物点的辐射系数随时间的变化ε(t).根据(４)式,有
N(t)＝Bε(t)Tr(t)[ ] n ＋ １－ε(t)[ ]Tn

u{ }＋N０, (５)
由此得到待测样品表面对应点温度Tr(t)的计算公式:

Tr(t)＝
１

ε(t)
N(t)－N０

B － １－ε(t)[ ]Tn
u{ }{ }

１
n
. (６)

３　结果与分析
实验时,首先将参考样品放置于积分球的样品窗口位置.打开探针光激光器,待激光器出光稳定后,用

示波器记录下探测器１的输出信号Vr１和探测器２的输出信号Vr２,记录结果如图３所示.
取下参考样品,将待测样品放置于样品窗口位置,其他条件保持不变,待探针光激光器出光稳定后打开

加热光激光器,样品加热时间为３６０s;然后关闭加热光激光器,使样品自然冷却,冷却时长为４４０s.示波器

记录的探测器１和探测器２的输出信号及热电偶测温(T)曲线如图４所示.根据(３)式得到的样品反射率

变化曲线如图５所示.

０７１４０１Ｇ３



５４,０７１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 参考样品输出信号

Fig敭３ Outputsignalsofreferencespecimen

图４ 待测样品输出信号

Fig敭４ Outputsignalsofspecimentobemeasured

图５ 反射率随时间的变化

Fig敭５ Reflectivityversustime

辐射测温结果Tr如图６所示,与热电偶测温结果T 对比,可以看出,两曲线走势基本一致,这表明在上

述实验条件下,样品前后表面中心区域的温度变化趋势一致.反射率随温度的变化曲线如图７所示,可以看

出,当温度小于３５０℃时,４５＃钢样品的表面反射率缓慢减小,维持在０．８左右;当温度到达３５０℃后,反射率

开始快速减小,由０．８减小至０．１２左右;停止加热后,随着温度的降低,反射率缓慢增大,最终稳定在０．２３左右.

图６ 温度随时间的变化

Fig敭６ Temperaturesversustime

图７ 反射率随温度的变化

Fig敭７ Reflectivityversustemperature

从降温段可以看出,当样品恢复到室温时,反射率相对初始状态有明显减小,可见加热过程中样品表面

发生了不可逆的改变.辐照前后样品的表面形貌如图８所示,可以看出,激光加热后,样品中心区域变黑,边
缘区域变蓝.根据实验过程中样品反射率的变化和样品表面颜色的变化可知,这一改变是由高温下样品表

面快速氧化导致的[２].降温阶段反射率的缓慢增大被认为是升温阶段反射率缓慢减小的逆过程,其主导因

素是电导率随温度的变化.
根据经典电磁理论,金属复折射率n 与电导率σ的关系[１２]为

n２＝１＋
σ
ωε０
－ωτ＋i
１＋iωτ

, (７)

０７１４０１Ｇ４
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图８ 样品表面形貌变化.(a)辐照前;(b)辐照后

Fig敭８ Morphologychangeofspecimen敭 a Beforeirradiation  b afterirradiation

式中σ＝σ０/(１－iωτ),σ０为金属的直流电导率,ω为光波圆频率,ε０为真空介电常数,τ为金属中电子弛豫时

间.直流电导率与温度的关系[１３]可以表示为

σ０(T)＝
σ０(T′)

１＋β(T－T′)
, (８)

式中T′为参考温度;对于常用金属,参数β取值为０．０４~０．０７K－１.不考虑氧化反应,利用菲涅耳公式计算

空气中垂直入射条件下,铁在３．８μm处反射率与温度的关系如图９所示.可以看到,反射率随温度的上升

呈缓慢减小趋势,与测量结果变化趋势基本一致,验证了金属电导率对反射率的影响,而数值上的差异是由

样品表面状态和样品成分差异引起的.

图９ 反射率变化模拟曲线

Fig敭９ Simulatedcurveofreflectivitychange

４　结　　论
利用基于积分球法的反射率动态测量装置,测量了４５＃钢样品对３．８μm探针光反射率的变化.根据

红外热像仪记录的灰度和辐射系数的变化,确定了探针光辐照区的温度变化,结果与样品后表面中心处热电

偶的测温曲线基本相符.获得了从室温到５２０℃范围内４５＃钢样品的反射率随温度的变化曲线,升温过程

中,温度低于３５０℃时,４５＃钢样品表面反射率缓慢减小,保持在０．８左右;当温度升到３５０℃后,反射率开

始快速减小,由０．８减小至０．１２左右;停止加热后,随着温度的降低,反射率缓慢增大,最终稳定在０．２３左

右.结合样品表面颜色的变化和对反射率变化的模拟,认为反射率的快速减小是由高温下样品表面快速氧

化导致的,反射率随温度的缓慢变化是由电导率随温度的变化导致的.
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