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红宝石脉冲激光作用下水银镜片的

透射光与反射光特性及其机理分析

曾传相 杨守智 用业为 杨光宁
(四川大学物理系〉

提要

研究了一般脉冲红宝石激光对水银镜片的作用。理论上预期，水银镜片的透射光及反射光特性，不仅

取决于作用光强，而且还同水银镜片本身的内压密切相关，本文报导了所观察到的实验现象，并初步分析

了其作用机理。

因态金属受到长脉冲或连续激光辐照时，光照区会因吸收强光而加热、熔化、电离、蒸发

和溅射，使其受到永久性破坏，但是p 只有在金属样品被强激光穿孔后，光才能有效地透过。

由于水银兼有金属和液体的特性F 故在强光作用下必然会呈现出与固态金属不一样的性质o

过去曾报导水银镜在激光作用下的透射光问题口从对其透射光机理的定性分析中，我们预

期水银镜片的透射光及反射光特性会与水银的内压力有关，并在实验中得到证实。

一、实验装置及结果
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图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental apparatus 作用光强p 用焦距为 80mm 的

透镜将激光束聚焦于(两面均为伊20mm 的玻璃窗片，并充满水银的金属盒p 水银厚度为

2mm)水银镜片上n 为了研究水银镜片透射光、反射光特性与水银内压力的关系，用软管使

收稿日期 1983 年 5 月 4 日;收到修改稿日期 1983 年 9 月 14 日
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水银镜片与一个能自由改变高度的、直径为 5mm 的水银柱连通。在保持水银镜片位置固

定不动的情况下3 水银柱的坚直高度能从 1100m 变到 1960m 。

实验中观察到如下现象:

。)只有在普通脉冲红宝石激光照射下，水银镜片才会有透光现象。用调 Q 巨脉冲红

宝石激光照射时3 只能在作用区的窗面上产生银白色雾状小斑3 不会出现透光现象。

(2) 在水银镜片厚度及内压力一定时，存在着透光的阔值功率密度。对水银镜片厚度

d=2mm" 水银柱高 1100mm 及用 f=80mm 透镜聚焦激光的情况而言，使该水银镜片透

光的最小脉冲能量"，0.12J。它相应的能量密度为 10~J/om2 量级p 平均功率密度为 105 W

10m2 量级。 由于激光是由几十个脉宽为微秒级的小尖峰脉冲组成。故真正起作用的小尖

峰功率密度比平均值高得多3 约为 107 W10m2 量级以上。

(3) 在输入激光功率密度及水银镜片位置保持固定时y 改变水银柱竖直高度3 就可改变

激光作用点处水银片的内压力。实验表明，水银柱高(即内压力大)时，水银镜片所透过的光

比水银柱低(即内压力小〉时弱。 在偏离透光阔值功率密度不大时，比现象较为明显o 图 2

表示输入能量一定时(即以同样脉冲激光辐照)，水银镜片在不同内压力下的透射光波形，从

中可看出它们有明显不同。阁 3 表示水银镜片透射光与作用光能及内压力的关系。

(α) 1960mm且g (b) ll10mm且g

图 2 同样脉冲激光辐照下，不同内压力时水银镜片透射光波形(尾部高的那

部分小尖峰〉与输入波形(矮的小尖峰脉冲〉的迭加
(脉冲激光能量 1 .J;时标 0.2 ms/div) 

Fig. 2 Oscillograms of the superposition of the transmissive light (high spikes 

on the tail) and the input laser radiation (low spikes) for the mercnry plate 

with di:fferent internal pressures irradiated by a pulsed laser beam 
(pulsed laser energy= 1 J; time scale: 0.2 ms/div) 

(4) 将输入的激光脉冲分束出一部分与透射光脉冲一起输入到同一光电探测器p 就可

观察到两种光迭加所产生的电信号。因两者的幅度有明显差别3 故仍可区分出这两种脉冲。

从图 2 可看出 3 透射光相应于激光脉冲的尾部，而激光脉冲的前部被吸收。

(5) 水银镜片的反射光系数也同激光能量及水银的内压力有关。图 4 表示不同内压力

下水银镜片对激光脉冲的总反射率与激光脉冲能量的关系。从图 4 中可看出，在同样内压

力下p水银镜片的反射率随作用光能的增加而减少。强光作用下的反射率比弱光(R"，SO% ) 
低得多。在同样的入射光强下3 水银镜片内压力大时的反射率比内压力小时高。更应注意的

是，内压力小时反射光脉冲波形是单调下降的p而内压力大时反射光脉冲尾部出现了反射增

强的矮峰(如图 5 所示)0 .



478 光 p 学 学 报 , . ‘ 4 卷

1.1. 
40• v7 20 

~肌mHg 错识z国>z 16 

10 

，辈咽割 10 • 
#- / p 

o O 1.5 2 2.5 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 ~ . 3 1.5 1.7 
入射能量 (J) 入射能量 (J)

图 3 不同内压力下水银镜片透射脉冲 图 4 不同内压力下71<银镜片对激光脉冲的

光能与入射脉冲激光能量的关系 反射率与λ射脉冲激光能量的关系

Fig. 3 Dependence -of the trans皿issive Fig. 4 Dependence of the laser pulsa 

pulsed laser energy on the input energy refìectivi也y on the input pulsed laser 

for the mercury plate with di:fferent !、 énergy for the .mercury pláte with 

internal pl'essur四 di:ff盯ent intel'nal press.ul'es 

(α) 1960mmBg (b) 1l10n::millg 

图 5 同样脉冲激光辐照下，不同内压力时水银镜片的反射光波形
(输入脉冲激光能量 1.25 J; 时标 0.2msjdiv)

Fig. 5 Signal oscillogl'ams of the laser beam reßected on the surface 

of the mercary pla臼 with di:fferent iriternal pl'essures 

(input pulsedlaser energy: 1. 25 J; time scale: 0.2 ms/ div) 

一---" 、 机理分析

对于前述实验现象y 我们用下述模型分析其机理:固态金属板受到强光辐照时J 在作用

点处熔液快速蒸发的反冲力和热膨胀应力，会使熔液向外溅射，造成不能复原的小坑或小

孔。然而，本实验中所用的是具有流动性的、处于密闭容器中的水银P 在强光辐照下所产生

的蒸气不能向外喷射3 水银蒸气的膨胀力和反冲力，必然把作用点周围的水银推开(如图 6

所示)。只要激光入射处有足够的水银被气化，就可在水银镜片中冲开一个充满水银蒸气的

透光小孔。不过p 此小孔是不稳定的，在水银柱的内压力、水银蒸气冷凝作用及孔壁表面张

力的影响下，水银的收缩作用使该孔倾向于复原。只有在水银蒸气的压力与水银的收缩力

平衡时，该孔才能维持。
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水银受聚焦激光作用区域为一个圆锥台3 由于水银镜片薄而近似为圆柱体p使该区域水

银完全气化所需激光能量 EL 为山

EL~4.18Sdρ [Op(T:J -T1) 十LJ ，

式中I S 为聚焦光斑面积--10-3 0皿2 d 为水银镜片厚度 =0.2CID， ρ 为水银比重=13.6

g/cm:飞 Op 为水银比热 =Ü.033oal/g.deg， T2 为水银沸点
1<= 8570 0 , T1 为室温=20吧， L 为水银气化热=69oal倍。

由比算出 EL"'Ü.9J， 而实际测得的透光阁值能量小于

0.2J。这表明并非整个圆柱体的水银都气化，只有约占圆柱

体 1/4......1月的、处于入射面附近的那部分水银被气化，由其

所产生的蒸气向圆柱体侧面和底部扩张而形成充满水银蒸气

的小孔。

从上述模型，就可对实验现象作如下解释: 图 6 水银镜片透光原理图

(1) 在水银镜片的厚度及内压力一定时p 对一定脉宽的 Fig. 6 Schematic repres钮ta
激光而言p 光照区的水银只有吸收一定激光能量后，才能形成 tion of the physical mechanism 

足以挤压出透光孔的蒸气2 因而存在水银透光的阔值功率密 for tbe light transmitting 

度』此阔值无疑将随水银镜片厚度增大及内压力增高而变大。 thr。可h a mercury plate 

(2) 从图 2 可看出 p 激光脉冲的前部被水银所吸收，产生挤压出透光孔的蒸气。水银柱

高(即内压力大)时F 形成和维持小孔所需蒸气压高F 因而被吸收的激光能量多，所透过的激

光强度低而宽度窄。反之亦然。 当入射脉冲激光强度偏离透光阁值较大时，由于产生透射

光所吸收的能量在整个脉冲能量中所占比例较小，所形成的水银蒸气压也较大3从而导致水

银柱的压缩趋势相对减弱y 出现不同内压力下所透过脉冲能量差别减小的现象o 水银镜片

厚度和内压力一起时，形成和维持透光孔的能量是一寇的，故入射光能增加所透射光能也随

之增加。

(3) 在可见光区域水银对弱光的反射率约为 80%，但在激光作用下由于水银气化及有

光透射，必然造成水银反射率的重大降低。对厚度一定的水银镜片而言，在同样脉冲激光作

用下，内压力大时孔的收缩作用大，形成透光孔的时间短，导致水银镜片所反射激光能量较

多，而内压力小时情况正相反。也正是内压力大时透光孔的强收缩作用 p 导致反射光脉冲尾

部有小的凸峰出现。在水银镜片厚度及内压力一定时p 随着入射激光脉冲能量增大，透光的

时间增长3 从而光的反射率降低。

应指出的是F 调 Q 巨脉冲激光难以使水银镜片透光的机理p 类似于这种光辐照固态金属

时的情况。也就是说，这种光在表面附近产生的高温、高密度等离子体，屏蔽了激光对水银

的作用，从而难以产生透光孔。

三、结束语

理论上预期，强光作用下水银镜片的透光、反光性质与固态金属有着较大的不同，前者

与其内压力密切相关。我们的实验工作证实了这点。正是水银蒸气所挤压出的透光孔在内

压力及冷凝作用下倾向于复原，导致水银镜片的透光、反光性质同其内压力密切相关。
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原则上p 固态金属熔化后，在强光辐照下也会呈现出类似于水银镜片的性质。本文所介

绍的水银镜片透光、反光性质与内压力有关的现象，有可能用于检测水银镜片所爱的压力。

参加本工作的还有庭有康和谢健同志。
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The characteristics of Iight transmission and refIection 

。f a mercury plate under the action of a ruby laser 

beam and the analysis of its mechanism 
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Abstract 

The action of a normalpu1sed ruby lastr beam on a mercury p1ate h四 been inves

也igated. It was predio古ed from qua1拙的ive oonsidera也on 仙的 i徊。harao古 eri剖ics of light 

也，ransmission and reflec古，ion depend no古 only on 古he ligh~ energy densi也y bu tJ.tlso on 蚀。

in ternal pressure of 尬。 meroury plate. The front pa时 of the ao古ing 1aser pulse w剧

absorbed and the transm坦剖on light oorresponded 也。他e pul由斗ail. The phenomenon 

observed in our experi皿ents is hel pful 也o int2rpret 古he meohanism of light 古ransmi臼:ion

古hrough a meroury pla'切.

Th坦 paper repor相 experimental phenomenOD. 0 bEerved in our work and makes an 

analysis 右。他。皿.




