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基于激光微推进技术的靶特性研究
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摘要　介绍了激光微推进技术的靶特性研究情况，探讨了激光微推进技术中的靶特性对力学性能的影响。从靶材

结构和靶材掺杂两个方面的特性进行了研究。结果表明，在约束条件下，冲量耦合系数存在一个最优值，烧蚀靶厚

度越小，最优冲量耦合系数越大，对应的激光注入能量越小，比冲也越高；掺杂能够增强靶材对激光能量的吸收，使

得单位质量产生推力的效率提高，同时也会增强其他能量耗散机制，使得冲量耦合系数降低。
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１　引　　言

激光微烧蚀是激光与靶在微米尺度上发生能量

耦合形成烧蚀的过程，这一过程中形成靶物质的喷

射，产生作用于靶的力，该现象在激光推进领域得到

了广泛的应用［１］。激光微推进的概念由Ｐｈｉｐｐｓ等

于２０世纪末提出
［２］，他们采用瓦级半导体激光器聚

焦于聚合物靶材表面，形成激光微烧蚀，利用产生的

推力进行推进。

２　靶特性研究进展

２００３年，Ｐｈｉｐｐｓ小组
［３］制作完成第一代毫秒级

激光等离子体微推力器，提供推力范围０．１～

１０ｍＮ，冲量耦合系数为５００μＮ／Ｗ，比冲为２００ｓ，

重量为５００ｇ，该款型微推力器为美国军方设计，主

要是为小卫星的姿轨控服务。推力器的工作原理及

实物图如图１和图２所示。

激光微推进技术经过十多年的发展，涉及到的

ｓ１００５２１１
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图１ 有透明层约束的激光微推进工作模式

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

研究方向主要有激光功率聚焦技术、靶材烧蚀特性

研究和系统集成小型化等多个方面。其中靶材烧蚀

特性的研究至关重要。靶材烧蚀特性，即所谓的“靶

特性”，主要关注的是激光与靶材的力学耦合特性，

激光微烧蚀靶材所形成的力学性能对整个推力器的

性能起决定作用。

靶特性主要研究方向有激光微烧蚀材料的选

择、靶结构和靶掺杂特性设计等。在早期的研究中，

图２ 毫秒级激光等离子体微推力器实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｓｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ（μＬＰＴ）

主要关注靶材料的选择方面，经过大量的筛选实验，

取得了以高分子聚合物为烧蚀工质的设计经验。在

关注靶材料选择的同时，发现不同靶的结构不同，吸

收激光能量的能力不同，所带来的力学性能差异很

大。特别关注以固体聚合物制成的有约束特性的复

合层靶带和掺杂含能聚合物的激光微烧蚀特性。典

型直接烧蚀与约束烧蚀冲量耦合系数实验数据如

图３所示。

图３ 典型直接烧蚀与约束烧蚀冲量耦合系数

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｒｅｃｔａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｂｌａｔｉｏｎ

　　从①～③典型的直接烧蚀数据情况来看，含能

材料较惰性材料冲量耦合系数要高；④～⑧为约束

烧蚀情况，冲量耦合系数都比直接烧蚀惰性材料至

少高出１个量级；⑦和⑧是水约束烧蚀铝靶的实验

结果，冲量耦合系数都比较高，可见水是一种特殊的

约束材料；④与⑥是以玻璃作为约束层材料，含能靶

材比惰性靶材的冲量耦合系数要高很多；⑤是特殊

的层靶设计情况，在保证比冲较高（５４０ｓ）的同时，

冲量耦合系数也比较高（１１７０μＮ／Ｗ），这是一种烧

蚀效率较高的理想靶材。

由此可见，影响激光微推进性能的因素很多，如

结构形状、约束层厚度和掺杂特性等。本文以典型

双层复合层靶为对象，研究不同烧蚀靶厚度和掺杂

浓度对激光微推进性能的影响，为激光微推力器固

态靶带的设计提供研究思路和设计参考。

３　实验装置

实验中所采用的激光能源和靶材分别是半导体

激光器和掺碳的ＰＶＣ聚合物。半导体激光器输出

波长９４０ｎｍ，最大工作电流５Ａ，最大输出功率

２Ｗ。激光器集成聚焦透镜，焦点位置距离出光口

１．５ｃｍ，聚焦光斑直径１００μｍ。ＰＶＣ聚合物掺碳

浓度可选，颗粒平均粒径１μｍ以下，碳颗粒之间距

离在１０μｍ左右。图４为半导体激光器的实物照

片与掺碳ＰＶＣ烧蚀后的靶坑。

在激光烧蚀ＰＶＣ靶材过程中，产生的蒸气或等

离子体与靶的耦合特性是激光微推进性能研究的主

要问题。用两个关键参数衡量微推进性能：冲量耦

合系数和比冲。对于冲量耦合系数和比冲而言，冲

量、能量和烧蚀质量的测量是最基本的。

ｓ１００５２１２



叶继飞等：　基于激光微推进技术的靶特性研究

图４ 半导体激光器实物与打靶的烧蚀坑照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

实验过程中，采用扭摆干涉仪测量微冲量，其基

本原理是将微冲量转化为扭摆的转动动量，再根据

扭摆转动角度的变化规律求得微冲量［１］。实验装置

如图５所示，激光烧蚀固定在扭摆上的靶材，产生微

冲量，并引起扭摆的转动。利用迈克耳孙干涉原理，

将扭摆转角的变化转化为激光干涉条纹的位移。干

涉光经过渥拉斯顿棱镜分成光强相同、相位相差

π／２的两束光，再由数据采集系统捕捉，测得干涉条

纹的移动数目，就可测得横梁的转角。系统测量微

冲量精度优于３％。

图５ 扭摆干涉仪微冲量测量系统装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｐｅｎｄｕｌｕｍ

烧蚀质量的测量采用多次烧蚀称量总烧蚀质量

取平均计算单次烧蚀的质量，称量设备采用梅特勒

托利多ＸＳ分析天平，测量精度为１０μｇ，单次烧蚀

质量测量的相对误差小于３．５％。能量的测量采用

合适量程的能量计。比冲的测量误差小于５％，冲

量耦合系数测量误差小于２．６％。测量过程中，将

半导体激光器的工作电流设为最大５Ａ，通过调节

脉宽（毫秒量级）改变入射激光能量的大小。靶材制

备为透明层和烧蚀层的双层复合结构，透明层选用

１００μｍ 厚的玻璃，烧蚀层选择用 １００，２００ 和

３００μｍ厚的ＰＶＣ薄膜，透明层和烧蚀层之间用聚

丙烯酸酯粘合剂粘贴在一起，粘合剂厚度约２０μｍ，

靶材大小为１８ｍｍ×１８ｍｍ，重量约０．５ｇ。

４　靶特性对推进性能的影响

选取１００μｍ和２００μｍ两种厚度的ＰＶＣ靶材，

图６给出了冲量耦合系数的测量结果。两种厚度下的

冲量耦合系数最大分别为１４８μＮ／Ｗ和１０２μＮ／Ｗ。

数据表明，冲量耦合系数随着能量的增加迅速达到峰

值，然后下降，图中１００μｍ的实验结果没有上升段，

分析原因是因为其上升段很短，激光能量很小，产生

的冲量值太小，超出了测量系统的分辨率。当激光

能量刚好足够烧穿靶材时产生冲量，随着能量的增

加，烧穿的面积迅速扩大，烧蚀质量增加，冲量值增

加，冲量耦合系数提高；当能量进一步增大，烧蚀坑

面积增大变慢，脉宽的延长导致热扩散严重，冲量耦

合系数下降；能量持续增加，激光能量直接穿过靶

坑，冲量不再增加，冲量耦合系数呈指数下降。可

见，激光能量的耦合存在一个最优的峰值，当注入激

光能量超过该阈值后，能量耦合效率降低，不能进一

步转化为有效的冲量。

图６ 两种厚度靶材的冲量耦合系数测量结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图７为两种厚度靶材的比冲对比图。从图中可

以看出，比冲最高只有６６ｓ，１００μｍ厚度的结果明

显高于２００μｍ厚度的结果。两种厚度下比冲随着

激光能量的增加而减小，其主要原因是激光能量增

加导致脉宽变长，能量的热扩散加强，造成烧蚀坑周

边汽化和液化的质量增加，而这些靶材质量的损失

并没有形成冲量，因此造成比冲的下降，脉宽越长比

冲越小。与前面提到的同类靶物质的直接烧蚀情况

相比，约束条件下获得的比冲要小一些。

掺碳质量分数分别选取１％和２％时，冲量耦合

系数的测量结果如图８所示。由图可知，掺碳质量分

数较高的ＰＶＣ具有较低的冲量耦合系数，这一点值

得注意，随着掺杂浓度的提高，能量吸收的强度有所

增加，但激光能量转化为喷射物质的动能的效率则

有所降低，这说明掺杂碳一方面增强了靶材对能量
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图７ 两种厚度靶材的比冲测量结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

的吸收，另一方面也使得一些其他的能量耗散机制

有所增强。另外，冲量耦合系数随脉宽的提高近似

指数下降，由１４０μＮ／Ｗ左右降到不高于５μＮ／Ｗ，

说明在约束打靶的条件下，若要获得较高的冲量耦

合系数，须将注入能量设置在较低范围，选择激光脉

宽较小，以刚好烧穿靶材为宜，此时对应的能量阈值

是最优的能量耦合情况。碳的掺杂浓度应较低，使

得激光能量刚好被靶材吸收，而不会透射引起激光

能量的浪费。

图８ 两种掺杂浓度靶材冲量耦合系数结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

比冲的测量结果如图９所示。由图可知，掺碳

质量分数较高的ＰＶＣ具有较高的比冲，但比冲随脉

宽的提高急剧下降，脉宽增加到５０ｍｓ时，比冲由

７０ｓ降低到了几乎为零，其原因是在实验中随着脉

宽的增加，由热传导引起的靶材的横向烧蚀变得明

显，引起了更多的质量损失，导致比冲的急剧下降。

这一方面说明，掺碳浓度高的靶材，对激光能量吸收

较强，烧蚀质量利用的效率相对较高，另一方面也说

明若要获得高比冲，则应提高掺杂组分，并将脉宽限

制在较低范围。

由不同厚度和不同浓度ＰＶＣ靶材的激光烧蚀

情况可知，随着激光注入能量的增加，冲量耦合系数

和比冲整体上呈下降趋势；冲量耦合系数最高在

图９ 两种掺杂浓度靶材比冲结果对比

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

１５０μＮ／Ｗ，比冲在几十秒量级；冲量耦合系数存在

一个最优阈值，在最优阈值条件下，能量耦合效率最

高；厚度较小时，最优冲量耦合系数较大，对应的能

量耦合最优阈值较小，此时比冲也较高；掺杂碳一方

面能够增强靶材对能量的吸收，使得单位质量产生

推力的效率提高，另一方面会增强其他能量耗散机

制，使得冲量耦合系数降低。

５　结　　论

在激光微推进领域，典型的双层复合结构靶材

选择和设计过程中，改变烧蚀层的厚度和掺杂浓度

可以显著改变微推进性能。在最优冲量耦合系数情

况下，厚度越小推进性能越优；掺杂需要综合考虑冲

量耦合系数和比冲的需求，具体参数的选择与设计

要参考具体微推进任务而定。
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