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摘要　采用光栅光谱仪测量了单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的等离子体空间分辨发射光谱,计算得到单脉冲激

光烧蚀下等离子体电子温度约为５２２０K,距离砂轮表面０~０．３５mm范围内等离子体电子密度值为０．５×１０１６~

１．８×１０１６cm－３.建立了单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的等离子体浓度空间分布模型以及等温膨胀动力学方

程,仿真结果表明,在一个脉冲时间内,等离子体等温膨胀速度最大值出现在２５ns左右,等离子体浓度最大值

(１．８９４３×１０１６cm－３)出现在距离砂轮表面０．０５mm处,且等离子体屏蔽作用小,实际烧蚀中可以不予考虑.试验

结果与数值仿真结果数量级基本一致,验证了等离子体物理模型的正确性.研究结果对优化脉冲激光烧蚀工艺具

有指导作用.
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１　引　　言
纳秒量级脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的整个过程涉及气态、液态、固态及等离子态四相之间的变

化[１Ｇ３].Chen等[４]和Deng等[５]对激光烧蚀超硬磨料砂轮等离子体进行了一系列试验与理论研究,计算了

激光烧蚀中等离子体的温度和电子密度.实际脉冲激光烧蚀青铜砂轮是在单脉冲激光叠加基础上进行
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的多脉冲激光烧蚀,涉及脉冲间相互作用的影响,因此,研究单脉冲激光烧蚀是研究多脉冲激光烧蚀的基

础.目前,关于单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体的膨胀速度、膨胀线度和空间浓度变化的研究

鲜有报道.
针对上述问题,采用光栅光谱仪对单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮过程中产生的等离子体(波段范围为

５００~６００nm)空间分辨发射光谱进行测量,计算相关条件下等离子体的温度和电子密度值.对脉冲激光烧

蚀青铜金刚石砂轮等离子体特性进行理论分析,建立了脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体空间浓度分

布模型以及等温膨胀动力学方程;应用此模型,数值分析等离子体膨胀速度、膨胀线度以及空间浓度等特性.
依据分析结果计算了等离子体的激光吸收效应,为优化脉冲激光烧蚀工艺提供了参考.

２　试验研究
图１为脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体试验装置示意图.激光束由单模光纤传输到固定在二维

电动位移平台上带有标准隔离器的激光烧蚀头,再经烧蚀头内部焦距为１８０mm的双凸透镜聚焦后、沿砂轮

径向方向垂直入射到青铜金刚石砂轮表面.激光烧蚀时,将砂轮安装在精密平面磨床的主轴上,在主轴带动

下旋转,烧蚀过程中使用光谱仪对等离子体发射光谱进行测量.

图１ 激光烧蚀砂轮等离子体试验装置

Fig．１ Experimentalsetupofplasmafromlaserablationofgrindingwheel

　　试验中所采用的激光器波长为１０６４nm,平均输出功率为０~４８W,脉冲宽度为２１０ns,脉冲重复频率

为５０~１５０kHz,光斑焦距直径为３８μm.光谱仪选用美国PrincetonInstruments公司生产的SpectraProＧ
２３００i型 光 栅 光 谱 仪,其 配 置 的 电 荷 耦 合 器 件 (CCD)采 用 美 国 PrincetonInstruments公 司 生 产 的

PIXIS:４００F高性能面阵CCD探测器,１２００lp/mm衍射光栅的光谱测量中心波长为５２０nm与５８０nm,单
次测量宽度为６５nm,光学分辨率为０．０５nm.激光烧蚀砂轮选用的材料为带金刚石磨粒的青铜砂轮.试验

参数为:激光功率P＝４０W,激光频率f＝５０kHz,离焦量为０mm,磨床转速为３００r/min,所有试验均在室

内温度、大气压力下进行.在此激光工艺参数下,测量单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的发射光谱.激光烧

蚀青铜金刚石砂轮产生等离子体的特性相当复杂,产生的等离子体复杂多变.在激光烧蚀中,激光参数的改

变(激光功率、重复频率、脉冲宽度、离焦量以及磨床转速等)导致青铜吸收能量改变,产生的等离子体浓度

数、膨胀线度、膨胀速度等均会发生改变.

２．１　计算原理

２．１．１　电子温度计算原理

电子温度是等离子体的重要参数,波尔兹曼分布定律表明,电子跃迁时(假设能级p→q),辐射强度可

表达为[６]
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式中N０为处于基态的粒子数,g０,gp为基态和能级p 的统计权重,Ep为p 能级的激发能,k为波尔兹曼常
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数,Te为等离子体电子温度,Apq为爱因斯坦跃迁几率,h为普朗克常量,发射谱线的频率νpq＝
c
λpq

.将
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c
λpq

代入(１)式后得
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式中c为光速,N０ 为原子总粒子数,Z 为原子配分函数.由(２)式可知,通过测量各谱线相对强度Ipq,以
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÷ 的值为纵坐标,Ep 为横坐标,绘制ln

Ipqλpq
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÷~Ep 直线,其斜率即可表达等离子体电子温度Te.

２．１．２　电子密度计算原理

等离子体的另一个重要参数是电子密度,其值可以通过测量光谱的线宽来计算,主要包括斯塔克展宽、
多普勒展宽以及仪器引起的展宽,其中以斯塔克展宽为主,其半峰全宽为[７]
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式中第一项为电子展宽的贡献,第二项为离子展宽的修正项;参量ND 表示德拜球内的粒子数;系数W 为电

子碰撞半宽度;A 为离子展宽参数,与电子密度Ne 无关,是电子温度T 的函数.根据Griem[８]对系数A、W
的估算结果,离子展宽所占的比例低于２％,其影响很小,可忽略不计,因此Δλ１/２几乎随电子密度Ne 呈线性

变化,其计算表达式为
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　　由于斯塔克展宽线性为洛伦兹波形,对测定谱线的增宽采用洛伦兹波形进行拟合,依据拟合参数得到谱

线的半峰全宽,代入(４)式可得出等离子体电子密度值为

Ne＝
Δλ１/２×１０１６

２W
. (５)

３　结果与讨论
３．１　试验结果

采用图１所示试验测量装置,按照设定的试验参数,测量得到距砂轮表面约０．１mm处的等离子体发射

光谱相对强度,如图２所示.

图２ Cu原子谱线相对强度.(a)５０５~５３５nm;(b)５６５~５９５nm
Fig．２ RelativeintensityofCuatomicspectra敭 a ５０５Ｇ５３５nm  b ５６５Ｇ５９５nm

　　计算等离子体温度时选取４条Cu原子谱线,见表１[９].

　　根 据 前 面 介 绍 的 等 离 子 体 温 度 计 算 理 论 绘 出 玻 尔 兹 曼 图,如 图３所 示,其 中 拟 合 直 线 斜 率

－１/(kTe)＝－２．２１７９eV－１,玻尔兹曼常数k＝８．６２９０６５６×１０－５eV/K,从而计算出等离子体电子温度为

５２２０K.
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表１ 铜原子谱线光谱参数

Table１ SpectroscopicparametersofCuatomicspectralline

Wavelength/nm
Transitionform

(p→q)
Statistical
weightgq

Statistical
weightgp

Transition

probability/s－１
Excitation
energy/eV

５１５．３２４ ４d２D３/２→４p２P１/２ ２ ４ ６．０×１０７ ４．３０

５２１．８２０ ４d２D５/２→４p２P３/２ ４ ６ ７．５×１０７ ４．３０

５７０．０２４ ４p２P３/２→３d９４s２D３/２ ４ ４ ２．４×１０５ ２．６５

５７８．２１３ ４p２P１/２→３d９４s２D３/２ ４ ２ １．６５×１０６ ２．６３

图３ 激光烧蚀Cu的玻尔兹曼图

Fig．３ BoltzmanndiagramoflaserablationofCu

　　按照设定的试验参数测量距砂轮表面不同位置处的等离子体空间分辨发射光谱相对强度,如图４所示.
采用美国国家标准技术研究所(NIST)的原子光谱标准与技术数据库对采集到的谱线信号进行标定,可以发

现,等离子体发射光谱主要由两部分组成,其一为较弱的连续背景光谱,其二为叠加于其上的Cu(I),Pb(I)
原子线状谱.由图４可知,激光束传输方向上,在距离砂轮表面０~０．３５mm范围的等离子体光谱中,同波

长的各线状谱的形状基本相似,其宽度也只是稍有变化;波长为５１０．５５４,５１５．３２４,５２１．８２０,５２９．２５２,

５７０．０２４,５７８．２１３nm的６条Cu(I)谱线发射光谱相对强度在空间上呈先增大后减小的变化规律,且峰值位

置均出现在距离砂轮表面约０．１mm处.

图４ 等离子体空间分辨发射光谱.(a)５０５~５３５nm;(b)５６５~５９５nm
Fig．４ Spatiallyresolvedemissionspectraofplasma敭 a ５０５Ｇ５３５nm  b ５６５Ｇ５９５nm

　　图４表明,波长为５２１．８２０nm的Cu(I)谱线附近无其他谱线与之重叠,其线型展宽不会受其他谱线的

影响.因此,选择距离砂轮不同位置处波长为５２１．８２０nm的谱线计算等离子体电子密度,可有效保证其计

算结果的可靠性.对所选不同位置的谱线进行洛伦兹线性拟合,如图５所示,波长为５２１．８２０nm的谱线展

宽系数W 的值为０．２２nm.在距离砂轮表面０~０．３５mm 处,计算出的电子密度约为０．５×１０１６~
１．８×１０１６cm－３,如图６所示,电子密度呈先增大后减小的变化趋势,并且等离子体电子密度最大值出现在距
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离砂轮表面０．０５mm处,并不在光谱强度峰值位置０．１mm处.这是由于在砂轮表面形成的等离子体继续

吸收激光能量,膨胀过程中电离作用增强,从而导致等离子体电子密度继续增大;随着膨胀距离的增大,等离

子体中电子与离子发生复合,导致等离子体电子密度减小.

图５ 距离砂轮表面不同距离处Cu(I)的５２１．８２０nm谱线斯塔克展宽的洛伦兹函数拟合曲线.
(a)０~０．１mm;(b)０．１５~０．２５mm;(c)０．３~０．３５mm

Fig．５ LorentzfunctionfittedcurvesofStarkＧbroadenedCu I spectrallineat５２１敭８２０nmatdifferentdistancesawayfrom

grindingwheelsurface敭 a ０Ｇ０敭１mm  b ０敭１５Ｇ０敭２５mm  c ０敭３Ｇ０敭３５mm

图６ 等离子体电子密度

Fig．６ Electrondensityofplasma

　　文献[６]给出了局部热力学平衡的标准(LTE):

Ne≥１．６×１０１２T１/２
e ΔE３, (６)

式中ΔE 为所选原子谱线上下能级差最大值.本试验中,等离子体的温度约为５２２０K,所选原子谱线最大

的上下能级差约为２．４２８eV[６].依据LTE条件,不等式右边最大值约为１．５×１０１５cm－３,而在脉冲激光烧

蚀青铜金刚石砂轮过程中,砂轮表面等离子体电子密度最小值为５×１０１５cm－３,显然,在单脉冲激光烧蚀青

铜金刚石砂轮等离子体过程中,满足局部热平衡的假设是成立的.

４　脉冲激光烧蚀等离子体物理模型
图７所示为脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮示意图,砂轮在磨床的带动下顺时针旋转,高能量激光束
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垂直辐照在其表面会形成等离子体,如图７中局域放大后的照片所示,可见等离子体逆激光方向垂直

膨胀.

图７ 脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮示意图

Fig．７ SchematicdiagramofpulsedlaserablationofbronzeＧbonddiamondgrindingwheel

４．１　等离子体物理模型

一般情况下,在等离子体羽辉形成以后,其空间膨胀变化过程大致分为两个阶段:第一个阶段为脉冲激

光出光过程,此时等离子体等温膨胀;第二个阶段脉冲激光停止出光,等离子体绝热膨胀.在脉冲激光修整

时间内,一方面等离子体体积会向背离激光入射的方向膨胀,导致其温度趋于降低;另一方面等离子体不断

吸收激光的能量,引起其温度不断升高.两种物理调节过程形成完全相反的作用,但从整体上看两种机制效

果会相互抵消,即等离子体的温度保持不变,因此第一阶段称为等离子体的等温膨胀.
纳秒脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮过程中,等离子体的膨胀是等温膨胀过程.在等离子体中,电声弛豫

时间由材料的性质决定,大约在亚皮秒到几十皮秒的量级,这一时间制约其电子能量向粒子的转移.在超短

脉冲(皮秒或飞秒)激光修整过程中,电子温度、离子以及其他粒子的温度分布复杂,各不相同.而在纳秒级

脉冲激光烧蚀中,纳秒级时间相比于电声弛豫时间大得多,即可认为电子、离子以及其他粒子温度近似相同,
并处于局域热力学平衡,文中也证实了这一结论.

等离子体云的等温膨胀,导致等离子体空间范围内的密度梯度增大,依据文献[１０],将等离子体看成是

高温高压下的理想气体,开始时气体尺寸小,并能迅速在真空中膨胀.由于高的密度梯度形成高的压力梯

度,等离子体的空间膨胀速度非常快,其行为可表现为连续性流体.文献[１１]说明随着与材料表面距离的增

大,砂轮表面等离子体的密度和压力分布指数减小.
等离子体的浓度分布在空间并不全是各向同性的,而是一个旋转拉长的椭球体,表现在平行于砂轮表面

的截面上,它具有各向同性的分布.鉴于以上分析,假设等离子体的空间浓度n(X,Y,Z,t)在X 方向符合

泊松分布、Y 方向呈麦克斯韦分布、Z 方向呈类高斯分布.图８为等离子体粒子数空间分布示意图,其中X、

Y、Z 为等离子体沿X、Y、Z 方向与材料表面的距离,LX 、LY、LZ 为等离子体沿X、Y、Z 方向的尺度.李志华

等[１１]研究表明,X 方向的等离子体粒子数分布为泊松分布,这是由于等离子体的膨胀受到靶面限制,因此,
在X 方向上其等离子体粒子数分布为

n(X,t)≈exp －
X

LX(t)
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　Y 方向上粒子飞溅出来,具有一个初始速度,其速度方向沿砂轮的切向方向.飞溅出来的粒子相互之间

发生碰撞,但对于整体而言,系统处于平衡或是接近平衡时,粒子分布在一定速度范围内不会改变,符合麦克
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图８ 等离子体分布示意图

Fig．８ Schematicdiagramofplasmadistribution

斯韦分布:

n(Y,t)≈exp －
Y２

４kTL２
Y(t)

é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

　　Fader[１０]研究发现,等离子体膨胀时间大于４ns后,等离子体空间分布呈高斯分布,在Z 方向等离子体

为自由扩散:

n(Z,t)≈exp －
Z２

２L２
Z(t)

é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　建立等离子体空间浓度分布方程:

n(X,Y,Z,t)＝CNλtS０exp －
X

LX(t)－
Y２

４kbTL２
Y(t)－

Z２

２L２
Z(t)

é

ë
êê

ù

û
úú ,t≤τ, (１０)

式中t为烧蚀时间,单位为s;C＝
１

２ ２kTπLX(t)LY(t)LZ(t)
;Nλ＝ ρλ

２πaτm １－ ρUλ
４πaτI０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为激光对材料的烧

蚀率,其中m 为原子质量,单位为kg;S０ 为激光束斑的面积,单位为 m２;ρ 为材料的密度,单位为kg/m３.
将这些表达式代入(１０)式后得等离子体粒子数空间浓度分布方程为

n(X,Y,Z,t)＝ ρλtS０

４ ２kTπ２aτm１LX(t)LY(t)LZ(t)
１－ ρUλ
４πaτI０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

X
LX(t)－

Y２

４kTL２
Y(t)－

Z２

２L２
Z(t)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１１)

　　依据Singh等[１２]研究,假设激光烧蚀等离子体为理想气体,则理想气体方程为

P＝nkT, (１２)
式中P 为压力,n 为粒子数浓度,T 为等离子体温度.

等离子体的空间速度满足自相似性[１２]:

υ(X,Y,Z,t)＝
dLX(t)
dt i＋

Y
２kbTLY(t)

dLY(t)
dt j＋

Z
LZ(t)

dLZ(t)
dt k, (１３)

式中i、j、k 分别为X、Y、Z 轴方向的单位矢量.假设脉冲激光烧蚀等离子体满足流体动力学理论[１３],从整

体特性出发,粒子连续性方程[１３Ｇ１５]为

∂
∂t∫V

ρdV＝－∫s
ρ(υs０)ds＋

∂
∂t

(mNλt), (１４)

∂ρ
∂t＋ Ñ(ρυ)＝

mn
τ

, (１５)

式中τ为脉冲时间,s０ 为单位法向量.
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依据动量守恒方程[１６Ｇ１７]

∫V
ρ
∂υ
∂t＋ρ(υÑ)υ＋υmn

τ ＋ ÑPé

ë
êê

ù

û
úúdV＝０. (１６)

　　对于任意形状空间体可得

ρ
∂υ
∂t＋ρ(υÑ)υ＋υmn

τ ＋ ÑP＝０. (１７)

　　将(１１)~(１３)式代入(１７)式得到

dL２
X(t)
dt２ ＋

１
τ
dLX(t)
dt ＋

１
nm
∂P
∂X ＝０

Y
２kTLY(t)

dL２
Y(t)
dt２ ＋

１
τ

Y
２kTLY(t)

dLY(t)
dt ＋

１
nm
∂P
∂Y ＝０,

Z
LZ(T)

dL２
Z(t)
dt２ ＋

１
τ

Z
LZ(t)

dLZ(t)
dt ＋

１
nm
∂P
∂Z ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１８)

化简后得脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体等温膨胀的动力学方程为

LX(t)１
τ
dX
dt ＋

d２LX(t)
dt２

é

ë
êê

ù

û
úú＝LY(t)１

τ
dY
dt＋

d２LY(t)
dt２

é

ë
êê

ù

û
úú＝LZ(t)１

τ
dZ
dt＋

d２LZ(t)
dt２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

kT
m

. (１９)

其初始条件为υ０＝ ８kTl/(πm),其中,Tl表示靶材气化温度,单位为K;m 表示粒子的质量,单位为kg.

４．２　等离子体膨胀速度与膨胀线度的研究

根据表２的相关计算参数[５]以及在激光功率为４０W、频率为５０kHz时,等离子体温度为５２２０K(试验

计算值)这一结果,对(１９)式等离子体等温膨胀的动力学方程求解.
表２ 计算参数

Table２ Calculationparameters

Parameter Symbol Content Parameter Symbol Content

Laserwavelength λ １．０６４×１０－６m Boltzmannconstant k １．３８０７×１０－２３J/K
Gasificationtemperature Tv ２７７０K Spotsize S０ １．１３４１×１０－９m２

Grindingmachinespeed V ３００r/min Pulsetime τ ２．１×１０－７s
Laserpowerdensity I０ ３．３５９×１０８ W/cm２ Refractiveindex a １．１８
Laserpower P ４０W Atomicmass m １．０３８２×１０－２２g
Planckconstant h ６．６２６×１０－３４JS Plasmatemperature T ５２２０K
Photonenergy hv １．１６eV Densityofsolidphase ρs ８６２０kg/m３

　　差分方法主要适用于区域结构网格,需要依据实际地形和柯朗稳定条件来判断网格的步长.在此采用

有限差分法建立X 方向的差分方程,Y 方向的差分方程只需将LX(q)替换为LY(q),具体如下

LX(q＋１)＝LX(q)＋hυ(q), (２０)

υ(q＋１)＝υ(q)＋ha(q), (２１)

a(q＋１)＝
kT

mLX(q＋１)－
υ(q＋１)

τ
, (２２)

式中q为差分网格在X 轴上的坐标值,a 为加速度.用差分方程进行求解时,假定初始条件由脉冲激光与

青铜金刚石砂轮相互反应的物理机制决定.在脉冲激光烧蚀过程中,烧蚀点的面积数量级约为平方毫米,在
垂直砂轮表面X 方向上,将等离子体视为高温高密度的理想气体.因此,在此方向上等离子体边缘的初始

尺寸大约为１０－６m.表３为脉冲激光烧蚀砂轮的初始条件[１２].
表３ 等离子体等温膨胀的初始条件

Table３ Initialconditionsforlaserablationofgrindingwheel

Direction Initialspeed/(m/s) Initialsize/m Acceleration/(m/s２)

Xdirection ９７０ １０－６ ５４７×１０９

Ydirection １２６ １０－６ ５５１×１０９
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　　图９为激光烧蚀青铜金刚石砂轮等温阶段等离子体边缘速度的演化规律,表明等离子体边缘速度先增

大后减小.在一个激光脉冲结束后,X 方向与Y 方向的边缘速度并不是最大值,最大边缘膨胀速度出现在

脉冲开始后很短的时间内(约２５ns).这是因为距离砂轮表面很近的垂直距离内,等离子体吸收的激光能量

转化为等离子体动能,粒子运动速度增加,碰撞加剧,粒子间进行能量转换导致膨胀速度达到最大值.粒子

间的碰撞加剧,进一步促进电离,导致电子数密度也相应增加,并在距离砂轮表面一定距离处取得最大值.
此后,随着等离子体的膨胀,等离子体中电子与离子复合,粒子的能量减少,速度逐渐降低.

图９ 等温阶段等离子体边缘速度演化规律

Fig．９ Evolutionruleofplasmaedgespeedatisothermalstage

　　图１０为等离子体尺度U 的演化规律,表明等离子体尺度是线性增长的.X 方向尺度增加最大,Y 方向

的次之,并均在脉冲结束后达到最大尺度值.因为在一个激光脉冲内,青铜结合剂会持续吸收激光能量,导
致气化后形成的等离子体数量增大,体积不断膨胀,使得等离子体边缘尺寸在X 与Y 方向上线性增大.

图１０ 等温阶段等离子体尺度演化规律

Fig．１０ Evolutionruleofplasmasizeatisothermalstage

　　图１０中表明,当等离子体温度为５２２０K时,一个脉冲结束后LX (t)约为３．６×１０－４ m,LY (t)约为

３．３×１０－４m;等离子体在Z 方向上自由扩散,LZ(t)约为１０－３m[７].结合表１的参数,由(１１)式求解得

n(X,Y,Z)＝１．８１０５×１０２２exp －
１０５X
３６ －

１０８Y２

２０ －
Z２

２LZ(t)
é

ë
êê

ù

û
úú . (２３)

(２３)式是相关条件下激光烧蚀青铜金刚石等离子体的浓度空间分布方程,由此得到的X 与Y 方向的等离子

体浓度如图１１所示.图１１表明,随着等离子体浓度沿X、Y 方向扩散,粒子浓度逐渐减少,并呈内密外疏的

分布特征,在砂轮表面等离子体浓度值最大,约为１．８１０５×１０１６cm－３.

　　由等离子体膨胀速度分析可知,形成的等离子体吸收激光能量后,粒子间的碰撞加剧,进一步促进了电

离.结合图９、１０可知,在约２５ns后,距离砂轮表面约０．０５mm处等离子体浓度达到最大值,其电离度可通

过Saha方程求得:

N２
e＝３×１０２１n(kT)３２exp－

‹U０›
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２４)
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图１１ X 与Y 方向等离子体浓度

Fig．１１ PlasmaconcentrationsatXandYdirections

式中 ‹U０›为 电 离 能.由 (２４)式 计 算 得 ５２２０K 时 电 离 度 约 为 ０．０４６,最 终 得 到 等 离 子 体 浓 度 为

１．８９４３×１０１６cm－３.数值分析与试验表明,等离子体浓度最大值出现在距离砂轮表面０．０５mm处.数值计

算与试验分析的数量级基本一致,也验证了物理模型的正确性.

４．３　等离子体吸收效应

激光束能量辐照在砂轮最外表面,形成等离子体.等离子体会吸收入射激光能量,导致激光能量减少,
甚至阻断激光能量与青铜的耦合作用,此作用称为等离子体屏蔽效应.等离子体屏蔽效应包含两种吸收机

制:逆轫致吸收[１８Ｇ１９]和激发原子的光致电离吸收.对于１０６４nm红外激光只考虑逆轫致吸收[２０].逆轫致吸

收过程通常用吸收长度aIB表示[２１]:

aIB＝
３．６９×１０８Z３n２

i

T１/２
i v３

０
１－exp－

hv０

kTi

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２５)

式中Z 为平均电荷,单位为C;ni为粒子数密度,单位为cm－３;v０ 为入射光频率,单位为kHz;Ti为粒子温

度,单位为K.将等离子体特性方程组求出的数值与表１的参数代入(２５)式,求出aIB＝０．００３４cm－１,激光

透射率G＝exp(ＧaIBH),其中 H 为等离子体在X 方向上的尺度.图１２为透射率随脉冲时间的演化规律,
可见在一个脉冲时间内,激光能量透射率为１．０,激光能量几乎没有被屏蔽,这是由于激光烧蚀青铜金刚石砂

轮产生的等离子体的温度和浓度低,对激光的屏蔽作用小.因此,在相关条件下用激光烧蚀青铜金刚石砂

轮,激光功率小于４０W、频率为５０kHz时,可以不考虑等离子体屏蔽效应.

图１２ 透射率随脉冲时间的演化规律

Fig．１２ Evolutionruleoftransmissivityversuspulsetime

５　结　　论
对单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体发射光谱进行测量,计算了等离子体温度与电子密度,建立

了单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的等离子体浓度空间分布模型以及等温膨胀动力学方程,应用模型对单

０４１４００１Ｇ１０
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脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的等离子体特性进行了研究,主要结论如下.

１)单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮的等离子体空间分辨发射光谱的相对强度呈先增大后减小的变化

规律,且峰值位置均出现在距离砂轮表面约０．１mm处.等离子体电子密度最大值出现在距离砂轮表面

０．０５mm处,并不是光谱强度峰值位置０．１mm处,单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮等离子体过程满足局部

热平衡的条件.

２)随着与砂轮表面距离的增大,粒子浓度逐渐减小,并呈内密外疏的分布特征,在砂轮表面等离子体浓

度最大约为１．８１０５×１０１６cm－３,在约２５ns后,等离子体浓度达到最大值,并且等离子体密度最大值不在光

谱峰值位置.等离子体屏蔽作用小,实际烧蚀中可以不予考虑.
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