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1 高功率激光对靶面的作用

高功率激光光束作用于靶材时，靶表面吸收大

量激光能量，引起温度升高、熔融、气化、喷溅等现

象。具体过程依赖于激光参数（能量、波长及脉宽

等）、材料特征和环境条件。一般说来，在不同数量级

的激光功率密度作用下靶表面发生的物理现象是[1]：
103-104 W/cm2 104-106 W/cm2 106-108 W/cm2 108-1 010 W/cm2

加热 熔融 气化 等离子体

激光与物质相互作用时产生两个典型效应:二次

非线性光学效应和高压冲击波（光力学）效应。当高

功率激光辐照在靶材上时，一部分被靶材表面反射，

一部分通过靶材透射，一部分散射，而大部分则被靶

材吸收[2]。

1.1 强激光对物质作用的研究现状

国内外科学工作者在高功率激光与物质相互作

用方面做了大量的研究工作。其中以美国和前苏联
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的研究工作尤为突出。目前国外通常使用的激光与

物质作用模型是Feisch U等建立了一个LGA（lattice
gas automata）数值流体力学模型，经过近些年的不断

发展和改进形成了今天的格子 Boltzmann模型 LBE
（lattice boltzmann quation models）。 LBE模型在模拟

各种复杂系统物理现象等方面得到了广泛的应用。

例如，不可压缩流体、混相流体、电磁流体等，但它也

存在一些不足，在模拟超音速流动现象时不是很理

想，只是对模拟简单的管内冲击波现象时比较满意，

对于冲击波在障碍物表面上的折射现象的数值模拟

还没有取得成功。H.Steiner和W.Gretle等人利用非

自相似流体力学讨论了在真实气体环境中激光驱动

球面冲击波的数值模拟。

目前由于激光器件的限制，在高功率激光与物质

相互作用方面研究发展较快，当前的气体大功率激光

器、固体激光器和化学激光器方面取得了很大的成就。

1.2 激光对物质作用研究存在的问题

由于激光与靶材相互作用的物理过程十分复杂

（既取决于靶材的多样化，又与作用激光参数的多样

化和作用条件的多样化有关），并且其物理过程涉及

诸多学科领域，包括激光物理、势力学、等离子体物

理、非线性光学、传热学、气体动力学、流体力学、材

料力学、固体物理、固体材料的光学性质等方面。因

此，有关高功率激光与靶材相互作用问题还没有得

到圆满的解决。其原因主要有以下几点:首先，是研

究对象本身的复杂性和多样化;其次，是一些基本问

题和理论、模型以及适用范围等还没有得到清楚的

解释和验证;第三，是激光器件本身的日益发展带来

了新的研究内容、激光新的应用带来新的理论问题;
第四，现阶段对激光与物质相互作用的研究大部分

只是对其中的部分阶段进行了讨论，对于整个过程

并没有进行详细的研究。国外如俄罗斯虽然对激光

材料的加热、熔融和气化过程的研究有了系统的软

件，但他们的软件存在明显的不足，如在熔融过程应

该存在一个过渡平台，但他们的软件没有反映。

1.3 实验方案的制定及具体措施

使用 1 064 nm，Nd:YAG长脉冲激光作用在金属

材料从理论、实验和数值模拟的角度深入地研究上述

各种因素对激光加热效应的影响。使用1 064 nmNd:
YAG激光器照射铝合金（30crmnsiA钢板）表面。改变

激光光斑半径和辐照时间观察靶材上表面温度分布，

靶材上、下表面中心点温度随时间的变化及分析靶材

温升速率随时间的变化情况，激光光斑半径改变的情

况下，上、下表面中心点温度随时间的变化。

实验装置如图1所示。
材料：2A12铝合金，尺寸：半径6 cm，厚度：0.2 cm。

2 物质对激光的反射和吸收研究

2.1 物质对激光的反射和吸收微观描述

激光与物质相互作用首先是从入射激光被物质

反射和吸收开始的。激光束入射于均匀、各向同性

靶材物质时，部分能量被周围气体（或微粒）和靶表

面所散射或反射，进入靶物质的激光能量部分被吸

收，其余部分则穿透靶物质继续传播。

从微观机理来看[3]，激光与物质的相互作用是高

频电磁场对物质中自由电子或束缚电子作用的结

果，物质对激光的吸收与其物质结构和电子能带结

构有关。

激光器 整形系统

热像仪

靶材

功率计
计算机

图1 实验装置图

表1 力学参数及物理参数

泊松比

0.33

密度

/(kg·m3)
2 800-0.22 T

Specific heat
/(J/（kg·℃）)
921+0.48 T

热传导系数

/(W/（m·℃）)
121-0.08 T

热扩散系数

10-5/℃
2.3

强化模量

GPa
75-0.11 T
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2.2 数学模型的建立

金属对激光反射与吸收的经典电磁理论可以理

解为激光作为电磁波在介质中的传播可用麦克斯韦

（Maxwell）方程组进行描述。若记激光在介质中的电

场强度为E，频率为ω，介质的介电常数为ε，磁导率为

μ，电导率为σ，真空中光速为 c，介质中光速则为 c/n,
其中 n为折射系数。引入复折射吸系数 n =n-ik, n
反映经过时间推迟后的相位补偿关系，其中消光系

数k反映了电磁波幅度的衰减特性。N，k一般与入射

光的波长有关。因为激光为单色电磁横波，因而其

电场强度可以描述为

E=E0 exp ù
û[iω（t- n rl

c） （1）
式中，t为时间；r为空间位置向量；l为激光传播方向

的单位向量。将该E的表达式代入麦克斯韦方程组

即可得到反映电磁波传播特性的复折射系数与介质

物理常数的关系

n2 = μ
2 [ ε2 +（4πσ

ω ）2 + ε] （2）

k2 = μ
2 [ ε2 +（4πσ

ω ）2 - ε] （3）
对于电介质σ=0，n2=με＞1，k=0。也就是说，激

光在纯粹电介质中的传播速度慢于真空光速 c，且其

强度不发生衰减。激光强度 I即垂直于传播方向的

单位面积上通过的电磁波功率 I= cnE2
4π ，根据Lam⁃

bert- Beer-Bouguer定律，光强 I随传播距离 z呈指数

衰减，即有 I（Z）=I（0）exp（-az），式中，a称为介质对激

光的线性吸收系数，从E幅度的表达式即可得到

a= 2ωk
c = 4πk

nλ = 4πk0
λ0

（4）
式中，λ 和 λ0 分别是介质和真空中激光的波长，

ωλ0=2πc。常数δ=1/a具有长度量纲，表示光强

度衰减 e倍的传播距离，称为电磁波在介质中传播的

趋肤深度或吸收深度。

下面考虑激光自真空中正入射于介质表面的情

况，入射、反射和折射光束的电场向量分别以上标 I,
r, t表示。光在界面处反射、折射时，传播距离为零，

无相位推迟，只需要考虑各波振幅的向量关系。由

麦克斯韦方程导出正入射时有

Er0 =
n - μ
n + μ

Ei0 Et0 =
2μ

n + μ
Ei0 （5）

反射光束与入射光束强度之比称为反射率

R=
|

|
||

|

|
||
Er0
Ei0

2
=
（n- μ）

2
+ k2

（n+ μ）
2
+ k2 （6）

可以表述为通常在电介质中有 μ≈1，因而有

R≈（n-1）2
（n-1）2 （7）

电磁场理论表明，若物体对某种频率光的吸收

系数很大时，它对该频率光的反射率也很大，例如石

英对于波长8.5 μm红外光有强反射。这种选择反射

现象可利用来确定物体远红外吸收带的位置，或用

来分离某些频率范围内的红外线束。

激光通过介质1入射于介质2时，这两种介质界

面处的反射率是

R=（n1- n2）2 +（k1- k2）2

（n1 + n2）2 +（k1- k2）2 （8）
如果介质很厚或者吸收系数很大，进入的激光

几乎被全部吸收，定义该介质对入射激光的吸收率

为 A=1-R= 4n
（n+1）2 + k2 。如果介质厚度 d与吸收系

数 a的乘积不很大，有部分激光从介质背面透射出

去，经前后界面多次反射，该介质对入射光束的总吸

收率A和透射Tr分别为

A=（1-R）（1- e-ad）
1-Re-ad Tr =

（1-R）2e-ad

1-R2e-
2ad

（9）
从式（3）和式（5）可以看出，对于电解质 4πσ

ωε ，a

和R都很小，且与激光波长 λ0 关系不大;金属在红外

区段有 4πσ
ωε ，a和R都很大，且与 λ0 明显有关，这时

n2 ≈ k2 ≈ 2πσ
ω = σλ0

c 从而有

a≈ 4π μσ
σλ0

（10）
R≈ 1- 2

n ≈ 1 - 2 c
σλ0

（11）
上面式（11）称为Hagen-Rubens公式，表明 λ0 变

小时R降低，短波长激光更易于被靶物质吸收。 λ0
短到一定的截至波长 ，R变为零，反射消失。表面良

好的金属的反射率计算值与实验值比较接近。

3 温度和表面状况对金属光学特性的影响

可以认为温度不低于四分之一德拜温度，ρi∝T；

30
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若温度大大低于德拜温度ρi∝Tb，b=5。对于过渡元

素，温度T趋于绝对零度时，b→2-3。常用金属的德

拜温度约为 200~400 K，因此在激光辐照条件下，一

般均可认为ρ是温度T的线性增函数，或者表示为

σ0（T2）= σ0（T1）1+ β（T2 -T1）
（12）

按照Drude理论和电阻率的温度效应计算的光

滑金属表面对1 064 nm光束吸收率随温度变化曲线

由图2给出。

3.1 表面粗糙度的影响

激光加热下金属的表面容易氧化，氧化层的折

射系数 n'、消光系数 k' ,层次结构及厚度△等决定了

金属对激光的吸收。如果氧化层厚度增加到一定的

程度，并对入射激光比较透明，氧化层上、下表面间

将发生干涉效应，使吸收率大大增加。

3.2 表面熔化和气化的影响

激光照射过程中，金属表面升温，引起激光反

射率 R下降。在表面达到熔化温度但尚未发生相

变的一段时间内，R保持不变，熔化之后 R继续下

降。激光加工中往往采用〔预脉冲+主脉冲）的波

形结构，使工件表面在窄而高的预脉冲作用下提

前升温或熔化，降低反射率，以便更好地吸收激光

主脉冲的能量。

4 结束语

激光与物体的作用可以认为是物体对激光的吸

收就是其内部电荷或振子与激光单色电磁场相互作

用的问题，但是实际物质远为复杂，了解其内部结构

及光的吸收或发射特征，主要依靠吸收光谱的测量。

液体和固体中分子间相互作用很强，一般把它

们的光谱作为原子和分子光谱模型的引伸加以研

究，并不完全反映它们真实的微观结构。固体中存

在大量密集的吸收中心，其光谱由若干频率范围较

大的连续区组成。如一般金属在可见光和红外波段

有很强的连续吸收带，自由电子起主要作用;对于紫

外波段以及更高频率的辐射，束缚电子的作用比较

显著，金属实际上表现出与电介质相似的光学性质。

固体材料中在趋肤深度内被吸收的激光能量直

接转化为自由电子或束缚电子平均动能的增加，其

中大部分再通过电子与晶格或离子的相互作用转化

为材料表面层的热能[14]，但也存在一些其他的转化

机制，如各种粒子的发射效应。
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表2中，S为标准差，CIEL*u*v*计算得到的色域面

积标准差几乎是CIEDE2000和CIEL*a*b*的3倍，表明

CIEL*u*v*色空间受明度的影响较大。

综上，对显示器进行三维色彩分析时，无论是色

域面积的计算，还是色彩彩度和色差的计算，

CIEL*u*v*计算结果受明度的影响大，若测量环境光源

不稳定或者亮度计的精度不高，都会对测量结果产

生比较大的影响。而CIEDE2000与CIEL*a*b*并没有

太大差别，但是CIEDE2000公式在色差阀值和明度

阀值计算方面要优于CIEL*a*b*。所以，对于精度要求

较高的测量，应该选用CIEL*a*b*色空间，并使用CIE⁃
DE2000公式计算。

3 结 论

文中对不同背光源亮度下LCD显示器的RGB三

色色坐标进行了测量，分析了亮度对显示器色域覆

盖率和色饱和度的影响，并就三维色域分析色空间

模型的选取进行了分析和比较，结果表明：

（1）当显示器明度为中高明度时，LCD显示器色

域覆盖率最大，红色与绿色的色饱和度随背光源明

度的增强而增大，蓝色色饱和度呈先增大后减小的

趋势。色域覆盖率大小与RGB三色饱和度成线性关

系，且三者的影响权重相差不大。要使得显示器在

高明度条件下色域面积不减小，就要提高蓝色色饱

和度。

（2）在对显示器色彩进行三维分析时，CIELUV
色空间受明度的影响大，结果误差较大。CIELAB色

空间受明度的影响较小，CIEDE2000和CIEL*a*b*二者

计算的结果并没有太大差别，但是CIEDE2000在最

小色差和明度阈值计算方面要优于CIEL*a*b*，对于精

度要求较高的测量和分析，应该选用CIEDE2000公

式。
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