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利用阴影成像诊断技术，对激光约束烧蚀所产生的两个冲击波相互碰撞的演化过程进行了研究 )通过分析冲
击波相互碰撞在时间上和空间上的演化过程发现，当冲击波相互碰撞的时候，两个冲击波本身并不发生相互作用，

而是冲击波与烧蚀等离子体之间发生相互作用 )
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! C 引 言

近些年来，激光与固体靶相互作用由于其在激

光推进［!—(］、激光材料分析［*，,］及医学［’—-］等方面的

实际应用而引起了广泛的关注 )当一束能量很高的
激光聚焦在固体表面时，可以在固体的表面产生等

离子体，等离子体的温度越高、持续时间越长则激光

烧蚀的效率越高 )最新的研究结果表明，通过在靶前
加一透明的约束层可以提高激光烧蚀产生的等离子

体的温度，延长等离子体及其产生的冲击波的持续

时间，从而使得激光烧蚀的效率得到显著提高［!%，!!］，

这种烧蚀被称为约束烧蚀 )本文则是要研究约束烧
蚀中相邻两个介面产生的两个冲击波的碰撞过程 )
强激光与物质相互作用可以分为以下几个相互

作用的阶段［!"，!#］：在相互作用的初始阶段，在各种光

电效应和热效应的作用下，固体内部的电子被电离，

从固体的表面喷射出来 )随着激光能量的不断增加，
当其达到固体表面的击穿阈值时，激光与等离子体

相互作用产生的大量高能电子将能量传递给物质的

晶格，使物质熔化蒸发，在靶的表面形成一层烧蚀等

离子体，继续的吸收激光能量并向外扩散 )当烧蚀等
离子体扩散离开靶面时，其开始与周围的大气相互

作用，将大气电离形成冲击波，而冲击波在烧蚀等离

子体的驱动下也不断的向外扩散 )本文主要研究激
光聚焦在玻璃表面和铝靶表面上产生的两个冲击波

碰撞的演化过程 )通过改变玻璃片和铝靶之间的距
离和改变探针光和主激光之间的延迟时间两种途

径，我们观察到了两个不同的冲击波碰撞过程，通过

分析这两种情况下的不同之处，可以得出结论：当两

个冲击波相互碰撞时，两个冲击波波面并不发生相

互作用，而是一个冲击波与另一个冲击波内的烧蚀

等离子体发生作用 )

" C 实验布置

为了研究激光烧蚀玻璃片和铝靶产生的冲击波

的碰撞情况，我们用阴影成像的办法对其进行观察，

光路图如图 !所示 )从调 ! 锁模放大 DE：4FG激光
器中输出波长 *#" =7、脉宽 ’ =H、最大能量 !C( 1的
激光经 I!，I"反射后，由分束镜将其分成主激光和
探针光两束光束 )占总能量 ’%J的主激光经透镜 K!
后，穿过 %C* 77厚的玻璃，聚焦在铝靶上，在铝靶和
其前面的玻璃片上分别产生冲击波 )而探针光则经
过 I(，I*，I,，I’组成的延时光路后，与主激光垂
直穿过玻璃片和铝靶之间，再通过透镜 K"将玻璃片
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和铝靶之间的冲击波成像到 !!"上 #通过改变延时
光路中 $%，$&的位置，可以使探针光和主激光之间
的延时时间从 ’ ()到 *++ ()连续变化，从而可以观
察到冲击波碰撞的整个过程 #整个阴影图的时间分
辨为 ’ ()#

图 * 冲击波对碰阴影成像装置图 其中 $为反射镜，,为透

镜，-,为滤波片，./为分束镜，玻璃片厚度为 +0% 11

2 0 实验结果和讨论

图 3为纳秒激光通过 +0% 11厚的玻璃片后聚
焦到铝靶上产生冲击波的典型图像，其中探针光和

主激光之间的延迟时间为 33 ()#激光从右向左入
射，分别在玻璃的前表面、后表面和铝靶的表面形成

了冲击波（沿激光传播方向，激光最先烧蚀的表面为

玻璃前表面，透过玻璃后烧蚀的表面为玻璃后表

面）#在玻璃的前表面，由于激光未完全聚焦，烧蚀面
积较大，所以产生的冲击波半径比较大 #但是由于功
率密度较低，并未看到明显的烧蚀等离子体喷

出［*4］，仅观察到一球状冲击波从玻璃前表面突出；

在玻璃的后表面，由于激光进一步聚焦，使得激光的

功率密度变大，再加上是透射式烧蚀，在玻璃后表面

烧蚀等离子体的喷射不受等离子体背向压力的阻

碍［*%］，所以可以明显地看到被烧蚀的物质从玻璃表

面喷出 #最外面的冲击波层保持球状沿激光方向传
播；在激光通过玻璃后，聚焦在铝靶的表面产生冲击

波 #由于激光在玻璃中损失了较多的能量，激光在铝
的表面并未发生强烈的烧蚀，因此未观察到明显的

烧蚀等离子体从铝靶表面喷出，仅有一个球状的冲

击波逆着激光的传播方向，与玻璃后表面产生的冲

击波相对传播 #

图 3 激光透过玻璃后在铝表面产生冲击波的阴影图 图中激

光从右面入射，玻璃厚度为 +0% 11

玻璃后表面产生的冲击波和铝靶表面产生的冲

击波在时间和空间上的碰撞情况如图 2，图 4所示 #
图 2 为在探针光和主激光之间的延迟时间为

3506 ()的情况下，通过改变玻璃片和铝靶之间的距
离观察到的冲击波碰撞过程图（等延迟不同间距冲

击波碰撞过程图）#从图中可以看到在玻璃片和铝靶
之间的距离为 55&!1时（图 2（7）），两个冲击波还未
碰撞到一起，铝靶与玻璃片上观察到的冲击波和

图 3中看到的冲击波相同 #当空间距离减小未为
%&4!1，两个冲击波刚好碰撞到了一起（图 2（8））#我
们可以清楚的观察到：玻璃后表面形成的冲击波依

然保持球状，沿激光传播方向，向铝靶产生的冲击波

内继续传播 #而铝靶上产生的冲击波由于玻璃片后
表面产生的烧蚀物质的遮挡，无法判断其冲击波的

波前变化 #此外还可以观察到玻璃后表面产生的烧
蚀等离子体，其横向扩散比未碰撞的时候略微增大

了 #当玻璃片和铝靶之间的距离进一步减小到
433!1，两个冲击波完全碰撞到一起，如图 2（9）所
示，图中虚线为铝靶表面产生的冲击播的原有轮廓，

可以明显看到铝靶表面产生的冲击波的波前遇到玻

璃表面冲击波后，发生畸变，波前变平 #而玻璃后表
面产生的冲击波依然保持球状在铝靶产生的冲击波

内传播 #烧蚀等离子体的横向扩散在图 2（9）中比图
2（8）远远增大 #在图 2（:），玻璃片和铝靶之间的距
离减小到 3*2!1，铝靶中的冲击波已经完全被压回
到铝靶表面 #玻璃片中的冲击波也由于受到铝靶的
阻挡，观察不到冲击波波前的轮廓 #烧蚀物质的横向
扩散也超过了冲击波界面的限制 #
图 4为在保持玻璃片和铝靶之间间距为 &++!1

不变的情况下，通过改变探针光和主激光之间的延
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图 ! 在相同的延迟时间下，通过改变玻璃片和铝靶之间的距离观察到的冲击波碰撞过

程图 （"）—（#）中，玻璃和铝靶之间的间距分别为 $$%，&%’，’((和 ()!!*，激光从右向左

入射，左面的冲击波是在铝靶表面形成的，右面的冲击波是在玻璃片的后表面形成的

迟时间观察到的冲击波的碰撞过程（等间距不同延

迟时间的冲击波碰撞过程图）+在图 ’（"）中主激光
和探针光的延迟时间为 (( ,-，两个冲击波还未碰撞
到一起 +玻璃后表面产生的冲击波中可以看到有烧
蚀等离子体不断的喷出；当主激光和探针光之间的

延迟时间为 ($./ ,- 时，两个冲击波刚好碰到一起
（如图 ’（0）），两个冲击波的波前没有发生明显变
化 +玻璃后表面产生的烧蚀等离子体已经明显减少，
并开始慢慢向靶面方向移动，发生固化，凝固在玻璃

表面［)’—)%］+当主激光和探针光之间的延迟时间为
&/./ ,-，两个冲击波碰撞到了一起 +但与图 !（1）不
同的是，在图 ’（1），两个冲击波的波前基本保持不
变进入另一个冲击波内 +玻璃后表面的冲击波波前
在铝靶产生的冲击波内依然保持球状 +而铝靶产生
的冲击波波前，在玻璃产生的冲击播中受到烧蚀等

离子体的影响，波前变得略微平滑，但未发生明显凹

陷 +在图 ’（#）中，主激光和探针光之间的延迟时间
为 $%.% ,-，这时在冲击波内传播的两个冲击波波前
由于其传播环境的改变已经消失，而烧蚀等离子体

在两个冲击波的碰撞处冷却凝结，形成了一个类似

平面的分界面 +
上面我们对等延迟不同间距和等间距不同延迟

的两个不同的冲击波碰撞过程进行了描述，为了进

一步对这两个过程进行分析，采用 23#45［)6，)/］理论对
两个冲击波的能量进行估计 +根据 23#45理论，高强
度激光烧蚀固体产生的冲击波的半径可以用下式进

行估计：

!( 7!8
"8

"
( )

)

)9（(:#）

#(9（(:#）， （)）

其中 !( 是冲击波的半径，!8 是一个无量纲常数，"8

是冲击波的能量，") 是冲击波周围大气的密度，#
是一个和维数有关的常数（当冲击波的传播面为球

面时，#7 !；当冲击波的传播面为柱面时，#7 (；当
冲击波传播面为平面时，#7 )）+在我们的实验中冲
击波的传播面为球面，所以#7 !，周围大气的密度
为") 7 ).($! ; )8<! =91*!，无量纲常数!8 7 ) +而冲

击波的半径 !( 随时间 # 的演化关系可以从测到的

阴影图中获得，因此通过拟合冲击波半径 !( 随时间

# 变化得曲线可以估计冲击波的能量 "8 +拟合曲线

图如图 &所示 +
拟合上述曲线后，估算得到玻璃片后表面产生

的冲击波的能量为 "8后!()%.& *>，铝靶前表面冲
击波的能量约为 "8铝!&(6.( *>（激光的能量约为
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图 ! 等间距不同延迟时间的冲击波碰撞过程图 玻璃片和铝靶之间的间距为 "##!$%（&）—（’）

中，探针光和主激光之间的延迟分别为 ((，()*+，,+*+，)"*" -.%激光从右向左入射，左面的冲击波

是铝靶表面形成的，右面的冲击波是在玻璃的后表面形成的

图 , 冲击波半径 !( 随时间 " 变化的曲线关系

)## $/），##铝 0 ##后 %但是在图 1所示的等延迟不同
间距的冲击波碰撞过程中，玻璃后表面所产生的冲

击波波前在碰撞过程中并没有发生变化，反而铝靶

表面所产生的冲击波波前在遇到玻璃所产生的冲击

波时发生了严重的畸变，波前沿玻璃所产生的冲击

波边缘向内凹陷 %这说明在这一碰撞中，冲击波的能
量大小不是决定性因素 %在图 !所示的等间距不同
延迟的冲击波碰撞过程中，两个冲击波碰撞时烧蚀

物质已经基本消失，两个冲击波波前均保持不变进

入另一个冲击波内，随着时间延迟的进一步增大，两

个冲击波波前破裂融合到一起，并未发生冲击波波

前畸变现象 %所以综上所述可以得出结论，两个冲击
波相碰时，两个冲击波本身并不发生相互作用，而是

冲击波与烧蚀等离子体之间发生相互作用 %当冲击
波与烧蚀等离子体相遇时，由于受到烧蚀等离子体

的阻拦，波前沿烧蚀等离子体的轮廓发生畸变；与此

同时烧蚀物质由于受到冲击波的作用，其横向扩散

也进一步增加 %
由于烧蚀等离子体产生于激光与靶面作用的初

期，在激光的作用下烧蚀等离子体从靶面高速喷出，

离化压缩周围的气体，形成了冲击波 %随着时间的演
化，烧蚀等离子体的喷出速度逐渐减小到零，然后开

始慢慢向靶面移动，发生再次固化，并逐渐消失 %所
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以如果约束层与靶面距离较小时，两个冲击波的碰

撞发生的时间相对于激光与靶开始作用的时间延迟

较短，这时烧蚀等离子体保持以较高的速度喷出靶

面，与冲击波相互碰撞，使冲击波的波前发生畸变，

对其起到约束作用 !随着约束层与靶面的距离增加，
两个冲击波碰撞的发生时间相对于激光与靶开始作

用的时间延迟也越来越长，这时烧蚀等离子体的喷

出速度已经开始慢慢减小，烧蚀等离子体也开始慢

慢消失，两个冲击波的波前碰撞到一起时，几乎不发

生相互作用，所以约束层的约束作用也就慢慢消失

了 !这样便可以解释在约束烧蚀的时候，约束层与烧
蚀层距离越远约束作用越不明显的现象 !

" # 结 论
本文利用阴影成像的办法，对激光约束烧蚀中

两个冲击波的碰撞过程进行了研究 !分别观察了等
间距不同延迟时间和等延迟时间不同间距下的两个

冲击波的碰撞过程 !通过比较这两个过程的不同之
处，得出结论：两个冲击波相互作用时，两个冲击波

本身并不发生相互作用，而是冲击波与烧蚀等离子

体之间发生相互作用 !当冲击波与烧蚀等离子体相
遇时，由于受到烧蚀等离子体的阻拦，波前延烧蚀等

离子体的轮廓发生畸变；与此同时烧蚀等离子体由

于受到冲击波的作用，其横向扩散也进一步增加 !
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G=<G$,期 张 翼等：两个冲击波相互碰撞的演化过程
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