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8km/s激光驱动飞片发射技术实验研究
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  摘要:实验研究了激光驱动飞片技术中激光能量剖面和飞片靶金属膜层的力学特性对飞片的速度和完

整性的影响,认为激光能量剖面整体呈“平顶型”的光束是发射高质量飞片的基础,同时飞片靶的膜基附着力、

金属膜层的强度和韧性三者之间应保持良好的匹配才能得到完整的飞片。制备了基底/Cr/Al复合结构飞片

靶,利用波长1064nm、脉宽15ns的激光,将直径1mm、厚度3μm的铝飞片稳定驱动至8km/s。
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图1 激光驱动飞片原理示意图

Fig.1Schematicoflaser-drivenflyerplates

  激光驱动飞片技术是20世纪80年代末迅

速发展起来的一种新型动高压加载技术。其原

理[1]是在透明约束基底(基底通常选用高阻抗

透明材料,如石英玻璃等)上粘贴或沉积一层金

属薄膜制成飞片靶,一束高强度脉冲激光透过

基底材料入射到薄膜表面,迎辐照面的部分薄

膜材料被烧蚀,瞬间气化或电离,在薄膜内表面

产生高温高压等离子体。由于受到基底材料的

约束,等离子体产生的高压冲击波作用到未烧

蚀的固体薄膜上,将薄膜剪切下来形成速度高

达几千米每秒的高速飞片,如图1所示。激光

驱动飞片技术经过二十多年的发展,已经被成

功应用于材料物态方程研究、高应变率下材料

动态响应特性研究、炸药引爆技术研究以及空间碎片模拟[2-5]等领域。
  在激光驱动飞片技术中,最关键的技术指标有2个:(1)飞片的发射速度,其实质是飞片靶的激光能

量耦合效率;(2)飞片的平面性和完整性。影响这些指标的因素众多,如激光光束质量、激光能量、激光

脉宽、飞片靶结构、飞片靶制备工艺以及金属膜层的力学特性等,因此,从理论上研究这一问题很困难。

  激光驱动飞片技术实验探索中,引进约束基底[6]和薄膜沉积工艺[7]以后,激光能量的转换效率获得

了极大的提升,使得利用较低能量的激光发射高速飞片成为可能。近年来,复合结构飞片靶的广泛应用

促进了激光驱动飞片技术的长足进步[8-12]。K.Okada等[10]用磁控溅射方法制备了结构为Al(2μm)/
聚酰亚胺(90μm)/Ta(8μm)的飞片靶,利用波长351nm、脉宽2.5ns、最大输出能量3kJ的激光驱动

了直径600μm、厚8μm的Ta飞片,获得了速度高达23.6km/s且具有良好完整性的飞片。王春彦

等[13]、谷卓伟等[14-15]、张文兵等[16]、曹燕[17]先后从20世纪90年代中期开始也开展了高强度脉冲激光

驱动飞片技术及应用研究,但飞片(厚5.5μm、直径0.5~0.8mm的铝膜)的最高速度仅为6.6km/s。
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本文中,在前人研究的基础上,实验研究激光光束特性和飞片靶力学特性对飞片速度和完整性的影

响,给出在飞片靶中添加Cr附加层、实现稳定发射8km/s高速飞片的实验结果。

1 实验设计

  实验设备布局如图2所示,激光器为Nd:YAG调Q脉冲激光器,工作波长为1064nm,脉冲宽度

为15ns,单脉冲最大输出能量为2J,初始光斑直径约为13mm。第1个分光镜获得的光束采样由激光

能量计收集,以测量光束能量。第2个分光镜获得的光束采样由光电接受器1收集,用于测量光束的时

间谱,由示波器记录,并确定飞片的发射时间。光束经一焦距为400mm的透镜聚焦为直径约为1mm
的光斑,照射在飞片靶的金属膜层上,驱动出高速运动的金属飞片。飞片飞行一段时间后撞击在验证靶

上,通过分析验证靶的撞击形貌,确认飞片的完整性。

图2 激光驱动飞片实验布局示意图

Fig.2Systemdiagramoflaser-drivenflyerexperiments

图3 典型的示波器记录图像

Fig.3Typicaloscillographpicture

  He:Ne激光器(波长670nm)发射的片

激光设置于飞片的飞行路径上,与飞行方向

垂直。片激光的宽度(飞片飞行方向,也是飞

片的厚度方向)约30μm,片激光的高度(飞
片直径方向)约1mm,片激光的能通量由光

电接受器2监测。当飞片经过片激光时,进
入光电接受器2的光通量下降,在示波器上

形成一个下降沿,如图3所示。因此,可获得

飞片到达片激光的时间。片激光与飞片靶之

间的距离事先设定,通过测量飞片的发射时

刻和飞片到达片激光的时刻,可计算获得飞

片的平均速度。

2 激光光束特性对飞片完整性的影响

  产生飞片是激光驱动飞片技术的前提,但并不是任何激光作用在飞片靶上均能发射出飞片。图4
是在激光能量空间均匀分布和存在强区2种状态下进行的飞片驱动实验,其中左图为激光光束的能量

剖面,右图为验证靶的飞片撞击形貌。图4显示,当激光能量空间分布均匀(“平顶型”或近“平顶型”)
时,飞片撞击靶板形成一个形状规则、边缘清晰的中心撞击坑,其直径与辐照光斑相当,说明飞片具有良

好的完整性。相反,激光光束空间分布为高斯型或存在强区时,飞片撞击靶板产生许多小坑,小坑分布
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区域明显大于辐照光斑,说明飞片在撞击靶板前已破碎。上述结果说明,激光能量空间分布均匀的光束

更利于发射完整的飞片。这与前人的研究结论[2,17-21]一致。

  飞片在驱动过程中破碎是因为激光烧蚀不均匀在飞片中引起的加速度分布梯度和应力分布梯度。
当激光能量剖面存在强区时,辐照光斑内飞片的烧蚀极度不均匀,形成巨大的加速度分布梯度和应力分

布梯度,导致辐照区内的固态金属膜层没有同时飞出,兼或飞出后被很大的应力差撕碎。当激光能量剖

面呈“平顶型”时,激光辐照形成平面冲击波,辐照区内的加速度分布梯度和应力分布梯度较小,飞片整

体飞出并在较长时间内保持良好的完整性和平面性。

  数值模拟的结果[22]显示,当激光能量剖面整体呈“平顶型”分布时,飞片的完整性和平面性对能量

剖面的细节不敏感。这是因为,激光烧蚀产生的等离子体是飞片加速的主要动力源,飞片的特性更依赖

于等离子体的动力学特性,而激光能量剖面中局部的微小缺陷不会引起等离子体状态的明显变化。因

此,在实验中采用能量剖面整体呈“平顶型”的激光即可获得完整性和平面性均良好的飞片。

图42种不同的激光能量剖面及对应条件下的飞片完整性

Fig.4Twokindsoflaserenergyprofilesaswellascorrespondingflyerintegrity

3 飞片靶金属膜层力学特性对飞片速度的影响

3.1 膜基附着力的影响

  由于玻璃基底材料和金属薄膜的物理化学性质差异较大,导致金属膜层与基底之间的附着性较差,
为飞片靶制备带来困难。参考前人的经验,本文在实验中设计了基底/Cr/Al复合结构的飞片靶,即在

玻璃基底和金属铝膜层之间加入金属Cr附加层,以提高铝膜层(飞片膜层)与基底之间的膜基附着力

F。同时制备了结构为基底/Al的单膜飞片靶和结构为基底/Cr/Al的复合结构飞片靶,2种飞片靶的

膜基附着力分析的划痕测试结果(图5)显示,含Cr层复合飞片靶的膜基附着力远高于不含Cr层的飞
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片靶,即Cr附加层能极大地提高飞片靶的膜基附着力。相同激光参数下这2种飞片靶分别获得的飞片

速度v如图6所示,显然,增加Cr层后飞片速度在总体上提高了近一倍。这说明,飞片靶的膜基附着力

也是影响飞片速度的一个重要因素,而且在一定范围内随附着力的增大,飞片速度也将增大。这是因为

附着力增大后,等离子体受到的约束作用增强,吸收了更多的激光能量E 而具有更高的内能和压力,使
得飞片获得了更多的动能,表现为飞片速度增大。

图5 不同飞片靶划痕测试结果

Fig.5Adhesiontestresultsofdifferentflyertargets

图6 不同飞片靶飞片发射速度

Fig.6Flyervelocityofdifferentflyertargets

3.2 飞片膜层的强度和韧性的影响

  飞片靶金属膜层的强度不仅是飞片完整性的重要影响因素,还是激光能量耦合效率的重要影响因

素。因此,本文中采用不同的工艺在玻璃基底上制备了多种结构的飞片靶,包括用离子束溅射方法制备

的结构为基底/Al的铝单膜飞片靶,Al膜层厚3μm;用场辅助热扩散法将13μm厚的商用铝箔直接粘

贴在基底上制得的铝箔飞片靶;用离子束溅射法制备的结构为基底/Cr/Al的铝/铬复合结构飞片靶,Al
膜层分别厚3、5、9和10μm;以及采用电子束蒸发法制备的结构为基底/Cr/Al的铝/铬复合结构飞片

靶,Al膜层分别厚3、5、9和10μm。其中,铝/铬复合结构飞片靶中Cr附加层的厚度均为50nm。

  利用上述飞片靶进行了飞片驱动实验,发射飞片后的飞片靶形貌如图7所示。在本文研究范围内,
铝单膜飞片靶驱动位置边缘处的金属膜层呈现清晰的剪切形貌,没有拉伸、撕裂或鼓包等现象,并能够

清晰看到等离子体溅射留下的痕迹,如图7(a)所示。铝箔飞片靶则全部存在拉伸现象,如图7(b)所示,
最大拉伸长度超过600μm;激光能量增加后拉伸程度降低,而当激光能量较低不足以发射飞片时,则形

成锥形鼓包,与图7(e)中的鼓包现象[23]类似。对于铝/铬复合结构飞片靶,则观测到2种不同的形貌,
一种是清晰的剪切形貌,如图7(c)所示;另一种是有轻微拉伸效应(拉伸长度小于100μm)且大面积不

规则鼓包的形貌,如图7(d)所示,黑色为鼓包区。

  综合分析图7所展现的各种鼓包、拉伸现象,可知金属膜层的强度和韧性都是影响飞片特性的重要

因素。如果金属膜的强度较低且韧性较差,则飞片内的应力分布梯度和加速度分布梯度极易造成飞片

破碎,无法形成完整的飞片;而且金属膜层的强度和韧性较低时,等离子体受到的约束作用较弱,难以对

飞片产生较大的冲量作用,从而不能获得高速飞片。如果金属膜层的强度和韧性很高,则飞片在形成过

程中需要消耗更多的激光能量,不利于发射高速飞片,但较高的强度和韧性能够保证飞片的完整性;图

7(b)中强烈的拉伸效应由铝箔过高的韧性导致,这种影响会降低飞片的平面性,但利于保持飞片的完

整性。因此,当膜层强度和韧性适中时,既能保持飞片的完整性和平面性,又能对等离子体形成较好的

约束作用,获得较高的飞片速度。图7(d)中的鼓包现象还反映飞片靶的膜基附着力较弱,而且分布不

均匀。如果附着力较弱而强度较高,金属膜在拉伸应力作用下就会剥离基底而形成鼓包现象,大面积的

鼓包会加速等离子体的压力卸载,影响等离子体的动力学特性,对飞片产生不利影响。
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图7 发射飞片后的飞片靶形貌

Fig.7 Morphologiesofflyertargetsafterlaunching

  为了进一步分析飞片靶力学特性对激光能量耦合效率的影响,图8给出了不同结构飞片靶的激光

能量耦合效率β随激光能量密度P 的变化曲线,飞片靶均采用离子束溅射法制备,其中除1#号飞片靶

外,其余均含有Cr附加层。
首先,图8说明激光能量的耦合效率随激光能量密度的变化而变化,而且存在一个极大值。起先,

随着激光能量密度的升高,激光能量耦合效率逐渐升高,在激光能量密度达到一定值时,激光能量耦合

效率达到极大值;然后,随着激光能量密度的升高,激光能量耦合效率开始下降;越过极大值后,即使激

光能量继续升高,能够转化为飞片动能的部分也很有限。这一耦合效率极大值与飞片靶的结构、飞片的

物理特性以及激光参数等诸多因素相关。
其次,从图8可清晰看出,飞片靶中添加Cr附加层后,激光能量的耦合效率大幅提高。这是因为

Cr附加层在提高飞片靶膜基附着力的同时,也使Al膜层具有更好的致密性,增强了膜层强度,使等离

子体受到较强的约束作用而积累更多的内能,对飞片造成更多的冲量作用,提高了激光能量的耦合效

率。因此,金属膜层的强度直接影响激光能量的耦合效率,Cr附加层可有效提升飞片靶膜层的强度。
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图8 飞片靶的激光能量耦合效率随激光能量的变化

Fig.8Energycouplingefficiency
variedwithlaserfluence

  因此,在飞片靶的设计和制备过程中,飞片靶的

膜基附着力、金属膜层的强度和韧性三者之间需要

保持一定的匹配关系,且膜基附着力要分布均匀。

4 8km/s高速飞片的实验结果

  高质量的飞片不仅应具有良好的完整性和平面

性,还应具有较高的速度。从前文的分析可知,能量

剖面呈“平顶型”的激光是发射高质量飞片的基础,
含有Cr附加层的铬/铝复合结构飞片靶则具有较高

的激光能量耦合效率,具有发射高速飞片的潜力。
因此,本文中利用多种铬/铝复合结构飞片靶进行了

高速飞片驱动实验,结果如图9所示,其中厚10μm
的铬/铝飞片靶是采用电子束蒸发法制备的,其余飞

片靶是采用离子束溅射法制备的,Cr层厚度均为

50nm。图9中还给出了用离子束溅射法制备的不

图9 不同结构飞片靶获得的飞片速度

Fig.9Flyervelocitiesvariedwithlaserfluence
fordifferentflyertargets

含Cr层的3μm铝单膜飞片靶的实验结果。

  从图9可以看出,飞片靶中增加Cr附加层后,
飞片速度获得了显著的提升,证明增大飞片靶的膜

基附着力和金属膜层的强度能够提升飞片的发射速

度。飞片速度随激光能量的增加首先近似线性迅速

增大,然后增速变缓,甚至发生速度降低的情形,这
与图8中激光能量耦合效率的变化一致。图9中

10μm飞片的速度明显高于9μm飞片,这反映飞片

靶的力学特性是飞片速度的重要影响因素。

  在上述研究的基础上,采用离子束溅射法在石

英玻璃基底上制备了结构为基底/Cr/Al的飞片靶,
其中Cr层厚80nm,Al膜层厚3μm。将直径为

1mm、厚度为3μm的铝飞片稳定加速至8km/s,
实验结果如图10~11所示。

图10 飞片速度随激光能量的变化

Fig.10Flyervelocityvariedwithlaserenergy

图11 飞片撞击后验证靶的典型形貌

Fig.11 Morphologyoftargetafterimpact
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  图10显示,激光能量在0~380mJ之间时,飞片速度随激光能量的增加而迅速增大,但速度具有一

定的分散性;激光能量在380~800mJ之间时,飞片速度随激光能量的增加而缓慢增大,飞片获得了

8km/s的高发射速度,而且发射稳定性好;激光能量在800mJ以上时,飞片速度基本保持不变,但分散

性增大。从图11可以清晰看出,飞片撞击验证靶后,验证靶上形成了边缘清晰的撞击坑,说明飞片具有

良好的完整性。上述实验结果表明,飞片靶具有良好的力学特性时,利用较低的激光能量就可实现高速

飞片的稳定发射。

5 结 论

  实验研究了激光驱动飞片技术中激光光束质量和飞片靶力学特性对飞片速度、完整性和平面性的

影响,并与前人的研究进行了比较,获得如下认识:

  (1)“平顶型”的激光能量剖面更利于产生状态均匀的等离子体,减小飞片内的加速度分布梯度和应

力分布梯度,能够保证飞片的完整性;
(2)飞片靶金属膜层的强度、韧性和飞片靶膜基附着力对飞片特性存在明显影响,在飞片靶制备过

程中应注意保持膜基附着力、强度和韧性三者的匹配;
(3)在基底和铝膜之间添加金属Cr附加层,能够显著提升飞片靶的膜基附着力,同时改善金属膜层

的力学特性,利用这种复合结构靶获得了8km/s的高速飞片,而且实验重复性很好。
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Experimentalresearchonlaser-drivenflyerplatesupto8km/s*

NiuJin-chao1,GongZi-zheng1,CaoYan1,DaiFu2,YangJi-yun1,LiYu1
(1.BeijingInstituteofSpacecraftEnvironmentEngineering,Beijing100094,China;

2.SchoolofAppliedPhysicsandMaterials,WuyiUniversity,

Jiangmen529020,Guangdong,China)

Abstract:Aimedtothelaser-drivenflyerplatetechnique,laser-drivenflyerexperimentswereconduc-
tedbyusingsinglepulsedlaserbeamsat1064nm,of15nsdurationandupto2Jenergytoexplore
theinfluencesofthelaserenergyprofilesaswellasthemechanicalpropertiesofthemetalfoilsonthe
velocitiesandintegritiesoftheflyers.Theexperimentalresultsindicatethatthelaserbeamswith
“tophat”energyprofilesarekeyandimportantbasetolaunchtheflyerswithgoodqualities.There
existsagoodmatchingamongtheadhesionofthefoiltotheglasssubstrate,theshearstrengthand
tenacityofthefoil,forobtainingahigh-velocityandgood-integrityflyer.Byusingthecombinedflyer
targetwithathinlayerofchromiumsandwichedbetweenthealuminumfoilandtheglasssubstrate,

thealuminumflyerswith1mmindiameterand3μminthicknesswereacceleratedto8km/s,andthe
experimentalrepeatabilitiesweregood.
Keywords:mechanicsofexplosion;mechanicalpropertiesofmetalfoil;laserenergyprofile;laser-
drivenflyerplates;velocityandintegrityofflyer
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