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摘　要　非晶合金是一类原子排列处于长程无序状态的新型结构材料，具有一系列优异的力学和物理性能，

从而有望应用于国防、空天等关键领域．在这些领域的应用中，非晶合金易受到强激光或空间等离子体的作用而失

效．同时，非晶合金在高能激光辐照下的结构响应本身也极具科学意义．因此，近年来这方面的研究得到了越来越

多的关注．论文将重点关注纳秒脉冲激光对非晶合金在大气和水环境下的烧蚀，针对熔化、流体动力学失稳、爆炸

沸腾、气泡动力学等烧蚀过程中的几种典型现象，简要介绍相关的实验和理论研究进展．最后，对未来值得进一步

研究的方向进行了概述．
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０　引言

上世纪５０年代，基于水银过冷实验，美国哈佛
大学Ｔｕｒｎｂｕｌｌ教授作出预言［１］，如果冷却速率足够
快，液态金属完全有可能“冻结”成非晶态而不发生
结晶．１９６０年，美国加州理工学院的Ｄｕｗｅｚ教授在
使用快速淬火方法合成Ａｕ－Ｓｉ固溶体时，由于超高
的冷却速率，偶然得到了一种Ａｕ７５Ｓｉ２５非晶合金［２］，
在英国《自然》杂志上进行了报道，从而证实了

Ｔｕｒｎｂｕｌｌ的预言．到上世纪８０年代末９０年代初，日
本东北大学的Ｉｎｏｕｅ教授［３］和美国加州理工学院的

Ｊｏｈｎｓｏｎ教授［４］把非晶合金制备思路从急冷工艺改
进转变到合金成分优化设计，从而极大地提高了非
晶合金的玻璃形成能力，实现了非晶合金特征尺寸
从微米到毫米甚至厘米的突破．从此，非晶合金进入
块体时代，各种体系被先后成功制备出来［５，６］．非晶
合金内部原子排列长程无序，但具有短中程序．在纳
米尺度，存在固有的结构和动力学非均匀性［７－９］．独
特的微观结构赋予非晶合金一系列优异的力学、物
理等性能，使其作为先进结构材料在国防、空天等高

科技领域展示出了广阔的应用前景［１０－１３］．
非常巧合，１９６０年的《自然》杂志报道了美国休

斯飞行器公司 Ｍａｉｍａｎ发明的世界上第一台红宝石
激光器［１４］．但是，直到２０年后，激光和非晶合金才
有了第一次联系，首次有报道利用激光来制备非晶
合金涂层或薄膜材料［１５，１６］．这主要利用了激光与物
质相互作用的热效应，合金原材料受激光作用快速
熔化、冷却而形成非晶态固体．事实上，激光尤其是
脉冲激光由于高度相关性可以在极短的时间内输出

极高的能量密度，从而对物质产生非热物理、热、力
及其上述耦合等效应．基于这些效应，激光被广泛用
于非晶合金领域［１７－１９］，比如，焊接、切割、包覆、退
火、熔化等．从而，实现对非晶合金微结构、磁性能、
玻璃形成能力、力学性能等进行有效调控［１８；２０－２２］．但
是，直到近年来，激光与非晶合金相互作用的物理力
学机制才逐渐得到关注［２３－３０］．飞秒脉冲激光对非晶
合金的烧蚀可参阅这些文献［３１－３３］，其烧蚀机制主要
是激光与电子的强烈非热作用；仅当多脉冲作用时，
才有热效应发生．本文主要关注纳秒脉冲激光对非
晶合金的烧蚀．这是因为，在这类烧蚀过程中具有显
著的热力耦合效应，从而对非晶合金的结构、性能及
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其在国防、空天等领域的应用产生重要影响．本文将
针对纳秒脉冲激光烧蚀非晶合金过程中涌现的典型

现象：熔化、流体动力学失稳、爆炸沸腾和气泡动力
学，对相关研究进展进行简要介绍，最后指出未来仍
需进一步研究的方面．

１　熔化行为

激光与非晶合金作用时，入射激光在靶表面趋
肤深度内被吸收，并在亚纳秒时间内转变为热能，最
后通过热传导的方式向试样内部传递．随着吸收能
量的增加，靶的温度会逐渐升高，进而出现熔化、汽
化、沸腾等现象．对于拓扑有序的晶态物质，其熔化
通常具有确定的温度；而非晶合金由于固有的无序
结构没有明确的熔点．在这之前，非晶合金靶通过对

激光能量的吸收，还可能发生玻璃固体向过冷液体
的转变、晶化等复杂过程．事实上，纳秒脉冲激光对
非晶合金靶作用过程中，熔化是一种普遍行为．但
是，对熔化的直接观测由于时空尺度的限制实际上
是非常困难的．
尽管如此，靶表面的烧蚀形貌可为理解上述熔

化行为提供重要窗口．纳秒激光烧蚀过程中，对非
晶合金靶的熔化往往在靶表面形成熔池、液滴等
熔化现象．图１（ａ）是 Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ［３０］在大
气环境下观察到的纳秒脉冲激光与一种典型锆基

非晶合金Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０．０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔ　１）作用
后的熔化形貌，其中，激光脉宽为１４０ｎｓ，能量通
量为１９Ｊ／ｃｍ２．图１（ｂ）是我们观察到的纳秒脉冲
激光单脉冲烧蚀Ｖｉｔ　１后的熔滴形貌，这里的激光
脉宽为１０ｎｓ，能量通量为１１Ｊ／ｃｍ２．

图１　纳秒脉冲激光烧蚀 Ｖｉｔ　１非晶合金的熔化状烧蚀形貌

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｉｔ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ａｂｌａｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ

　　在纳秒脉冲激光与非晶合金的作用过程中，熔
化是最基本也是最常见的一个物理现象．对这个过
程的准确描述对于理解非晶靶的结构演化以及热力

性能十分重要．目前，通常的做法是针对靶材料建立
以激光为热源的热传导方程．比如，Ａｌｌｍｅｎ等［３４］为
了研究激光与物质作用过程中热力学不均匀性的问

题，在传统热传导方程中引入激光作用的热源项，对
纳秒脉冲激光作用下非晶硅和单晶硅的表面温度进

行预测，并进行了实验验证．他们的热力学模型表达
如下：

Ｔ
ｔ＝Ｄ　

２　Ｔ＋ＩＬ １－（ ）Ｒ
ρＣｐ

αｅ－αｚ （１）

式中，靶材料的温度Ｔ　ｚ，（ ）ｔ 是时间ｔ和沿激光入射
方向深度ｚ的函数．ρ，Ｃｐ，Ｄ，α，Ｒ，ＩＬ 分别代表靶材

料的密度、比热容、热传导系数、吸收系数、反射系数
和激光的强度．基于这一简单模型，如果给定初边值
条件，就可以计算靶材料在任意时刻、任意深度的温
度．当温度达到靶材料熔点时，熔化发生．
最近，Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ系统地研究了不

同能量和脉宽的纳秒激光对Ｖｉｔ　１非晶合金的烧蚀
过程［３０］．他们发现，在激光作用下，非晶合金靶具有
明显的熔化行为，且强烈地依赖于激光参数（强度和
脉宽）．为了定量理解这些现象，他们针对非晶合金
靶建立了一个二维的热传导方程：

ρＣｐ（ ）Ｔ
Ｔ　ｘ，ｚ，（ ）ｔ

ｔ ＋ρＬｈ
ｆｌ（ ）Ｔ
ｔ －

　　ｚ （ ）（ ）ｋ　ｚ （ ）（ ）Ｔ Ｔ　ｘ，ｚ，（ ）ｔ
（ ）ｚ －
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　　ｘ （ ）（ ）ｋ Ｔ Ｔ　ｘ，ｚ，（ ）ｔ
（ ）ｘ ＝Ｑ　ｘ，ｚ，（ ）ｔ （２）

式中，坐标ｘ垂直于激光入射方向ｚ，热传导系数

ｋ（Ｔ）考虑为温度的函数．激光作用的热源 项

Ｑ（ｘ，ｚ，ｔ）表达为：

Ｑ　ｘ，ｚ，（ ）ｔ ＝α１－（ ）Ｒ　Ｉ０ｅ－２
ｘ（）ｒ ２
ｅ
－４×ｌｎ２×

（ｔ－ｔ０）
２

ｔ２ｐｕｌｓｅ ｅ－αｚ

（３）
式中，ｒ，ｔ０，ｔｐｕｌｓｅ分别代表激光束在焦点处的半径、脉
冲的起始时间和脉宽．这个模型具有一个突出的特
点，就是引入了熔体体积分数ｆｌ（ ）Ｔ 和熔化潜热Ｌｈ
表征非晶固体靶的熔化对靶温度时空演化的影响．

ｆｌ（ ）Ｔ 近似认为在靶材料的固相线温度和液相线温
度之间线性变化．
基于该模型，Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ计算了在

相同脉宽（１４０ｎｓ）、不同激光能量通量条件下Ｖｉｔ　１
非晶合金靶表面温度的时间演化，见图２．该结果预
测熔化发生时对应的能量通量约为８．０Ｊ／ｃｍ２，与
实验得到的数值７．３Ｊ／ｃｍ２非常接近．他们还计算
了相同激光能量通量（１４Ｊ／ｃｍ２）、不同脉宽条件下的

靶表面温度，见图３．可以看到，通过减小脉宽，激光
的峰值功率随之升高，理论计算得到的表面温度增
大，从而导致靶表面的熔化行为更加明显：熔池面积
增大，且边缘的喷出熔滴显著增多．

图２　脉宽为１４０ｎｓ时不同能量通量下 Ｖｉｔ　１非晶合金表

面温度的理论预测［３０］．水平线代表非晶合金的熔化

温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ａ

ｐｕｌｓｅ　ｏｆ　１４０ｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｕｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ［３０］．

Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ

图３　激光能量通量为１４Ｊ／ｃｍ２ 时不同脉宽下（２５ｎｓ，５５ｎｓ，８５ｎｓ，１４０ｎｓ）条件下 Ｖｉｔ　１非晶合金表面温度的理论预

测［３０］，插入图为对应脉宽下试样表面的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）结果和峰值功率．水平虚线代表试样的熔化温度．比

例尺：２０μｍ
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２５ｎｓ，５５ｎｓ，８５ｎｓ　ａｎｄ　１４０ｎｓ［３０］．Ｔｈｅ　ｔｅｘｔ　ｂｏｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｃｏｒｎｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｇｉｖｅ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ

ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ：２０μｍ

２　流体动力学失稳

在激光作用下，随着熔化的发生，会在靶表面形

成熔池．在一些扰动（等离子体、约束层等）作用下，

熔池内的熔体极易发生流体动力学失稳．随着激光
作用的结束，由于凝固作用这些流体动力学失稳行
为会被“冻结”保留下来形成独特的表面形貌．因此，
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这些表面形貌为我们理解激光与非晶合金的相互作

用提供了重要窗口．对于非晶合金而言，这一点尤为
重要．这是因为非晶合金固体在结构上本身就可近
似看作是“冻结”的液体．因此，可以猜测一旦受到高
能激光的作用，非晶合金靶可能更容易发生流体动
力学失稳，并最终形成独特的表面烧蚀形貌．下面就
对纳秒脉冲激光烧蚀非晶合金过程中可能发生的流

体动力学失稳行为，以及相关的实验观察和理论描
述进行简要介绍．
２．１　表面波纹
在大气环境下，非晶合金受到纳秒激光作用后，

其表面烧蚀形貌常常呈现出一种表面波纹行为．例
如，中国科学院力学研究所戴兰宏课题组［２６］针对一
种典型锆基非晶合金（Ｖｉｔ　１）最早开展了纳秒激光

的单脉冲烧蚀实验．激光参数为：波长５３２ｎｍ，脉宽

１０ｎｓ，最大脉冲能量约为５００ｍＪ，强度约为２．５×
１０１３　Ｗ／ｍ２．图４给出了最终的烧蚀形貌．可以看出，
在烧蚀形貌中心存在一个直径在２００μｍ左右的烧
蚀区域；在外围熔池存在大量同心圆状的波纹结构，
其特征间距大致为５μｍ．类似的微米尺度表面波纹
结构也被Ｌｉｕ等［３５］观察到．他们的激光参数略有差
异，选 取 的 靶 材 是 另 一 种 锆 基 非 晶 合 金

Ｚｒ４７．７Ｃｕ３１Ｎｉ９Ａｌ１２．３．为了解释表面波纹间距从熔池
内部到边缘逐渐减小的趋势，他们提出了表面毛细
波机制．但是，这种在熔池边缘波纹间距的减小很有
可能是由于固体边界的阻碍效应．此外，由于表面波
纹的特征间距远大于入射激光波长，因此光的干涉
效应也不可能是波纹形成的机制．

图４　非晶合金Ｖｉｔ　１在纳秒脉冲激光（激光强度大约为２．５×１０１３　Ｗ／ｍ２）作用后的表面形貌［２６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｉｔ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ｂｙ　ａ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ［２６］

（Ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　２．５×１０１３　Ｗ／ｍ２）

　　对于上述观察到的表面波纹，戴兰宏课题组从
流体动力学失稳角度给出了完整合理的解释．事实
上，这种表面波纹与风吹拂水面导致的水面失稳涟
漪十分相似．在纳秒激光烧蚀过程中，熔化的非晶合
金可看作是“水”，而在烧蚀区域形成的高速膨胀的
等离子体可看作“风”．因此，非晶合金熔体和高速等
离子体构成了两层具有不同密度和速度的流体．在
流体力学中，这两层流体的界面往往会发生Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（Ｋ－Ｈ）失稳，如图５所示．
为了验证Ｋ－Ｈ失稳的合理性，他们首先在欧拉

坐标系（ｘ，ｚ）中建立了两层流体及其界面的流体力
学模型，其中激光沿着ｚ轴负方向入射，高速膨胀的
等离子体分布在ｚ＞０的区域，熔化的Ｖｉｔ　１在ｚ＜０
的区域，交界面即ｚ＝０．假设两层流体的运动发生
在ｘ方向，流体是粘性不可压缩的，并考虑表面张
力和重力效应．基于此，整个区域的控制方程可表
达为：

　ρ
ｄｕ
ｄｔ＝－

ｐ
ｘ＋μ

２　ｕ （４）

　ρ
ｄｗ
ｄｔ＝－

ｐ
ｚ－ρｇ＋μ

２　ｗ＋σδｚ－ｚｓ（ ）０
２ｚｓ
ｘ２

（５）
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图５　Ｋ－Ｈ不稳定性描述表面波纹形成的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｋ－Ｈ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｉｐｐｌｉｎｇ

　ｄρｄｔ＝０
（６）

　 · ｕ，（ ）ｗ ＝０ （７）

　
ｄｚｓ
ｄｔ＝ｗｓ

（８）

其中，方程（４）、（５）分别为ｘ和ｚ方向的运动方程，
方程（６）为不可压缩条件，方程（７）为连续方程，方程
（８）为交界面处的连续性条件．ρ，ｕ，ｗ，μ，ｇ，σ，δ分别
代表流体的密度、ｘ方向速度、ｚ方向速度、黏性系
数、重力加速度、表面张力和狄拉克δ函数．下标ｓ
代表两层流体的界面，Ｚｓ０是界面的初始位置．
通过对上述控制方程组开展小扰动分析，可得

到Ｋ－Ｈ失稳发生的临界条件．基于这一临界条件，
可得到Ｋ－Ｈ失稳发生的临界波长：

λｃ＝ μ０１＋μ（ ）０２
２

ρ０１μ
２
０２＋ρ０２μ

２
０１

４πσ
ｕ０１－ｕ（ ）０２

２ （９）

式中，下标０１和０２分别代表等离子层和 Ｖｉｔ　１熔
体层．当外部扰动波长小于这个临界波长时，扰动最
终将湮灭；反之，则将指数增长．事实上，失稳总是以
最快的模式增长［３６］，从而存在一个主波长λｍ＝

槡３λｃ．这个主控波长对应于最终实验观测到的失稳
特征尺度（这里是波纹间距）．由于等离子层的粘度
和密度要小于 Ｖｉｔ　１熔体的粘度和密度，而相对于
等离子体，Ｖｉｔ　１熔体可看作是静止的．因此，根据方
程（９），表面波纹的特征间距主要取决于等离子体的

初始速度和密度．图６给出了 Ｋ－Ｈ 失稳主控波长
（表面波纹特征间距）与等离子体的初始速度和密度
的关系．一般而言，低密度的等离子体具有更大的速
度，因此预测的主控波长λｍ 应在 Ａ点和Ｂ点之间
变化，即１－６μｍ，这与实验观察到的结果很好的吻
合．这种一致性也反过来证实表面波纹是一种Ｋ－Ｈ
失稳机制．最近，Ｚｈｕ等［３７］的实验也进一步证实了
这一机制的合理性．

图６　Ｋ－Ｈ失稳主控波长λｍ（表面波纹特征

间距）的理论预测［２６］

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｒｉｐｐｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ）

λｍｆｏｒ　Ｋ－Ｈ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［２６］

２．２　指进现象
中国科学院力学研究所戴兰宏课题组［２５］随后

针对Ｖｉｔ　１非晶合金开展了水环境下纳秒脉冲激光
的烧蚀实验．激光参数与大气环境下的完全相同．图

７给出了非晶合金水下烧蚀形貌．由于水的聚焦作
用，烧蚀区域要小于大气环境的．这导致作用于靶表
面的激光强度提高了大概１个数量级，大约为２．３８
×１０１４　Ｗ／ｍ２．
从图７可以看出，整个烧蚀形貌可以分为三个

部分，相对平整的内部区域和粗糙的外部区域以
及海星状的边界．在整个形貌的最边缘处同样存
在着许多表面波纹，其特征间隔大概为１μｍ．粗糙
的外部区域分布着大量的胞状脉络，并且分布着
大量凝固的熔滴和孔隙结构．这表明这个区域发
生了剧烈的热力学过程，并伴随着物质的喷出．细
致观察发现，海星状的边界实际上是一种有趣的

Ｓａｆｆｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ指进（ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ）现象，其特征尺寸
大约为几个微米．
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图７　水下环境中Ｖｉｔ　１非晶合金在纳秒脉冲激光作用后的表面形貌［２５］（ａ）辐射区域的全貌，包含一个平整

区Ⅰ和一个粗糙区Ⅱ．（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为（ａ）中标记为“Ｂ”区域不同倍数的放大图．（ｅ）和（ｆ）对应（ａ）

中标记为“Ｅ”区域放大图，即Ｓａｆｆｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ指进形貌

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｉｔ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ａｂｌａｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ

ｓｈｏｔ　ｉｎ　ａ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［２５］．（ａ）Ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｂｌａｔｅｄ　ａｒｅａ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｍｏｏｔｈ　ｒｅｇｉｏｎ“Ⅰ”

ａｎｄ　ａ　ｒｏｕｇｈ　ｒｅｇｉｏｎ“Ⅱ”．（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ“Ｂ”ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ（ａ）ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｒｅａ“Ｅ”ｉｎ（ａ），ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｓａｆｆｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ　ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ

　　进一步，他们对指进行为的流体动力学失稳条
件进行了分析．同样，在欧拉坐标系下建立如图８所
示的模型，其中考虑了一个低粘度的高速等离子体
穿过一个相对高粘度的 Ｖｉｔ　１熔体．激光沿ｚ轴负
方向入射，ｘｙ平面为靶表面，上面提到的两种流体
的运动被限制在了水和未熔化的Ｖｉｔ　１之间狭窄的
区域．两种流体都满足 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，但由于
边界条件的复杂性很难直接得到解答．通过对两种
流体交界面的扰动性分析，可得到界面发生Ｓａｆｆ－
ｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ指进的临界波长：

λｃ＝２π σ
ｄｐ／ｄ槡 ｘ

（１０）

式中，σ为Ｖｉｔ　１熔体的表面张力，ｄｐ／ｄｘ是驱动不
稳定性发生的压力梯度．指进失稳的发生同样存在

一个主控波长λｍ 槡＝ ３λｃ，对应着指进形貌的特征宽
度．经过估算可以得到主波长λｍ 大约为几个微米，
与实验观测值基本一致．
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图８　等离子体和熔化的Ｖｉｔ　１之间弯月形界面的

Ｓａｆｆｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ指进不稳定性模型［２５］

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓａｆｆｍａｎ－Ｔａｙｌｏｒ　ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ

ａ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ－ｓｈａｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ

ｐｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｌｔｅｎ　Ｖｉｔ　１［２５］

３　爆炸沸腾

前文在对纳秒激光烧蚀非晶合金靶过程中，靶
的熔化以及熔体的流体动力学失稳进行了阐述．但
是，靶材料的烧蚀实际上涉及熔体的蒸发和沸腾．前
者是发生在熔体表面的汽化现象，而后者是当饱和
蒸气压等于外界压强时发生在液体体内的汽化现

象．随着激光强度的提高，正常的蒸发和沸腾将转变
为一种爆炸沸腾行为．在激光辐照作用下，熔化的物
质很可能会被快速加热到正常沸点以上，而不发生
沸腾，从而进入到一种过热的亚稳液态．随着温度进
一步升高趋于物质的热力学临界点（Ｔｈｅｒｍｏｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔ，ＴＣＰ），会发生一种类似爆炸模
式的沸腾汽化现象（通常称为爆炸沸腾或者相爆
炸），从而使亚稳液体不会达到上界，而恢复到平衡
的ｂｉｎｏｄａｌ状态．但是，对于本身处于亚稳状态具有
液体结构的非晶合金靶，是否依然遵循上述规律呢？

图９　纳秒脉冲激光烧蚀Ｖｉｔ　１非晶合金时高温物质从试样表面喷出和冷却的过程［２７］

（帧数：５００００ｆｐｓ，视场大小：１５×８．５ｍｍ２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ（ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ：５００００ｆｐｓ　ｓｉｚｅ：１５×８．５ｍｍ２）ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ｔａｒｇｅｔ　ｂｙ　ａ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ［２７］
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　　为了回答这一问题，中国科学院力学研究所

Ｊｉａｎｇ等［２７］采用波长为１０６４ｎｍ的纳秒脉冲激光对

Ｖｉｔ　１非晶合金靶开展了大气环境下的单脉冲（１０
ｎｓ）烧蚀实验．脉冲激光能量为２．３Ｊ，烧蚀区域的激
光强度约为１．１×１０１３　Ｗ／ｍ２．他们首先用高速相机
记录了高温高亮热物质从靶表面的喷射过程，见图

９．这种高温物质喷射发生在激光脉冲作用结束之
后，并且大概持续了几十微秒，符合爆炸沸腾的典型

行为．他们进一步采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和原
子力显微镜（ＡＦＭ）对烧蚀形貌进行了细致观察，见
图１０．非常有趣的是，烧蚀形貌呈现一种独特的孔
隙结构，由特征尺度约１００ｎｍ、均匀分布的孔洞组
成．他们猜测，这些纳米尺度孔洞应该对应于爆炸沸
腾发生时，过热的亚稳态 Ｖｉｔ　１液体中气泡成核和
长大的区域．原子力显微镜观察揭示出，这种孔隙结
构实际上是由液－气调幅分解过程导致的．

图１０　Ｖｉｔ　１非晶合金靶的烧蚀形貌．（ａ）、（ｂ）为不同尺度下的蜂窝结构［２７］．（ｃ）和（ｄ）是由原子力显微镜（ＡＦＭ）

得到烧蚀形貌的二维和三维示意图．左下角为（ｃ）中对角线标注区域的深度

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｉｔ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ｔａｒｇｅｔ［２７］．（ａ），（ｂ）：Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｔ－
ｔｅｒｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．（ｃ），（ｄ）：ＡＦＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　２－ａｎｄ　３－Ｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｌａ－
ｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｏｗｅｒ　ｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ（ｃ）：ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ（ｃ）

　　为了定量理解上述过程，Ｊｉａｎｇ等［２７］针对纳秒
脉冲激光烧蚀非晶合金诱导的爆炸沸腾行为建立了

理论模型．该模型考虑到非晶靶对激光的吸收和反
射，以及等离子体存在对激光的削弱效应．基于上述
因素，建立了非晶合金靶中温度沿激光入射方向ｘ
的时空演化方程：

ρＣｐ
Ｔ　ｘ，（ ）ｔ
ｔ －ｘｔ ｘ＝０

Ｔ
［ ］ｘ ＝Ｋ

２　Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ２

＋

　　α１－Ｒ　Ｔ（ ）［ ］ｓ （）Ｉ　ｔ　ｅｘｐ －α（ ）ｘ （１１）
式中，α，Ｒ　Ｔ（ ）ｓ 分别代表试样的吸收系数和反射系
数．（）Ｉ　ｔ 是实际到达靶表面的激光强度：

（）Ｉ　ｔ ＝Ｉ０ｅｘｐ －Λ（）［ ］ｔ （１２）
其中，Ｉ０ 和Λ（）ｔ 分别代表入射激光的初始强度和等
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离子体羽辉的光学厚度．
表面的烧蚀速度可以由 Ｈｅｒｔｚ－Ｋｎｕｄｓｅｎ方程

确定：

ｘ
ｔ ｘ＝０

＝δ
ρ

Ｍ
２πＲＴ（ ）ｓ

１／２

ｐｓ Ｔ（ ）ｓ （１３）

其中δ为汽化系数，Ｍ 是摩尔质量，ｐｓ Ｔ（ ）ｓ 是表面
蒸气压，由改进的 Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程计算
得到：

ｐｓ Ｔ（ ）ｓ ＝ξＴ（ ）ｓ ｐｂｅｘｐ
Ｌ
Ｒ
１
Ｔｂ－

１
Ｔ（ ）［ ］ｓ

（１４）

上式中，ξ Ｔ（ ）ｓ 是考虑爆炸沸腾引入的压力衰减系
数，Ｌ是蒸发潜热，Ｔｂ 是标准大气压下材料的沸点．
给定初边值条件，通过数值求解上述模型，可得

到非晶合金靶中温度的时空演化结果，见图１１（ａ）．
很明显最高温度总是位于靶表面，排除了亚表面过
热的可能性，后者通常在一些非金属靶的激光烧蚀
中出现［３８］．图１１（ｂ）给出了非晶合金靶表面温度和
蒸气压的时间演化结果．随着激光作用，靶表面温度
逐渐升高，在１２．８ｎｓ时达到沸点，在３４．７ｎｓ时达

到最高值（约６０００Ｋ）．注意到，在脉宽（１０ｎｓ）时间
内，表面温度低于沸点，靶体经历正常的加热和熔
化．这与高速相机观察到的高温物质的滞后喷射一
致．但是，这些熔体随后被快速过热超过沸点，进入
一种亚稳的过热液体状态，最终在６０００Ｋ时（３４．７
ｎｓ）发生爆炸沸腾．在过热过程中，靶表面蒸气压从

１个标准大气压急剧升高到大约８４个标准大气压．
这个数值大约等于表面温度对应的饱和蒸气压的二

分之一，与爆炸沸腾的一般规律吻合．尽管如此，非
晶合金爆炸沸腾对应的表面蒸气压要远小于传统晶

态合金的［３９］．这意味着，在脉冲激光作用下，非晶合
金更容易被过热而处于一种高过热液体状态．同时，
其本身的亚稳态又使上界失稳点相对降低，使爆炸沸
腾正好处于其稳定的上界点，即液－气调幅分解点．基
于上述理论结果，Ｊｉａｎｇ等［２７］还对烧蚀形貌的孔隙特
征尺度进行了预测．这是首次从实验和理论角度揭示
了纳秒脉冲激光烧蚀非晶合金的爆炸沸腾机制．最
近，这一机制得到了进一步的实验验证［３０；４０；４１］．

图１１　（ａ）计算得到的不同时刻试样内部的温度分布；（ｂ）表面温度和压力［２７］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ
（ｂ）ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［２７］

４　气泡动力学

在固体靶的水下激光烧蚀过程中经常可以观察

到空化气泡在靶表面的形成．这种现象被广泛用于
纳米颗粒的合成［４２－４７］、表面清洁［４８］、物质光学特性
的改变［４９］等．理解空化气泡动力学十分重要，因为
这反映了水－等离子体－固体靶系统对入射激光的基
本响应．为了探究这个问题，Ｊｉａｎｇ等［２８］开展了 Ｖｉｔ

１非晶合金的水下纳秒脉冲烧蚀实验．首次采用高
速相机捕捉到了空化气泡在非晶合金靶表面的形成

和溃灭过程．为了定量描述这一过程，他们发展了一
个理论模型：气泡的成核由激光－等离子体诱导，而
气泡的长大遵循Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ理论．
该实验的激光强度约为１．０×１０１３　Ｗ／ｍ２．高速

相机结果如图１２所示．在第一帧图中，等离子体羽
辉充满了整个视场．由于等离子体的寿命远小于两
帧的时间间隔，因此可将第一帧假定为气泡动力学
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图１２　水下环境中纳秒脉冲激光烧蚀非晶合金Ｖｉｔ　１时气泡的演化过程［２８］

（视场大小：１５×８．５ｍｍ２，曝光时间：２０μｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ（Ｓｉｚｅ：１５ｍｍ×８．５ｍｍ；Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ：２０μｓ）ｏｆ　ａｎ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｆｔｅｒ　ａ

ｓｉｎｇｌｅ－ｓｈｏｔ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｉｔ　１ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ［２８］

的０时刻．可以看出，气泡的长大过程大约持续了

８００μｓ，之后是一个收缩过程．在此过程中，气泡的
最大半径超过了８ｍｍ．值得注意的是，在气泡的初
始膨胀过程中，同样可以看到明亮的高温物质从试
样表面喷出，这个喷发过程持续了至少１００μｓ．这表
明纳秒脉冲激光对Ｖｉｔ　１的水下烧蚀过程可能仍然
存在爆炸沸腾的发生．与此同时，可以观察到大量的
烧蚀产物快速地穿过了气泡的边界，这为收集非晶
合金的烧蚀产物提供了一定的思路．
对于气泡动力学，即气泡半径Ｒ 的时间演化，

通常可用Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程进行描述：

ρＷ Ｒ̈Ｒ＋
３
２
Ｒ（ ）２ ＝ＰＢ（）ｔ －Ｐ∞－２σＲ－４

ηＲ
Ｒ
（１５）

式中，ＰＢ（）ｔ ，ρＷ，Ｐ∞，σ和η分别代表气泡内压，周
围液体的密度、远场压力、表面张力和动力学粘度．
Ｌａｍ等的研究表明［５０］，当气泡尺寸和存在时间分别
在１０－３　ｍ和１０２μｓ量级时，其中的表面张力项和粘
性项可以省略．Ｏｂｒｅｓｃｈｋｏｗ［５１］对简化过的 Ｒ－Ｐ方
程提出了一种近似解析解，可以很好地描述气泡的
第一个膨胀收缩过程．Ｊｉａｎｇ等［２８］认为在纳秒脉冲
激光对非晶合金的水下烧蚀中，气泡的长大仍可用

ＲＰ方程描述．这意味着，气泡的初始演变过程是绝
热的，并且由惯性力驱动［５０］．但是，对于气泡的后期
长时间演化过程，由于靶材料的烧蚀引起的气泡与
外界的能量和物质交换就不可忽视［５２］．
对于上述ＲＰ方程的求解，需要气泡的成核状

态作为初始条件．Ｊｉａｎｇ等［２８］从纳秒脉冲激光水下

烧蚀非晶合金的能量守恒出发，建立了等离子体的
演化动力学模型．该模型假定被等离子体吸收的激
光能量转化成等离子体的内能以及对等离子体边界

（水和非晶靶）做功［５３－５５］．通过计算（见图１３插图），

图１３　归一化处理后实验结果与理论预测值的对比［２８］，

插图为计算得到的等离子压力（红色）与厚度（蓝

色）随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｂｕｂｂｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［２８］．Ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ）ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｂｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ）

他们发现在一个脉宽时间内，等离子体压力急剧提
高，在１２．５ｎｓ时达到峰值３．７９ＧＰａ．随着激光脉冲
的结束，等离子体迅速冷却，压力在５００ｎｓ时趋于
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一个稳定值（约为１６０ＭＰａ）；同时，等离子体的厚度
也趋于稳定．因此，他们将５００ｎｓ时的等离子体状
态作为气泡的成核点．事实上，相关的实验也的确表
明等离子体能够诱导气泡的成核［５６，５７］．随后，根据

ＲＰ方程可计算得到气泡的动力学过程，发现与实
验测量值具有很好的一致性（图１３）．

５　结语

自上世纪８０年代初用激光制备非晶合金开始，
到现在对激光与非晶合金相关的研究已经开展了将

近四十年．但是，绝大多数研究都是把激光作为一种
加工处理技术或手段，对非晶合金进行制备、切割、
焊接、改性等，而对激光与非晶合金作用过程本身关
注较少．事实上，激光与非晶合金的作用包含诸多物
理、力学，甚至化学过程．对于这些过程的深刻理解，
不仅有助于激光对非晶合金的加工处理应用，而且
也对理解非晶合金的结构本质、热力学和动力学性
能至关重要．本文简要介绍了在大气和水环境下纳
秒脉冲激光烧蚀非晶合金相关实验和理论的最新研

究进展．其中一些典型物理现象都是在非晶合金中
首次发现，比如，Ｋ－Ｈ流体动力学失稳、烧蚀的爆炸
沸腾机制、水下烧蚀诱导的靶表面气泡动力学等．这
些现象使我们对纳秒脉冲激光对非晶合金的烧蚀过

程有了一个大致的了解．尽管如此，这种烧蚀过程涉
及的诸多问题还亟待解决．比如，由于观测技术的限
制，目前的研究还未对激光作用导致的等离子体形
成和演化过程实现有效表征；此外，大部分工作主要
关注烧蚀的热过程，而对于冲击波的形成及其在靶
和介质中的传播等力学过程还未关注；最后，非晶合
金烧蚀产物的捕捉和表征，烧蚀过程中靶材的微结
构变化也值得进一步深入研究．
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