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[摘　 要] 　 利用真空磁控溅射技术制备了不同调制周期的 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜和 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ 复合飞片ꎬ通过

ＳＥＭ 对各层薄膜的厚度、界面成分、薄膜均匀性和致密性进行相应表征ꎻ利用光子多普勒测速系统(ＰＤＶ)测量飞片

速度ꎬ得出飞片速度与激光脉冲能量的关系ꎻ运用原子发射光谱法研究了 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜调制周期对激光诱导

ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜等离子体特性的影响ꎮ 研究结果表明:复合薄膜不同材料膜层分界面清晰可见ꎬ具有明显的层状

结构ꎻ飞片速度随激光能量的增加先上升后降低ꎬ调制周期小的飞片速度高于调制周期大的飞片ꎻ对应的等离子体

电子温度规律类似ꎻ在一定能量范围内ꎬ反应性复合薄膜在激光辐照下对飞片的速度特性有较为显著的增强作用ꎮ
该结果对提高激光驱动飞片能量耦合率有重要意义ꎮ
[关键词] 　 激光烧蚀ꎻ反应性复合薄膜ꎻ电子温度ꎻ飞片速度
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引言

　 　 激光驱动飞片技术是目前新型的动高压加载试

验技术之一ꎮ激光驱动飞片具有飞片速度高[１] 、压

力高、装置简单、成本低[２] 等优点ꎮ 激光驱动飞片

技术就是激光烧蚀附着在透窗上的薄膜ꎬ使其被剪

切高速飞行ꎮ 激光驱动飞片的过程分为以下几个阶

段:激光透过透明基底辐照到薄膜表面ꎻ薄膜吸收激

光能量后被加热、汽化、电离形成等离子体ꎻ高温高
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压等离子体驱动剩余的金属薄膜ꎬ使其被高速驱动

出去形成飞片[３]ꎮ
尽管激光驱动飞片技术的相关研究已经取得了

显著进展ꎬ但是仍然有诸多关键问题值得深入探索

和研究ꎬ其中ꎬ较为突出的有飞片的能量耦合效率较

低、飞片平面性和完整性有待进一步提高等[４]ꎮ 为

了解决能量耦合效率低的问题ꎬ激光驱动的飞片结

构经历了几次重要的技术进步ꎮ 飞片最初为 Ａｌ、Ｃｕ
等纯金属ꎬ由于纯金属对激光的吸收系数偏低ꎬ且容

易在加速过程中受到高温高压作用而发生解离ꎬ会
影响最终撞击效果ꎮ 为了改善飞片的性能ꎬ研究人

员开始在飞片中加入绝热层材料(如 Ａｌ２Ｏ３) [５]ꎬ该
技术不仅可以推迟飞片被高温侵蚀的过程ꎬ增强了

飞片的稳定性[６]ꎬ而且也使得飞片速度得到了一定

的提升[７]ꎮ 同时ꎬ研究人员开始使用吸光系数较高

的吸收层材料(如 Ｃ、Ｍｇ 和 Ｇｅ 等) [８￣１０]ꎬ该技术使得

激光驱动飞片的速度得到了有效提高(约 １０％ )ꎮ
２０１０ 年ꎬ吴立志[１１] 研究发现:将 ＣｕＯ￣Ａｌ 作为飞片

的吸收层材料ꎬ可以将铝飞片速度平均提高 １０％ ꎮ
２０１５ 年ꎬ朱生华等[１２]研究发现:ＣｕＯ￣Ａｌ 复合薄膜周

期数的增加有助于提高飞片速度和飞片加速度ꎮ 朱

生华[１３]对 ＣｕＯ￣Ａｌ 复合薄膜的等离子体特性进行研

究ꎬ发现复合薄膜周期数的增加有助于提高等离子

体电子温度ꎮ 本文中ꎬ研究 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 含能材料在激

光辐照下能量释放特性ꎬ将 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜作为

复合飞片的烧蚀层材料ꎬ利用磁控溅射技术制备了

复合薄膜和复合飞片ꎬ并采用光子多普勒测试技术

(ＰＤＶ)对复合飞片速度进行测量ꎬ研究复合飞片的

激光驱动特性ꎮ 利用原子发射光谱法(ＬＩＢＳ)研究

了激光诱导 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 薄膜等离子体的特性规律ꎬ而
且与飞片速度特性进行了对比ꎮ

１　 试验装置与方法

１. １　 薄膜制备

采用磁控溅射技术制备复合薄膜和飞片ꎬ制备

复合薄膜使用的 ＴｉＯ２ 靶材、Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ 靶纯度为

９９. ９９％ ꎬ采用 Ｋ９ 玻璃作为薄膜基底ꎬＫ９ 玻璃依次

经纯丙酮、无水乙醇、去离子水在 ４５ ℃超声清洗仪

中清洗之后烘干处理ꎮ
铝膜溅射工艺条件为:溅射气压 ０. ４ Ｐａꎬ溅射功

率 ２０４ Ｗꎬ氩气流量 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻＴｉＯ２ 溅射工艺条件

为溅射气压 ０. ４ Ｐａꎬ溅射功率 ２４４ Ｗꎬ氩气质量流量

３０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 在此条件下制备了 ２ 种不同周期的

ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜:ＴｉＯ２ ￣Ａｌ、(ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲꎻ其中ꎬ下标

Ⅲ表示 ３ 周期ꎮ 两种复合薄膜的结构示意见图 １ꎮ

　 　
(ａ) ＴｉＯ２ ￣Ａｌ

(ｂ) (ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ

图 １　 两种复合薄膜的结构示意图
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１. ２　 等离子体特性试验装置与方法

ＬＳ￣２１４７ 型 Ｎｄ:ＹＡＧ 脉冲激光器(ＬＯＴＩＳ ＴＩＩ) ꎬ
波长 １ ０６４ ｎｍꎬ脉宽 １５ ｎｓꎮ 光谱测试系统见图 ２ꎮ
具体参数见文献[１３]ꎮ
１. ３　 飞片速度测试

采用南京理工大学研制的光子多普勒测速仪

(ＰＤＶ)测量飞片的速度ꎮ 该方法与激光速度干涉

仪(ＶＩＳＡＲ)等传统的测速方法相比ꎬＰＤＶ 测速系统

结构相对简单ꎬ体积较小ꎻ并且 ＰＤＶ 测速系统的数

据处理比较容易ꎬ数据采集和记录的时间长ꎬ允许所

测速度变化范围大ꎬ可以实现同步多点测速ꎬ因此ꎬ
ＰＤＶ 测速系统被越来越多地用于激光驱动飞片速

度的测量ꎮ
测速试验装置如图 ３ 所示ꎮ 激光经两个反射镜

和一个聚焦透镜后到达飞片发生器ꎬ光纤探头尾端

连接示波器ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 薄膜表征

　 　 几种薄膜的参数见表 １ꎮ
　 　 利用磁控溅射制备的ＴｉＯ２ ￣Ａｌ(０. ２ μｍ￣０. ２ μｍ)
和(ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ(０. ０６６ μｍ￣０. ０６６ μｍ)Ⅲ复合薄膜在８
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(ａ) 光路

１ －光谱仪ꎻ２ －激光器(ＴＴＬ 同步信号)ꎻ３ －聚焦透镜ꎻ
４ －薄膜样品ꎻ５ －光纤探头ꎻ６ －计算机ꎮ

(ｂ) 光谱采集示意图

图 ２　 发射光谱测试系统

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　
(ａ) 激光光路

　 　
(ｂ) 采集信号所用的示波器

图 ３　 飞片速度测试试验装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ

万倍放大倍数下的断面结构分别见图 ４( ａ)和图 ４
(ｂ)ꎮ 利用磁控溅射制备的 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ(０. ２
μｍ￣０. ２ μｍ￣０. ６ μｍ￣３. ０ μｍ)复合飞片在放大１. ５万
倍下的断面结构见图 ４(ｃ)ꎮ

表 １　 薄膜参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ

薄膜
种类

复合薄膜结构 厚度 / μｍ

１ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ ０. ２￣０. ２
２ (ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ (０. ０６６￣０. ０６６)Ⅲ

３ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ ０. ２￣０. ２￣０. ６￣３. ０

４
(ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ ￣
Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ

(０. ０６６￣０. ０６６)Ⅲ ￣
０. ６￣３. ０

注:下标Ⅲ表示Ⅲ周期ꎮ

　 　
(ａ) ＴｉＯ２ ￣Ａｌ

(ｂ) (ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ

(ｃ) ＴｉＯ２ ￣Ａｌ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ
图 ４ 　 薄膜样品 ＳＥＭ

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｌｍ

２. ２　 等离子体特性

在激光脉冲能量为 ２２４. ０ ｍＪ、延迟时间为 ７００
ｎｓ 的条件下ꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ(０. ２ μｍ￣０. ２ μｍ)复合薄膜的

发射光谱见图 ５ꎮ 在波长 ２００ ~ ５００ ｎｍ 之间ꎬＴｉ 没
有明显的特征峰存在ꎮ Ａｌ 的特征峰有 ２５７. ５１、
３０９. ２７、３９４. ４０ ｎｍ 以及 ３９６. １５ ｎｍꎮ
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图 ５　 激光脉冲能量为 ２２４. ０ ｍＪ 时 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 薄膜

发射光谱随延迟时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ
ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ２２４ ｍＪ

　 　 利用波尔兹曼(Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ)图谱法计算 ４ 种复

合薄膜等离子体电子温度ꎮ 计算时选用 ３ 条铝原子

谱线 ＡｌＩ ３０９. ２７ ｎｍ、ＡｌＩ ３９４. ４０ ｎｍ 和 ＡｌＩ ３９６. １５
ｎｍꎬ相关光谱物理参数见表 ２ꎮ

表 ２　 ＡｌＩ 发射光谱谱线的相关物理参数

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＡｌＩ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ

波长 /
ｎｍ

上能级能量 /
ｃｍ － １

上能级的跃迁几率 /
１０８ ｓ － １

３０９. ２７ ３２ ４３６. ７９６ ４. ４４０
３９４. ４０ ２５ ３４７. ７５６ ０. ９８６
３９６. １５ ２５ ３４７. ７５６ １. ９７０

　 　 以 ＡｌＩ ３０９. ２７ ｎｍ 谱线作基准绘出谱线相对强

度值与对应谱线跃迁上能级能量的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 图ꎬ
由最小二乘法拟合得到斜率ꎮ 图 ６ 为 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ(０. ２
μｍ￣０. ２ μｍ)复合薄膜发射光谱在激光能量 ２２４ ｍＪ、
延迟时间 ０. ７ μｓ 条件下的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 图ꎬ其中ꎬ斜率

为 － １. ４６ × １０ － ４ꎬ电子温度为 ９ ８５０ Ｋꎮ

　 　
图 ６　 ３ 条 ＡｌＩ 谱线的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 图

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＡｌＩ ｌｉｎｅｓ

　 　 在延迟时间一定时ꎬ在不同的脉冲激光能量下

作类似于图 ６ 的谱线相对强度对数值与能级 Ｅｍ 的

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图ꎬ可得到电子温度随激光脉冲能量变化

的关系ꎮ 延迟时间为 ０. ７０ μｓ 时ꎬ激光脉冲能量在

６７. ７ ~ ２２４. ０ ｍＪ 之间ꎬ每个条件下测试 ３ 次ꎮ
图 ７ 是延迟时间为 ０. ７０ μｓ 时ꎬ两种 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复

合薄膜等离子体电子温度随着激光脉冲能量的变化

情况ꎮ

　 　 　
图 ７　 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜等离子体

电子温度随激光能量的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ＴｉＯ２ ￣Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ激光脉冲能量在 ６７. ７ ~ １６１. ２ ｍＪ
间ꎬ复合薄膜等离子体电子温度都是随着激光脉冲

能量的增大而增大ꎻ激光脉冲能量在 １６１. ２ ~ ２２４. ０
ｍＪ 间ꎬ复合薄膜等离子体电子温度随着激光脉冲能

量的增大而降低ꎮ 主要是因为激光脉冲能量为

１７４. ０ ｍＪ 时ꎬ激光能量已经大到足够使 Ｋ９ 玻璃基

底前端的空气开始产生电离ꎬ空气电离消耗了部分

激光能量ꎬ致使脉冲激光透过空气和 Ｋ９ 玻璃后到

达复合薄膜表面的激光能量有所减少ꎮ 因此ꎬ激光

脉冲能量对于 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜等离子体电子温度

存在一个最佳能量阀值ꎮ 激光脉冲能量在 ６７. ７ ~
２２４. ０ ｍＪ 间ꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ(０. ２ μｍ￣０. ２ μｍ)复合薄膜等

离子体电子温度低于(ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ(０. ０６６ μｍ￣０. ０６６
μｍ)Ⅲ复合薄膜等离子体电子温度ꎮ 主要是调制周

期小时有利于含能薄膜间的化学反应ꎮ
２. ３　 飞片速度测试

激光能量为 ２１７. ４ ｍＪ 时ꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ 两种调制周

期的复合飞片的瞬时速度曲线见图 ８ꎬ(ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ￣
Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ [( ０. ０６６ μｍ￣０. ０６６ μｍ)Ⅲ￣０. ６ μｍ￣３. ０
μｍ]为飞片 ＡꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣Ａｌ(０. ２ μｍ￣０. ２ μｍ￣
０. ６ μｍ￣３. ０ μｍ)为飞片 Ｂꎮ 飞片 Ａ 的速度高于飞

片 Ｂ 的速度ꎮ 上升沿时间是飞片从峰值速度的

１０％增到 ９０％需要的时间ꎮ
　 　 图 ９ 为两种飞片峰值速度随着激光能量的变化

规律ꎮ 图 １０ 为两种飞片上升沿时间随着激光能量

的变化规律ꎮ
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图 ８　 激光脉冲能量 ２１７. ４ ｍＪ 时 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ

两种调制周期的复合飞片瞬时速度

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ ｗｈｅｎ ｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ２１７. ４ ｍＪ

　 　
图 ９　 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 两种调制周期复合飞片峰值速度

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ

　 　
图 １０　 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 两种调制周期复合飞片上升沿时间

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ￣Ａｌ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ脉冲激光能量在 ３０. ０ ~ １５２. ３ ｍＪ
间ꎬ两种复合飞片的速度都随激光能量的增加而增

大ꎻ在 １５２. ３ ｍＪ 以后ꎬ飞片速度随激光能量的增大

而减小ꎮ 这是因为激光能量阈值后ꎬ会在玻璃与空

气交界面产生烧蚀ꎬ玻璃烧蚀会吸收激光能量ꎬ并对

后续的激光能量产生屏蔽作用ꎬ在一定程度上降低

了到达飞片表面的激光能量ꎮ 飞片 Ａ 峰值速度高

于飞片 Ｂ 峰值速度ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ两种调制周期复合飞片的上升沿

时间随着激光能量的增大而缩短ꎻ飞片 Ｂ 上升沿时

间高于飞片 Ａ 上升沿时间ꎻ随着激光能量的进一步

增大ꎬ两种飞片的上升沿时间差值越来越小ꎮ
以上结果表明:在烧蚀层膜厚一定的条件下ꎬ采

用调制周期较小的含能薄膜作为烧蚀层材料不仅能

增大飞片速度ꎬ而且能增大飞片加速度ꎮ

３ 结 论

采用真空磁控溅射技术制备了 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 反应性

复合薄膜ꎬ通过 ＳＥＭ 对复合薄膜的结构进行表征ꎻ
运用原子发射光谱研究激光诱导 ＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜

等离子体特性ꎮ
结论如下:
１)薄膜厚度在纳米级时ꎬ薄膜颗粒致密平整ꎬ

复合薄膜不同材料膜层的分界面清晰可见ꎬ具有明

显的层状结构ꎬ复合薄膜结构致密、均匀性好ꎮ
２)延迟时间一定时ꎬ激光能量在 ６７. ７ ~ ２２４. ０

ｍＪ 间ꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ 复合薄膜等离子体电子温度随着延

迟时间的增大而先升高后降低ꎮ 激光脉冲能量在

６７. ７ ~ ２２４. ０ ｍＪ 间ꎬＴｉＯ２ ￣Ａｌ(０. ２ μｍ￣０. ２ μｍ)复合

薄膜等离子体电子温度低于 ( ＴｉＯ２ ￣Ａｌ)Ⅲ (０. ０６６
μｍ￣０. ０６６ μｍ)Ⅲ复合薄膜等离子体电子温度ꎮ

３)在烧蚀层厚度、隔热层厚度和飞片厚度一定

时ꎬ在飞片速度的对比上ꎬ调制周期小的复合飞片速

度高于调制周期大的复合飞片速度ꎮ 调制周期小的

复合飞片上升沿时间小于调制周期大的复合飞片ꎮ
研究结果对于研究复合含能薄膜在激光辐照下

的能量释放特性ꎬ推动激光驱动飞片技术的发展有

着重要意义ꎮ
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