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　　摘　要: 　用表面纹理化的热模型, 分析了固体表面的熔化和重固化的物理过程, 计算了

在纹理化过程中的表面温度、穿透深度、熔化深度、相面移动速度等物理量, 提出了 R ayleigh2
T aylo r 不稳定性形成周期化结构的机理。
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　　激光辐照固体表面引起的表面熔化, 会在固体表面引起一些周期性的结构, 称之为表面纹理化, 表

面纹理化在材料表面处理中有重要作用, 如聚四氟乙烯表面纹理化后, 可以增加材料的亲和性[ 1 ]。常见

的图案有钯 (Pd) 材料的同心圆结构, 金属材料的点凸起和山脉结构[ 2 ] , 半导体 Si(100) 材料的周期圆锥

结构[ 3 ] , Ge 材料的直条纹结构[ 4 ] , 还有磁盘材料的墨西哥宽边帽, 周期性新月型结构。我们在研究激光

增强合成纤维拒油性时, 还发现周期性垂直于纤维轴线的柱状组织结构。

　　光在固体表面由于缺陷或尘埃粒子产生散射光, 而散射光和入射光是相干的, 受到干涉调制的光辐

射到材料上, 在材料表面形成干涉图案, 这种干涉图案基本可以用简单的几何光学解释, 点散射和线缺

陷散射的图案已经被观测到 (Pd 材料和 Ge 材料) , 但是这种干涉图案的周期和入射光波长是同数量级

的, 而激光照射金属或高分子材料表面, 会形成周期为 4～ 15Λm 的组织, 和波长并不是同数量级, 上述

理论并不能很好的解释这种激光表面纹理化的过程。

　　另一种理论解释为在聚焦激光的照射下, 材料熔化, 在材料表面形成温度梯度, 液体将从低表面张

力向高表面张力流动, 形成中间突起, 这种解释并没有解释均匀激光纹理化。在流体力学中, R ayleigh2
T aylo r 不稳定性可以产生周期性结构[ 5 ] , 这种理论也可以用来解释金属和合成纤维激光纹理化产生周

期性结构。在均匀的激光照射下, 在材料表面并没有产生温度梯度, 这时, 熔化的液体单元向同一方向移

动, 根据惯性原理, 表面张力尽量保持液面平展, 惯性和表面张力之间的竞争导致表面的不稳定性

(R ayleigh2T aylo r 不稳定性) , 一个小的扰动就可导致周期性结构。

1　材料表面的熔化和重固化
　　激光照射材料表面, 表面温度的计算在很多文献中已有介绍, 但都没有考虑在温度升高过程中发生

的相变过程, 只是简单的计算温度的升高。我们选择焓H 作为热函数, 考虑激光照射材料的过程中的相

变过程, 激光和材料作用的热方程为[ 2 ]

5∃H (x , t)
5t

- ý [ϑ(T ) ý T (x , t) ] + v sý ∃H (x , t) = - kδlý I (x , t) (1)

式中, v s 是激光扫描的速度, 在我们的实验中, v s= 0; ϑ(T ) 是热散射系数, kδl 为激光在传播方向的波矢

量, I (x , t)为激光光强。激光光斑远远大于激光穿透深度, 因而只考虑均匀照射激光时垂直于材料方向,
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热方程简化为

5H (T )
5t

=
5

5x
(ϑ 5T

5x
) + f (x , t) (2)

f (x , t)是激光吸收函数, 考虑到相变时, H 函数为

H (T ) =∫
T

T (∞)
Θ(T ’) cp (T ’) dT ’+

0, 　　　T < T m

H l, 　　T m < T < T b

H v, 　　　T > T b

(3)

式中 l 代表液相, m 代表熔化, b 代表汽化, H l 为熔化潜热; H v 为气化潜热; T m 为熔化温度; T b 为气化

温度。当液体和固体共存时, 温度为 T m , H = H s (T m ) + g lH l, g l 为液态所占的比例, H (T )为固态时的热

焓量。激光吸收函数 f (x , t)可以分解为时间和空间两个分离的部分, 具体表达式为

f (x , t) = I (x ) I ( t) = (1 - R ) Χe- Χx I ( t) (4)

R 为反射系数; Χ为吸收系数; I ( t)描述激光的时间脉冲特性。考虑时间平滑的脉冲

I ( t) = I 0 ( töt0) Βexp [Β(1 - töt0) ] (5)

其中, I 0 为光强极大值; t0 为脉冲宽度; Β为描述脉冲形状的因子。

　　忽略材料表面在短时间内的辐射损失, 材料的初始温度为 T 0, 激光在材料中的穿透深度非常小, 所

以在材料无穷远处, 材料的温度和初始温度 T 0 相等, 初始条件可表示为

5T (x , t)
5x

x = 0　 = 0, 　T (x →∞, t) = T 0, 　T (x , t = 0) = T 0 (6)

采用 308nm 的准分子激光作为处理激光, 激光能量密度为 260m J öcm 2, 脉冲宽度为 50n s, 数值模拟得到

材料熔化深度和时间的关系如图 1 所示。

　　激光脉冲照射时, PET 材料表面的温度为 402℃, 超过材料的熔化温度 327℃。激光脉冲照射 19n s

后, 材料表面开始熔化, 激光继续照射, 材料内部开始熔化, 熔化深度加深, 当激光峰值过后, 熔化深度达

到最大, 为 0. 25Λm , 激光过后, 材料就开始凝固。在激光处理材料过程中材料的熔化深度非常小, 熔化

的时间非常短, 即材料快速熔化, 快速凝固。

　　在表面纹理化过程中, 熔化液体的流动起关键作用, 由于液体的运动, 导致惯性力和表面张力竞争,

外界有一个小的微扰就可以导致不稳定性, 而不稳定性可以导致周期性结构, 如 R ayleigh2T aylo r 不稳

定性可以导致周期性结构。在熔化的过程中, 液体和固体的交界面的移动速度随时间是变化的, 在激光

照射过程中, 熔化表面的移动速度和时间的关系如图 2 所示。在熔化的过程中, 熔化界面的速度是不断

加快的, 加速度约为 8×107m ös2, 激光脉冲过后, 熔化界面的速度降低, 加速度为- 9×107m ös2。

F ig. 1　M elt dep th dependence of laser pu lse tim e

图 1　熔化深度和激光脉冲照射时间的关系

F ig. 2　L iquidöso lid in terface move velocity dependence of tim e

图 2　液体ö固体界面移动速度和时间的关系

2　Rayle igh-Taylor 不稳定性
　　在材料熔化和重新固化的过程中, 在液体和固体交界面都有一个加速度, 必须有内部的力产生加速

度。内部的力有两方面, 一方面是来源于相变, 在相变的过程中, 固体的密度和液体的密度是不同的; 另

一方面是来源于热膨胀。在界面加速的过程中, 产生惯性力, 表面张力必须维持表面的平整性, 在惯性力

和表面张力之间达到平衡, 这种平衡是不稳定的, 这种不稳定性在流体力学中称之为 R ayleigh2T alyo r
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不稳定性[ 6 ] (1950 年 G. L. T aylo r 明确指出了这种不稳定现象)。

　　外界的扰动, 界面的不稳定发展经历三个阶段: 线性阶段, 变形阶段和定常阶段。在线性阶段, 界面

上的扰动是按指数发展的, Κ是扰动波长; 在变形阶段, 由于扰动, 界面变形, 界面不再平整, 形成上下相

似的谐波形状的界面, 界面两种状态的物质相互混合, 经过最后的统计, 达到稳定。

　　可以用流体力学计算被激光熔化液体在激光作用期间所产生的压力 p , 设参考坐标系固定在液面

上。由图 2 可以认为, 液面的加速度是恒定的, 设为- am eδx , 在非惯性系中, 出现在动量方程中的压力必

须加上一个惯性力, 即

p = p 3 + Θx
�

aζm (7)

式中, p
3 为惯性坐标系中的压力。则连续性方程和动量方程可以表示为

ý õ uζ = 0 (8)

5
5t

(uζ) + ý (uζõ uζ) = - ý p öΘ (9)

速度 u 和压力 p 分解为平均量和微扰量, 设

uζ = uθ + uζ’, 　　p = pθ + p’ (10)

由于液体表面的平均速度为 0, 连续性方程 (8)和动量方程 (9)变为

ý uζ = 0 (11)

5
5t

(uζ’) = - ý p’öΘ (12)

只考虑一阶的微扰, 液面的空间微扰量为 # ν 1, 速度分解为矢量表示为 uζ = (u’, v’) 。一般假设液体表

面的微扰为

#
u’

v’

p’

=

C

u (x )

v (x )

p (x )

exp [ i (ϑy - Ξt) ] (13)

将 (13)式代入到连续性方程 (11)和动量方程 (12)中, 则有

du
dx

+ iϑv = 0 (14)

- iΞu

- iΞv
=

(dp ödx ) öΘ
iϑp öΘ

(15)

由式 (14)和 (15)得到压力 p 的微分方程

d2p
dx 2 = - iΘΞ du

dx
= - ΘϑΞv = ϑ2p (16)

解微分方程 (16)得到

p (x ) = B exp (- ϑx ) + D exp (ϑx ) (17)

由边界条件

p (x →- ∞) = 0 (18)

5#
5t

= u’û x→0 (19)

得到

B = 0, 　D = C Ξ2Θöϑ (20)

在液面和气体表面, 压力差即表面张力为

(p 3
l - p 3

v ) = Ρ(1ör) (21)

其中

p 3
l = (pθ + p’- Θx am ) û x = # (22)

pθ = p 3
v (23)
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F ig. 3　Characterist ic mo rpho logy on the fiber surface

treated by UV laser.

图 3　激光处理高分子纤维表面特征形态

由 (21)、(22)和 (23)式得到

p’(# ) + Θ# am = Ρ(52#
5y 2 ) (24)

由 (13)、(20)和 (24)式得到

Ξ2 = (- Θam ϑ+ Ρϑ3) öΘû #→0 (25)

从 (25)式可知, 如果 am 足够大, 那么 Ξ为一虚数; 从 (13)

式可知如果- iΞ> 0, 则空间偏移量 # 随时间快速增长,

破坏平衡, 对应的波数为 ϑm ax , 此时的空间周期为

D = 2Πöϑm ax = 2Π(3ΡöΘlam ) 1ö2 (26)

　　对于 PET 高分子材料, Ρ≈ 0. 1, Θl= 1. 3göcm 3, am =

8×107m ös2, 得到空间周期为D = 10Λm , 和实验中得到

PET 材料大约为 11Λm (如图 3)的周期结构相符合, 实验

条件波长 308nm , 激光能量密度 160m Jöcm 2, 激光脉冲数

为 5。这样可以用流体界面的R ayleigh2T aylo r 不稳定性解释这种激光纹理化所产生的周期结构。

3　结　论
　　用激光和物质作用的热方程, 在考虑材料的相变的情况下, 计算了材料的熔化和重固化, 计算了高

分子材料的熔化深度及熔化速度和时间的关系, 并用流体界面的R ayleigh2T aylo r 不稳定性解释了激光

纹理高分子材料表面形成的 4～ 15Λm 周期结构的形成机理。
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Rayle igh-Ta lyor In stab il ity D ur ing La ser Induced Per iod ic Structure

HUAN G Feng, LOU Q i2hong,L E IBo,DON G J ing2x ing, W E I Yun2rong, FAN D ian2yuan

(S hang ha i Institu te of Op tics and F ine M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences,

P. O. B ox 8002216, S hang ha i 201800, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　T he m elt dep th and liqu idöso lid in terface move velocity du ring the laser induced periodic structu re

w ere num erical calcu lated by laser heat ing model. T he m elt and re2so lidify phenom ena of the substrate is invest igated,

the o riginat ion laser induced periodic structu re is R ayleigh2T aylo r in stab ility, and the spat ia l period is calcu lated by

hydrodynam ic equations.

　　KEY WORD S: 　heat model; laser induced periodic structu re; in stab ility
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