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激光与固体靶面烧蚀等离子体的
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  摘要:强激光辐照下固体靶表面迅速汽化产生靶蒸气等离子体,激光穿过等离子体区到达

固体靶表面的过程就是激光束与等离子体的能量耦合与交换过程。采用具有五阶精度的

WENO差分格式和简易等离子体状态方程模型对激光与等离子体相互作用的复杂物理过程

进行了数值计算,分析了激光束能量在等离子体区中的吸收、屏蔽效应等动态耦合规律以及激

光支持等离子体前驱冲击波传播。数值模拟结果表明:激光能量是支持靶面等离子体运动的

唯一原因,能量屏蔽效应对激光与等离子体能量耦合有很大影响,通过控制激光脉冲宽度,可
以合理调节屏蔽效应的影响。
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1 引 言

  强激光辐照下固体靶表面会迅速汽化产生靶蒸气混合等离子体,这一物理现象及相应的动态物理

过程在许多工业领域得到应用,比如利用激光烧蚀等离子体沉积生成纳米尺度薄膜,激光烧蚀材料表面

处理以及许多在医学领域的应用等[1-5]。近年来,随着激光应用领域的不断扩展,一种利用激光烧蚀固

体靶产生推进作用的新型推进方式成为研究热点,相比于传统的化学火箭推进方式,激光推进具有发射

成本低、无污染等诸多优点,从20世纪90年代开始国内外已经在开展这方面的研究工作[6-8]。随着激

光器能量的提高,在未来几年或十几年内,激光推进将有可能成为一种可应用的空间推进方式。

图1 激光推进基本作用原理示意图

Fig.1 Schematicofprinciple
oflaserpropulsion

激光推进,究其基本原理还是利用强激光与固

体靶相互作用,瞬时产生高温、高压蒸气等离子体并

高速向外喷射,从而施加给靶体一推进冲量,其基本原

理如图1所示。在强激光作用的整个时间内,靶面处

于初始状态的时间很短,靶面蒸气等离子体几乎是瞬

间产生的,这样激光与靶的相互作用就转变为激光与

靶蒸气等离子体和固体靶的相互作用,激光束需要穿

越整个等离子体区才能到达固体靶表面。激光与等离

子体相互作用的物理过程十分复杂,激光能量通过复

杂的物理作用机制,被等离子体吸收转化为等离子体

的内能,使得靶面等离子体的温度、压力进一步升高并

高速向外喷溅,同时等离子体区不断向外扩展。

* 收稿日期:2007-06-04;修回日期:2007-09-03
   作者简介:童慧峰(1976—),男,博士,主要从事激光与物质相互作用研究.E-mail:hftong@mail.ustc.edu.cn



在整个等离子体区,因各处的密度、温度各不相同,吸收激光能量的效率也各不相同。本研究通过

对等离子体平均电离度的计算,给出描述等离子体的简易状态方程,并采用具有五阶精度的 WENO差

分格式对激光与等离子体相互作用的动态物理过程进行了数值模拟计算,重点分析激光能量在等离子

体区的动态转化规律。

2 等离子体屏蔽效应

  等离子体屏蔽效应是激光与等离子体相互作用过程中重要的物理现象,它对激光与等离子体的能

量耦合产生重要影响。
激光作为一种电磁波,在等离子体中传播的色散关系是

ω2L=ω2p+k2c2 (1)
式中:ωL=2πν=2πc/λ为激光的圆频率,ν是频率,λ是波长,c是真空中的光速,k=2π/λ为波数;而

ωp=(4πnee2/me)1/2 (2)

ωp 为等离子体固有频率,ne 是电子数密度,e和me 分别为电子电荷和质量。由上式可知,电子数密度

越高,等离子体频率也越高。当ωp=ωL 时,即等离子体频率等于入射激光的圆频率时,由上式可知,此
时的电子数密度为

Nec=πmec2/e2λ2 ≈1.1×1021/λ2 (3)
式中:Nec为临界电子数密度(单位为cm-3),λ单位为μm。在等离子体中,电子数密度等于临界电子数

密度的面称为临界密度面,或简称临界面,它把等离子体分成两个区域:电子数密度低于临界密度的电

晕区和电子数密度高于临界密度的烧蚀区,激光只能在电晕区传播,这就是等离子体屏蔽效应。

3 计算模型

3.1 控制方程及数值方法

  忽略等离子体的粘性,流场控制方程依然采用经典的二维轴对称流体动力学控制方程组[9-10]

∂U
∂t +∂F

(U)
∂x +∂G

(U)
∂y =H(U) (4)

方程中各项的描述可参见文献[10]。与普通的可压缩流体力学方程不同的是,在能量方程中通过项

∂I/∂x使得激光能量进入等离子体流场,激光与等离子体的吸收模型在后一节详细介绍。
流体动力学方程组的求解通常都是采用数值方法,通过空间和时间离散,将偏微分方程组转化为当

前空间和时间域的常微分方程组,从而实现求解。本文中采用具有五阶精度的加权本质无振荡格式

WENO进行空间离散,WENO(WeightedENO)[11]差分格式是20世纪90年代在ENO(Essentially
Non-OscillatorySchemes)[11,13]的基础上发展起来的具有高精度、高分辨率的一种差分格式,它是利用

各个备选模板的凸组合的方式重构,每个模板的权值也就是组合系数的选取依赖于该模板上数值解的

局部光滑性,这样,在同样的可选模板情况下,在光滑区域,WENO具有比ENO更高的精度,而在间断

附近,又保持有ENO的性质。
为满足稳定性和相容性条件,要求

wr≥0, ∑
k-1

i=0
wr=1 (5)

式中:wr 为各个备选模板凸组合的权。当函数f(u)在一个或更多的模板上出现间断时,为避免采用线

性权而引起的强烈振荡,须构造非线性权。

wr= αr

∑
k-1

s=0αs

, r=0,1,…,k-1 (6)

式中

αr=dr/(e+βr)2 (7)
式中:e>0为引入的小量,用以避免出现分母为零,通常情况下取e=10-6。βr 称之为“光滑因子”,
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Shu[11]给出了一种光滑因子和非线性权的构造方法

βr=∑
k-1

l=1∫
xj+1/2

xj-1/2
Δx2l- [1 ∂

lp(r)(x)
∂l ]x

2

dx (8)

式中:p(r)(x)是在区间Ij=(xj-1/2,xj+1/2)上节点模板Sr(j)的插值多项式。

时间离散采用Runge-Kutta三阶时间离散格式[12]。

3.2 状态方程

  电子的Helmholtz自由能为[13]

Fe=-αN0 [kT (ln AT3/2

αρN )
0

+ ]1 +N0Q(α) (9)

式中

A=2
(2πmek)3/2

h3
, Q(α)=∑

L

i=1
Ii+(α-L)IL+1 (10)

式中:α是系统平均电离度,L 是大于α-1小于α的整数,me 为电子质量,k、h分别为玻尔兹曼常数和

普朗克常数,Ii 是原子的第i级电离势,N0 为单位质量的总原子数。
可以得到电子对状态方程贡献项的表达式

pe=αN0ρkT, Ee=32αN0kT+N0Q(α) (11)

由前面的推导可以知道,要计算等离子体中电子作用项,最主要的就是系统平均电离度的计算。
在电离平衡计算中,各级离子数通过一组方程确定

Ni

Ni-1 =K(ρ,T), K(ρ,T)=
gi

gi-1
2(2πmekT)3/2

ρNeh3
ex (p - Ii

)kT
(12)

式中:Ni、Ni-1分别为单位质量等离子体的第i级和第i-1级离子数,gi 是第i级离子的基态统计权系

数,文献[10]中给出了电离度的计算方法。

3.3 能量吸收机制

  激光在等离子体电晕区传播时,能量通过各种机制不断耗散,或者说通过各种吸收机制不断把能量

转交给等离子体,激光强度逐渐减弱。等离子体对激光能量的吸收机制可以分为经典碰撞吸收和反常

吸收两大类:经典碰撞吸收是指由等离子体中粒子之间的碰撞引起的能量吸收,处于激光等离子体中的

电子随着光波电场高频振荡,一旦和其它粒子发生碰撞,这一振荡动能就会变成等离子体无规则运动的

动能,这就是经典碰撞吸收,也称逆韧致吸收过程。逆韧致吸收是激光与等离子体相互作用重要的吸收

机制,特别是对于短波长激光,它更是最重要的吸收机制。逆韧致吸收发生于整个电晕区,使大量等离

子体普遍被加热,因此,这种吸收的品质是比较好的。理论和实验都表明,对于相同的靶材,当辐照激光

波长比较短,脉冲宽度比较长,功率密度不太高时,逆韧致吸收的效率也比较高。
反常吸收是指激光能量通过各种非碰撞机制部分地转化为等离子体波的能量,再通过朗道(Lan-

dau)阻尼、波破或其它耗散机制把波的能量转化为等离子体无规则运动的能量。反常吸收包括共振吸

收和各种非线性参量不稳定吸收等,但目前还难以有确定的公式来进行计算,所以本研究只考虑逆韧致

吸收机制。
按照Zeldovich和Raizer的理论逆韧致吸收的吸收系数[13]

KR=2.432×10-37

(hν) [3 1-ex (p - hν ) ]kT
Z(Z+1)2N2

e

T1/2 (13)

在具体的计算当中上面的公式过于复杂,更细致的计算可以得到等离子体的线性吸收系数

KR=2.91×10-21 Zln췍Λ(Ne/Nec)2Nec

1-Ne/NecT3/2
(14)

式中:Ne 为自由电子数密度,Nec为临界自由电子粒子数密度,都以cm-3为单位。从上式明显地看到,
对于短波长激光逆韧致吸收大大增加,同时也看到吸收系数对于温度和电离度的敏感性。

441         高  压  物  理  学  报             第22卷 



4 计算结果与分析

4.1 算例一

  计算简易模型如图2所示,Ax为对称轴,Ay为固体靶面,取为固定边界条件,By、Bx取为自由边

界条件,AC为激光烧蚀作用区,在计算中处理为烧蚀边界。
光斑半径0.05cm,激光波长1.06μm,激光脉冲宽度20ns,单脉冲能量约3.2J,固体靶材料为Al。
图3分别给出了在激光作用期间4、8和16ns3个时刻激光束能量在靶面等离子体区的分布。图

中x=0处是固体靶面,忽略烧蚀引起的靶面位置变化,这样x=0处激光束能量值就是经过等离子体

区吸收后到达固体靶表面的激光能量。从图中可以看到,激光能量从进入等离子体区开始被吸收而减

小,在整个等离子体区激光能量并不是被均匀吸收,而是呈现出不同的变化规律,从激光能量都能到达

固体靶面可以看出,对于t=20ns脉冲宽度情况下还没有发生激光能量等离子体屏蔽现象,也就是说

在整个靶面等离子体区还没有出现自由电子密度达到或超过临界电子密度的区域。4ns时,靶面等离

子体区刚刚形成,从图中可以看到等离子体区x方向尺寸不到0.01cm,并且此时等离子体由于刚刚产

生,其温度较低,对激光能量的吸收效率还比较低,所以此时绝大部分激光能量能够到达固体靶表面。

t=8ns时,等离子体区厚度已经达到0.02cm,经过几纳秒时间对激光能量的吸收,等离子体温度迅速

升高,相应的其对激光能量的吸收能力迅速增强,这样与4ns时激光能量缓慢减小不同,在远端(远离

靶面)等离子体区激光能量依然缓慢减小,但在x=0.01cm附近区域,激光能量突然迅速减小,这表明

激光能量在此附近区域被强烈吸收。t=16ns时,等离子体区厚度接近0.04cm,激光能量吸收规律与

t=8ns时基本相同,在x=0.015cm附近区域激光能量被强烈吸收。从以上分析可以知道,在激光作

用一段时间(ns量级,对于1012 W/cm2 超强激光只有ps量级)后固体靶面等离子体区形成,并且在达

到一定厚度以后在内部出现一个很窄的区域(几十微米),在该区域激光能量被强烈吸收,这里我们称这

一窄区域为强烈吸收面。在激光作用初期,该吸收面在靠近靶表面位置,随着激光能量的不断注入,该
吸收面朝着远离靶面的方向运动,但是其运动速度远远小于等离子体膨胀运动的速度。

图2 计算的简易模型

Fig.2 Simplemodelofsimulation

图3 不同时刻激光束能量在等离子体区的分布规律

Fig.3 Thelaserbeamenergydistributioninplasmafieldatdifferenttimes

图4(a)、图4(b)分别给出了t=20ns时刻等离子体流场的密度、温度等值线图(图中密度与温度的

量纲分别是g/cm3 和eV),从图中可以看到,等离子体区密度分布与温度分布规律不同。因为初始时

刻等离子体粒子基本全部在靠近靶面位置,各粒子运动速度大小和方向不同,经过一段时间后x 方向

运动速度大的一部分粒子运动距离最远,这样就使得密度分布基本上是随着距离靶面位置的增加而降

低(这只是在激光作用期间,随着激光关闭以后,靶面等离子体将迅速向外自由膨胀,靶面密度分布将不

同,具体可参见文献[14]);温度分布不同,它不依赖于来源于靶面的粒子数的多少,而只取决于该位置

等离子体吸收激光能量的多少,从温度等值线图中可以看到,在整个等离子体区温度最高的区域不是在

临近靶表面位置,也不是在粒子速度最大的最远离靶表面位置处,而是在等离子体的中间某一段区域,
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这与前面激光能量分布中出现的强烈吸收面正好吻合。

   (a)Contoursofdensity(g/cm3)           (b)Contoursoftemperature(eV)

图4 t=20ns时刻等离子体流场的密度与温度等值线图

Fig.4 Densityandtemperaturecontoursofplasmaflowfieldatt=20ns

图5 前驱冲击波速度随时间的变化关系

Fig.5 Precursorwavevelocityversustime

激光作用下靶面等离子体团迅速向外喷溅,等
离子体团前沿驱动前驱冲击波向外传播,图5给出

了等离子体流场x 方向前驱冲击波速度随时间的

变化关系,从图中可以看到,在激光作用的前期(几
纳秒时间内),前驱冲击波迅速形成,并且速度迅速

达到几十千米每秒水平,约10ns以后前驱冲击波

速度不再继续增加,而是基本保持一个常数。当激

光脉冲结束以后(20ns),前驱冲击波速度开始迅速

下降,在降到约10km/s以后下降速度开始减缓。
这表明激光能量是支持等离子体膨胀运动的能量来

源,在激光作用一段时间后前驱冲击波速度达到一

定值,这称为激光支持前驱冲击波。在激光关闭以

后,失去能量支持的等离子体团作自由膨胀运动,其
冲击波速度迅速衰减并逐渐消失。

4.2 算例二

图6 脉冲激光能量在等离子体流场中随时间和空间的变化

Fig.6 Energyvarietyoflaserpulsewithtimeand
distanceintheplasmafield

  算例一中激光脉冲宽度为20ns,激光作用时间

比较短,等离子体还没有被加热到很高的温度,电离

度还不是很高,自由电子数密度还没有达到临界电

子数密度,所以没有出现等离子体屏蔽现象。与算

例一采用相同的计算参数,只变化激光脉冲宽度,将
激光作用时间增加为50ns,考察在激光脉冲作用过

程中激光束能量的变化规律。
图6给出了激光作用期间不同时刻激光脉冲能

量在等离子体流场中随传播方向位置的变化规律,
从图中各时刻激光脉冲能量在等离子体区的分布变

化可以看到,20ns以前脉冲能量的变化规律与算例

一基本完全相同,但是在20ns以后激光脉冲能量

呈现出完全不同的变化规律。20ns时刻,只有约

10%的激光能量到达固体靶表面,其余约90%的激

光能量都被靶前等离子体区吸收,并且由于强烈吸收面的存在使得被吸收的激光能量大部分是被强烈
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吸收面附近这一很窄的等离子体域吸收,从而引起这一局部区域的等离子体温度上升最快,等离子体电

离度最高,这表明此时该区域已经接近到达临界的条件。当激光能量继续输入,该区域自由电子数密度

将达到或超过临界电子数密度,激光能量不能穿越这一区域而产生等离子体屏蔽现象,如图5中所示,

30ns时刻,等离子体继续向外急速运动,但激光能量并没有呈现出沿x逆方向(激光传播方向)逐步减

小,在约x=0.05cm位置处激光能量变化呈水平直线,这说明从此位置开始激光能量被屏蔽。40、50ns
时刻激光能量的分布规律与30ns时基本相同,但被临界区域前等离子体区吸收的能量逐渐增大,这是

因为随着时间的增加,等离子体区继续向外膨胀,吸收激光能量的等离子体区宽度增大。
图6中激光能量呈水平直线表示该区域达到临界电子密度,由于我们的计算模型中只考虑了逆韧

致吸收机制,对临界面处等离子体与激光能量的耦合还没有有效处理。等离子体与激光的能量耦合物

理过程十分复杂,除了逆韧致吸收机制以外,还有共振吸收等非线性吸收机制以及韧致辐射、电子热传

导等能量耗散机制,本研究暂时没有考虑,进一步的工作可以改进这一部分的物理模型。

5 结 论

  分析激光束能量在等离子体区的传播、吸收规律是激光与等离子体相互作用研究的重要内容,本研

究采用数值模拟方法对激光烧蚀固体靶产生靶面蒸气等离子体、激光与等离子体相互作用以及等离子

体对激光屏蔽效应等物理过程进行了分析。计算及分析结果表明:
(1)强激光辐照下固体靶表面迅速产生靶蒸气等离子体,激光与等离子体之间的相互作用与能量

耦合是这一物理过程的主要内容。激光能量被等离子体强烈吸收并用于支持等离子体膨胀运动,在激

光脉宽比较小的情况下,等离子体区没有出现临界面,不发生激光等离子体屏蔽现象。在整个等离子体

区激光能量并不是被均匀吸收,在远离靶面的等离子体区激光能量吸收效率较低,在靠近固体靶面的某

一小段区域(几十微米)激光能量被强烈吸收,形成很窄的强烈吸收面,并且该吸收面随着等离子体膨胀

缓慢向外移动,移动速度远远小于等离子体前驱冲击波速度。
(2)强烈吸收面处由于吸收绝大部分激光能量,该处等离子体温度最高,电离度最大,相应的自由

电子数密度也最大,当吸收的激光能量达到一定程度时该吸收面处自由电子数密度达到临界电子数密

度,激光能量不能穿越临界面继续传播,激光能量被屏蔽。等离子体对激光能量的屏蔽作用是激光与等

离子体相互作用的重要内容,从数值模拟计算结果可以看到,要产生等离子体屏蔽效应,需要等离子体

吸收一定量的激光能量,对于强脉冲激光可以通过合理调节脉冲宽度和脉冲间隔时间来实现或规避等

离子体屏蔽效应。
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SimulationofEnergyCouplingofLaserand
AblatedPlasmaatTargetSurface

TONGHui-Feng1,2,TANGZhi-Ping2

(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,China;

2.DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Undertheirradiationofpowerlaser,thematerialofsolidtargetsurfaceevaporatedinstantly
andthenthevaporplasmaoftargetgenerated,couplingtheenergyoflaserbeamwithplasmaduring
thelasergothroughtheplasmafieldtoarriveatthetargetsurfacewerethemainphysicalprocessof
laserinteractionwithplasma.AgeneralGodunovfinitedifferenceschemes-WENO(WeightedEssen-
tiallyNon-Oscillatory)schemeswhichhavefifth-orderaccuracyisusedtoperformanumericalcalcula-
tionfor2-dimensionalaxissymmetricallaser-supportedplasmaflowfieldunderlaserablatedsolidtar-
get.Themodelsforthecalculationofionizationdegreeofplasmaandtheinteractionbetweenlaser
beamandplasmaandthesimplifiedEOS(equationofstate)ofplasmaareconsideredinthesimula-
tion,theenergyoflaserabsorbedintheplasmaandtheshieldingeffectofplasmawereanalyzed.Sim-
ulationresultsshowedthatthemainportionoflaserenergywasusedtodrivetheplasmaflow,the
shieldingeffectplayedanimportantroleinthecouplingoflaserandplasma,thevariationofthedura-
tiontimeoflaserpulsecouldadjusttheshieldingeffectwhichinfluencedthecouplingoflaserenergy
andplasma.
Keywords:laserplasma;energycoupling;numericalsimulation;shieldingeffect
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