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激光驱动薄膜产生等离子体射流的条件分析
∗
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳　621 900)

　　摘要：以聚乙烯薄膜材料为研究对象,从实验物态方程出发,对强激光驱动薄膜材料时影

响激光在薄膜后表面形成等离子体射流的主要因素,包括激光强度、波长、脉宽、气库膜材料及

厚度,进行了理论和数值分析。研究表明,到达薄膜后表面的冲击波强度足够高时,能够产生

气态或等离子体射流,否则卸载过程仍然为凝聚态；对于聚乙烯材料,形成等离子体射流的基

本条件是到达薄膜后表面的冲击波强度达到约 80 GPa 以上；采用短波长、较高功率密度、较长

激光脉宽的激光驱动具有低汽化温度、低电离阈值的薄靶,更容易实现等离子体射流。

　　关键词：高能量密度物理；等离子体射流；激光驱动；无冲击加载

　　中图分类号：O358；TN249　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　强激光驱动技术是 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,对冲击波物理、天
体物理、材料动态特性研究等起到了重要的推动作用[1-5]。其基本原理是：采用脉冲强激光或强激光诱

导 X 射线辐照薄膜材料,烧蚀掉一部分膜层后,在剩余薄膜材料内部形成冲击波；当冲击波足够强时,
到达薄膜后界面的冲击波发生卸载,形成高速变密度等离子体射流。这种等离子体射流具有广泛的应

用前景,例如：它可以实现天体射流的实验室模拟[6-7],大大缩短了天体射流的加速机制和准直机制的研

究周期；此外,它还可以作为一种加载源对材料进行无冲击准等熵压缩[8-1 5],是一种新型动高压加载技

术,对于固态材料的动态响应研究具有重要意义。目前,采用激光驱动技术已实现了多种金属材料的准

等熵压缩,其中铝样品的峰值压力达到 2 1 0 GPa,压缩过程所需时间在 1 0 ns 量级,应变率达到 1 0 8 s－1,
是目前最快的准等熵压缩方法,也极可能是最早实现单轴应变下太帕级准等熵压缩的实验途径[14-1 5]。

　　被激光烧蚀的材料吸收激光能量后,以冲击波的形式将能量储存在材料中,这种材料被称为气库材

料。已发表的论著中大部分实验都是在很高的激光功率密度下进行的,烧蚀冲击波强度达到 0.1~
1 TPa[6-1 5],远远超出了形成射流的阈值条件。对于非常薄的气库膜(厚度小于激光的趋肤深度),辐射

热波速度远大于冲击波速度,此时射流的产生条件不在本研究的考虑范围。本研究针对较弱功率密度

下的较厚气库膜(厚度大于热波影响尺度),通过理论计算和数值模拟,分析影响激光驱动薄膜产生等离

子体射流的条件。

2　射流形成条件分析

　　激光辐照气库膜材料形成射流的关键参数是到达气库膜后界面时的冲击波强度和气库膜相态。当
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不考虑烧蚀区热传递的影响时,可以认为射流的形成过程是以冲击绝热线为起始的等熵膨胀过程。膨

胀过程中,内能转化为动能,温度和密度同时下降,因此形成等离子体射流的必要条件是冲击波后的材

料已经发生电离。

　　根据冲击波关系式,对聚乙烯的冲击绝热状态进行计算。在较高压力下,由于冲击气化和电离的影

响,聚乙烯中冲击波速度 D 与波后粒子速度u p 可以用分段线性关系描述[1 6-1 7]

D ＝ c 0 ＋λu p (1)
式中：c 0、λ为材料常数。当 Hugoniot 压力 p H≤60 GPa 时,c 0＝3.233,λ＝1.45 1；当 p H＞60 GPa 时,c 0
＝3.660,λ＝1.295。在(1)式中引入冲击波跳跃关系式,得到(p,v)平面上的 Hugoniot 关系为

p H(v)＝ p 0 ＋ ρ0 c 20η
(1－λη)2

(2)

式中：p 0 为初始压力,ρ0 为初始密度,v 为比容,η＝1－(v/v 0)为体应变。

　　根据(2)式,利用 SESAME 数据库(Data：71 80,1 7 1 70)[18],可以计算出聚乙烯的冲击温度和电离

度,计算结果如图 1 所示。从图 1 中可以看出：随着冲击波强度的增大,波后温度迅速增加,并且当冲击

压力低于 30 GPa 时,温度变化平缓,在较高压力下,温度的上升速率明显增大；电离度随冲击压力呈指

数变化,当冲击压力大于 1 50 GPa 时,电离度超过 1%,而 50 GPa 以下时,电离度小于 1 0－5。

　　将(2)式计算得到的 Hugoniot 数据(初始条件为常温常压)作为激光驱动冲击波的初始状态,以冲

击波到达卸载面的时刻为初始时刻,通过一维不定常流的黎曼不变量求解卸载射流的速度和状态参量。
假设 t＞0 时的卸载过程为等熵膨胀。利用 SESAME 完全物态方程,可以得到卸载过程的等熵线,进而

得到卸载射流的终态。

　　卸载开始时,前沿密度突降,向内部传入中心稀疏波。在等熵假定下,射流前沿的迹线必然是 x-t
平面内的一条特征线,因此物质沿此线的状态变化可以用黎曼关系描述,即

dp ＋ρc du ＝ 0 (3)
设卸载前的粒子速度和压力分别是 u 和 p,稀疏波经过后变为 u r 和 p r,则(3)式可以写成

u r ＝u －∫
p r

p

dp
ρc

(4)

通过推导以任意 Hugoniot 状态为初始点的等熵卸载线[1 9],可以求出(4)式的定解。

　　图 2 给出了膨胀速度 w 以及膨胀速度与冲击波粒子速度u 之比w/u 与冲击压力的关系。可以看

出：当冲击压力小于 40 GPa 时,膨胀速度 w 与冲击波粒子速度 u 符合倍增定律；当压力大于 40 GPa
时,膨胀速度与初始粒子速度之比大于 3,出现了明显的拐折；当冲击压力为 1 08 GPa 时,射流速度达到

了 2 6.6 km/s,速度增量超过 1 0 km/s。

图 1　聚乙烯在绝热冲击状态下的温度和电离度

Fig.1　Temperature and ionization degree of

polyethylene along Hugoniot curve

图 2　终态射流速度及速度比与初始冲击压力的关系

Fig.2　Jet velocity and its ratio to initial particle
velocity at different initial shock pressure
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　　图 3(a)为聚乙烯材料膨胀过程的 p-v 曲线。从中可以更明显地看到高压下等熵线斜率的偏折以

及膨胀终态的比容。初始压力在临界点(拐点)以下时,终态比容与初始比容较为接近；当压力下降到

1.0 GPa 以下时,p-v 线几乎与横轴垂直,属于明显的凝聚态膨胀。亚临界范围内,终态比容随着初始压

力的增大而略有增加,这归因于终态温度增加引起的热膨胀。初始压力在临界点以上时,斜率的偏折出

现在膨胀初期,与亚临界膨胀相比,其走向出现了明显的偏折,膨胀比很大,这显然是气体或等离子体膨

胀的特点。这种过程与金属材料的相变气化过程不同,金属材料在膨胀过程中,由于比容增加,相变点

温度急剧下降,并且下降速率高于热膨胀引起的温度下降,因此即使金属的初始冲击状态为凝聚态,膨
胀过程中也可能发生气化。

　　将拟合的 Hugoniot 曲线作为气库膜后界面的冲击状态,得到初始压力高于临界点时的多种冲击

状态在卸载过程中的电离度曲线,如图 3(b)所示。由于 SESAME 数据库中低温低密度的相关数据非

常少,导致聚乙烯膨胀 50 倍后的电离度计算值与高密度区中的计算数据之间出现明显的拐折。通常认

为电离度超过 1 0－5的物质为稠密等离子体,小于 1 0－5为弱等离子体。从图 3(b)中可以看出：当冲击压

力为 80 GPa 时,终态比容与更高压力下的终态比容接近,并且膨胀比为 1 0 时电离度在 1 0－6以上；当冲

击压力低于 80 GPa 时,终态膨胀比有限,电离度更低。因此,可以认为对于聚乙烯材料,80 GPa 的冲击

压力是形成等离子体射流的临界条件。

图 3　聚乙烯材料从不同雨贡纽状态等熵卸载过程

Fig.3　Isentropic unloading processes from different Hugoniot points of polyethylene

　　综合以上分析可以初步得出以下结论：对于聚乙烯材料,到达卸载面的冲击波压力大于 40 GPa 时
才有可能实现气态射流,大于 80 GPa 时才能实现等离子体射流。考虑到激光驱动过程会产生较高的预

热温度,实际得到的冲击温度和电离度将稍大于上述计算结果,这更有利于产生等离子体射流,但是若

气库膜厚度远大于热波影响尺度,则预热影响基本可以忽略。

3　影响射流形成的因素分析

3.1　入射激光对射流形成的影响

　　强激光驱动产生的冲击波强度主要取决于激光的波长、功率密度、脉宽等参数。根据大量的实验研

究和数值模拟结果,冲击压力的定标关系为[2]

p s,max ＝ 0.8[(A/Z)(13/27)]1/3(1.06/λ0)2/3(0.6/τ)1/8 I 0.70
{1＋(120 sinθ/R s)[(λ0/1.06)(27/A)]1/4(Z/13)1/8τ0.9 I 0.40 }1.4

(5)

式中：p s,max为激光驱动冲击波的峰值压力(TPa),A、Z 为靶物质的原子量和原子序数,λ0 为激光波长

(μm),τ为激光脉宽(ns),I 0 为激光功率密度(100 TW/cm2),R s 为激光焦斑半径(μm),θ为入射激光光

束的会聚半角。
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图 4　激光波长和强度对烧蚀冲击波压力的影响

Fig.4　Influence of laser intensity and wavelength
on the ablation shock pressure

　　假定入射激光的 sinθ＝0.15,R s＝500μm,则
由(5)式可计算出不同波长和不同脉宽激光产生的

烧蚀冲击波峰值压力与激光功率密度的关系,如图

4 所示。从图 4 中可以看出：随着波长的减小,相同

功率密度下的烧蚀压力大幅增加；相比脉宽较长的

激光,脉宽较短的激光产生的烧蚀压力更高,这是因

为(5)式中的 p s,max是以实验测量结果作为拟合数据

源,而实验测得的冲击波强度是脉冲结束时刻的冲

击压力。数值模拟结果表明,当激光连续加载时,若
功率密度不变,则冲击波峰值压力逐渐下降,这是因

为烧蚀等离子体变得越来越厚,导致入射到临界面

的激光强度随时间略有下降,同时辐射热波和电子

热传导随距离的增大迅速下降。

　　结合第 2 节的分析结果可知,若激光加载结束

时冲击波刚好传播到气库膜的后表面,则此时气库膜产生气态射流(即冲击波压力大于 40 GPa)的激光

条件为：对于基频光(波长为 1 05 3 nm),功率密度需大于 2 TW/cm2；对于倍频光(波长为 5 2 7 nm),功率

密度则需要超过 1 TW/cm2；对于三倍频(波长为 3 5 1 nm),功率密度达到 0.8 TW/cm2 即可。相应地,
产生等离子体射流(即冲 击 波 压 力 大 于 80 GPa)的 激 光 条 件 是：对 于 基 频 光,功 率 密 度 需 大 于

5 TW/cm2；对于倍频光,功率密度则需超过 3 TW/cm2；对于三倍频,功率密度达到 2 TW/cm2 即可。

3.2　气库膜厚度对射流形成的影响

图 5　强激光在靶材中产生的应力波及热波示意图

Fig.5　Laser ablation stress waves and
heat waves in the target

　　气库膜厚度对到达气库膜后界面的冲击波强度

有明显的影响。图 5 给出了强激光在足够厚的靶材

中产生的冲击波强度随时间的变化关系,其中：A 对

应初始烧蚀面位置,x 0 为激光脉冲结束时烧蚀面位

置,x 1 为脉冲结束时冲击波阵面的位置,x 2 为卸载

波赶上冲击波时的位置。在激光脉冲加载阶段,虽
然冲击波峰值压力会略有下降,但是在热波影响区

外冲击波峰值压力基本稳定。当激光脉冲结束后,
在烧蚀界面上会形成一系列向靶内传播的稀疏波,
传播速度为 u＋c s,其中 u 为冲击波后粒子速度,c s
为冲击波后等离子体声速。假设靶材可以作为流体

处理,不考虑热波的影响,认为从烧蚀界面到冲击波

阵面之间的区域为均匀区,则根据冲击波关系式可

以得到[20]

c s ＝ (D －u) 1
2

λD
(λ－ 1)D ＋c 0

(γ＋ 1)－(γ－ 1)[ ]{ }
1/2

(6)

式中：Ma＝D/c′0 为冲击波马赫数,其中 c′0 为初始声速；γ为实用状态方程系数,且γ＝4λ－2(1－1/η)λ2

－1,其中η为波后压缩比,η＝ρH/ρ0。脉冲结束时刻烧蚀面与冲击波阵面的距离 s 为

s ＝ Dτρ0
ρ
＝ Dτ D －uD ＝ (D －u)τ (7)

式中：τ为激光脉宽。
　　取 c 0≈c′0,由(6)式、(7)式可得第一道卸载波追赶上冲击波的时间Δt,即

Δt ＝ τ(D －u)
u ＋c s －D ≈

τ 1
2

λMa
(λ－ 1)Ma ＋ 1

(γ＋ 1)－(γ－ 1)[ ]{ }
1/2

－ 1{ }
－1

(8)
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　　对于弱冲击波,当Ma→1 时,冲击波相当于一道弱压缩波,波后声速与初始声速非常接近,因此

Δt→∞,也就是说,弱冲击波几乎不会衰减。对于很强的冲击波,取压缩比为η＝3,则Δt≈τ/1.5,此时

若考虑烧蚀热波的影响,则波后声速可能远高于上述计算结果,因此实际追赶时间为Δt≈τ/(2~3)。
从变化趋势上看,当激光脉宽不变时,追赶时间随冲击波速度的增加而减小；增加激光脉宽将有利于延

长卸载波的追赶时间。从靶的厚度来分析,当气库膜厚度小于 x 2 时,冲击波在靶内的传播为准稳态传

播,到达后界面的冲击波强度可近似等于烧蚀冲击波强度；当气库膜厚度小于 x 1 时,到达气库膜后界面

的冲击波强度略高于(5)式的计算结果；当气库膜厚度大于 x 2 时,由于卸载波的稀疏作用,到达后界面

的冲击波强度将大幅下降,要想实现气态射流或等离子体射流,则激光产生的烧蚀冲击波峰值压力需大

于第 2 节中得到的临界值。

　　当卸载波在(x 2,t 2)点处追赶上冲击波后,其波后状态开始沿准等熵线卸载。在卸载的初始时刻,

Hugoniot 线与等熵线二阶相切,因此在一定的压力范围内,两条曲线非常接近。假设冲击波的衰减过

程为等熵过程,可以得到衰减过程的解析解[20]

x ＝x 0 ＋c 0 t ＋(x 2 －c 0Δt) t －t 1Δt
 

 
(

 

 
(

－1/2
(9)

D ＝c 0 ＋ 1
2
x 2 －x 0
Δt －c 0 

 
(

 

 
(

Δt
t －t 1

 

 
(

 

 
(

1/2
(10)

　　根据(1)式~(10)式,可以估算出到达气库膜后表面的冲击波强度。结合形成等离子体射流所需的

冲击波强度条件,可以反向估算出激光的加载条件。

4　数值模拟分析

　　实际上,激光驱动产生的冲击波与上述简化模型存在较大的差别。为了深入理解激光和气库膜参

数对射流形成的影响,本研究对射流的形成过程进行了数值模拟。模拟计算是基于 SESAME 数据库

和 CE/SE 格式[21-22],充分考虑了详细的体烧蚀模型、临界面反射、等离子体自发辐射等因素[1-5]。数值

模拟结果表明：烧蚀冲击波压力与(5)式吻合较好；当气库膜厚度远大于热波影响尺度时,到达气库膜后

表面的冲击波状态接近第 2 节中描述的 Hugoniot 状态,气态射流和等离子体射流的压力阈值与第 2 节

的理论分析结果一致。以下主要针对超临界情况下激光辐照后应力波和热波的传播特性以及激光和气

库膜参数对射流状态的影响进行分析。

　　图 6 给出了 1 80μm 厚聚乙烯气库膜内应力波和热波传播过程中密度、压力和温度的模拟结果。其

中：驱动激光脉宽为 3 ns,波长为 3 5 1 nm,功率密度为 1 7 TW/cm2。对比图 6(a)和图 6(b),可以看出,
在激光加载阶段,密度峰值缓慢上升,但压力峰值却几乎不发生变化。这是因为在初始阶段,临界面形

成的热波对波前物质的加热作用明显,内能对压力的贡献相对体积压缩对压力的贡献更高。结合

图 6(c)可知,辐射预热对波前物质的加热非常明显,影响区厚度约 50μm,温升超过 1 000 K。在激光加

载阶段冲击波波后温度达到约 1.1 6×10 5 K,临界面左侧烧蚀区的最高温度可达 1.1 6×10 6 K。因此激

光烧蚀产生的冲击波参数分布与飞片对称碰撞产生的冲击波参数分布存在非常显著的差别。波后压

力、温度和密度分布都不是均匀分布,临界面到冲击波阵面的压力、密度和速度大致呈线性规律递增,而
温度和电离度则近指数下降。当激光脉冲结束后,临界面与冲击波阵面之间的高压高密度区开始向烧

蚀区膨胀,临界面附近的密度梯度和压力梯度迅速减小,波动过程如图 7 所示。

　　图 7 中：AB 为临界面轨迹,激光脉冲结束时,从 B 出发的 BC 为左行压缩波波头,BD 为右行稀疏

波波头,即为卸载波。图 7(a)中 BD 在 D 处赶上冲击波并形成反射稀疏波 DK,此后冲击波前锋压力

开始下降。从图 6(b)和图 7(a)中可以看出,卸载波追赶冲击波的时间不到 1 ns,即Δt＝τ/3。图 7(b)
给出了脉宽为 9 ns、功率密度为 30 TW/cm2 的激光辐照 1 80 μm 厚聚乙烯气库膜时的 x-t 图。可以看

出,当冲击波到达后表面时,激光脉冲还没有结束,冲击波在气库膜内的传播过程基本没有发生弯曲,冲
击波强度的变化仅取决于激光与气库膜的相互作用过程,与卸载波的衰减作用没有关系。卸载波出现
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时,射流已经形成,并且从 E 点发出的稀疏波波头 ED 与左侧卸载波波头 BD 相交于 D。图 7(b)中

HDK 区域为双向稀疏区,绝对速度的零点出现在该区域。可以看出,在图 7(b)中射流前锋在射流撞击

铝靶前的发展几乎没有受到卸载波的影响。若进一步增加激光脉宽,可以得到更高的峰值动量,但是脉

宽最大值对应的工况应该是临界面 AB 与射流稀疏波波头 EH 直接相交的时刻,再增加脉宽对改变射

流状态没有影响。

图 6　应力波在气库膜中的传播过程

Fig.6　Stress waves in the reservoir during laser loading,unloading,and expansion

图 7　激光直接驱动气库膜(180μm 聚乙烯)产生射流的密度等值线图

Fig.7　Density contour of plasma j et in the reservoir (180μm polyethylene)directly driven by laser

　　表 1 列出了数值模拟得到的不同入射激光参数和不同气库膜厚度条件下形成的射流特征以及这些

射流对铝靶进行无冲击压缩的特征参数。表 1 中：I 为激光功率密度,τ为激光脉宽,d res为气库膜厚度,

p s 为激光脉冲结束时的冲击波压力,p s-rear为到达气库膜后表面时的冲击波压力,u j et为到达铝靶时射流

前锋速度(距离铝靶表面 0.4 mm),p load为铝靶中无冲击加载压力峰值,t rise为铝靶加载面压力上升时间。
由表 1 可知：随着气库膜厚度的增加,到达后表面的冲击波强度迅速衰减,当厚度为 240μm 时,冲击波

强度仅为激光结束时刻的 1/3；距铝靶表面 0.4 mm 处的射流前锋速度也随着气库膜厚度的增加而降

低；此外,铝靶中的无冲击加载压力同样也随气库膜厚度的增加呈下降趋势,并且下降幅度与射流前锋

速度的下降幅度基本相当；相反,加载过程的压力上升时间随气库膜厚度的增加而增加,这主要归因于

射流速度的整体下降。从表 1 还可以看出：适当延长激光的作用时间,即增加激光脉宽,则到达气库膜

后表面的压力峰值 p s-rear越来越接近冲击波压力峰值,而射流的峰值速度也不断增加。铝靶中无冲击加

载压力峰值基本正比于总的激光能量,但上升沿的变化并非线性关系。同样,不同激光功率密度条件

下,射流峰值速度和无冲击加载压力峰值的变化也与总的激光能量沉积呈类似关系。
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表 1　不同工况下产生射流的状态参数及其对铝靶无冲击压缩的特性参数

Table 1　Laser driven plasma jet at different cases and shockless compression characteristics on aluminum targets

No. I/(TW/cm2) τ/(ns) d res/(μm) p s/(GPa) p s-rear/(GPa) u j et/(km/s) p load/(GPa) t tise/(ns)

1 1 7 3 1 20 3 30 207 45.8 6 7.5 10.5

2 1 7 3 1 50 3 30 1 7 5 40.7 5 9.3 1 1.4

3 1 7 3 1 80 3 30 1 43 3 6.4 52.6 1 2.6

4 1 7 3 2 1 0 3 30 1 2 9 3 3.1 48.3 14.5

5 1 7 3 240 3 30 1 1 4 30.3 44.1 1 5.0

6 1 7 6 1 80 285 238 48.5 98.5 1 2.0

7 1 7 9 1 80 2 7 3 2 7 3 5 1.5 145.0 6.3

8 1 2 3 1 80 2 50 1 1 9 30.7 3 9.4 14.7

9 30 3 1 80 420 23 9 48.5 87.5 9.8

5　结　论

　　以聚乙烯薄膜材料为研究对象,通过理论计算和数值模拟,分析了强激光驱动薄膜时强激光在薄膜

后表面形成等离子体射流的条件。结果表明：激光强度、波长、脉宽、气库膜材料以及气库膜厚度等参数

对等离子体射流的形成具有显著的影响。就驱动光源而言,用短波长、较高功率密度、较长激光脉宽更

容易实现等离子体射流；就气库材料而言,低汽化温度、低电离阈值的薄靶更容易形成等离子体射流。
对于聚乙烯材料,形成等离子体射流的基本条件是到达聚乙烯薄膜后表面的冲击波强度超过 80 GPa。
由于这种射流不是直接利用激光烧蚀产生的,其能量输运主要通过应力波和热波两种模式实现,因此形

成的射流具有低温、高密度和高速的特点,在天体射流模拟和材料准等熵压缩中的应用将非常广泛。
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Conditions Analysis of Laser-Driven Plasma Jet

LI Mu,SUN Cheng-Wei,ZHAO Jian-Heng,LUO Zhen-Xiong,ZHONG Jie

(Institute of Fluid Phy sic s,CAEP,Mianyang 6 2 1 900,China)

Abstract：Laser-driven plasma j ets provide a new way to simulate astrophysical j ets and generate
shockless loading in solids to high pressures,which are very important in the researches of high energy
density physics.The experiments are all under the conditions with very high laser intensity in litera-
tures,but there is no criterion of the basic condition under which the plasma j ets can form from the
rear surface of the driven film.The main obj ective of the current study is to investigate the effects of
laser intensity,wavelength,pulse width,target material,and target thickness on plasma j et using ana-
lytic numerical methods.The results show that the shock strength before exiting the rear of the reser-
voir must be higher than a threshold value for j et formation.For polyethylene,this value is about
80 GPa.The lower wavelength,boiling temperature,and ionization threshold value,and higher laser in-
tensity,longer pulse width,thinner target,the plasma j et is more easily achieved for the thin target
with low boiling temperature and small ionization threshold value when irradiated by a pulsed laser
with high intensity,short wavelength and long pulse width.
Key words：high energy density physics；plasma j et；laser-driven；shockless loading
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