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强激光与靶相互作用产生的等离子体可以作为一种新型的推进源 ,就强激光与靶相互作用过程中，靶结构对

激光等离子体动量耦合系数的影响进行了研究 ,结果表明，相对于无约束的平面靶，坑靶将动量耦合系数提高了 (
倍，而约束的平面靶将动量耦合系数提高了 !$ 倍以上 ,分析发现，对等离子体的有效约束是提高动量耦合系数的

主要原因 ,
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! = 引 言

激光等离子体推进是一个新颖的概念，当激光

与靶相互作用时，随着激光能量的吸收，在靶表面产

生喷射的激光等离子体 ,由于动量守恒，在等离子体

喷射的反方向会产生一个作用力，这个力可以作为

一个动力源对被作用物（靶）产生推进 , 这就是激光

等离子体推进的基本原理 , 与目前的化学燃料推进

相比，激光等离子体推进因具有低的发射费用，高的

有效载荷比，安全性好，污染小等特点而日益受到人

们的关注［!］, 自从上世纪 &$ 年代 >17?@AB2?5 提出激

光等离子体推进的概念以来［#］，人们进行了大量的

实验研究［)—%］，其中一个主要实验目的就是提高激

光与靶之间的动量耦合系数 , 目前人们对影响动量

耦合系数的很多因素进行了研究 ,如激光能量、激光

脉宽、靶的材料等，而对于靶的结构对动量耦合系数

的影响研究较少 , C5D<62 等人采用一个封闭的靶结

构，通过约束激光等离子体的膨胀来提高激光与靶

之间的动量耦合系数［*］, E1FF@A 等人通过在靶前加

入约束层，使激光在靶面上产生的压力提高 !$ 倍以

上［!$］,这些实验表明，激光与靶之间的动量耦合系

数是与靶的结构密切相关的，通过靶结构的合理设

计，可以大幅度提高动量耦合系数 ,本文通过激光与

平面靶、坑靶和约束平面靶的相互作用，详细研究了

靶的结构对激光等离子体动量耦合系数的影响 , 并

通过测量激光等离子体的荧光寿命，定性地分析了

动量耦合系数提高的原因 ,分析认为，特殊设计的靶

结构可以充分约束等离子体的膨胀，延长了等离子

体与靶作用的时间，从而提高了等离子体的动量耦

合系数 ,

# = 实验方法

采用一个简单的单摆结构的装置完成了对靶动

量的测量，如图 !（1）所示 , 驱动激光通过聚焦镜垂

直入射到靶面上，激光的脉宽为 & 7G，波长为 ()#
70，重复频率为 !$ H5，到达靶面的激光能量为 %($
0-,为了监视靶的摆动，一束 HD/ID 激光从靶的一侧

沿靶面聚焦到另一侧的光电二极管上，并用示波器

来记录二极管的信号 , 利用靶的厚度和示波器记录

到的靶摆过 HD/ID 光的时间就可以获得靶受到烧蚀

之后的速度，并通过靶的质量进一步获得靶的动量 ,
实验中靶的材料为铝，结构分为三种：第一种为平面

靶，脉冲激光直接与靶面作用；第二种为坑靶，即在

平面靶的靶面上有一个一定尺寸的坑，脉冲激光聚

焦到坑的底部；第三种是约束的平面靶，即在平面靶

的靶前放置一层透明的玻璃作为约束层，玻璃层的
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厚度为 ! ""，并且是固定的，靶面与玻璃层轻轻地

靠在一起 #在激光烧蚀后，由于玻璃层是固定的，所

以玻璃层并不随靶一起摆动 #图 $（%）给出了激光与

坑靶和约束平面靶相互作用的示意图 # 为了减少约

束玻璃层的损伤对实验结果的影响，采用单发打靶

模式，每打完一发之后都更换新的靶面和新的玻璃

面作为约束层 #

图 $ 实验装置示意图 （&）实验装置的整体布局；（%）激光与坑

靶和约束平面靶作用的示意图

在测量等离子体荧光寿命的实验中，将等离子

体的荧光通过直径为 $ ""、长度为 ’ "" 的小孔收

集到光电二极管上，并将信号输出到示波器上 #为了

测量坑靶内不同深度处的荧光，在坑的侧壁留有宽

度为 $ "" 的狭缝 #将收集小孔沿着狭缝移动，便可

以测得坑内不同位置处的荧光信号 #

’ ( 实验结果

激光与靶在大气中相互作用时，除了激光等离

子体喷射的作用外，靶动量的传输主要是由伴随等

离子体产生的爆炸波完成的 # 这使得大气中的动量

耦合系数明显地高于真空中的动量耦合系数，所以

我们的实验是在大气状态下进行的 # 图 ! 为激光烧

蚀平面靶、坑靶和约束平面靶的动量耦合系数与激

光能量的关系，其中坑靶中坑的直径为 $ ""，深度

为 ! ""# 从图 ! 中可以看出，通过改变靶的结构可

以明显地提高动量耦合系数 #相对于平面靶，坑靶将

动量耦合系数提高了 ) 倍左右，而约束的平面靶将

动量耦合系数提高了 $* 倍以上，达到了 $+(+ ,-./·
012 #

图 ! 激光烧蚀约束平面靶（&），坑靶（%）和平面靶（3）的动量耦

合系数的比较（在（%）中坑的直径和深度分别为 $ ""，! ""；而在

（3）中约束层是厚度为 ! "" 的透明玻璃）

图 ’ 激光烧蚀坑靶时，动量耦合系数与坑直径的关系，其中坑

的深度为 ! ""

坑靶与平面靶的不同之处在于坑靶可以约束等

离子体的侧向膨胀 #通过测量不同靶坑直径下的动

量耦合系数，可以更为直接地理解坑靶对动量耦合

系数的影响 # 从图 ’ 可以看出，对于深度确定的坑

靶，随着靶坑直径的增加，动量耦合系数明显下降 #
靶坑的直径为 $"" 时，动量耦合系数为 )(),-./·012；
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当直径增加到 ! "" 时，动量耦合系数降为 #$% &’()
·*+, -随着靶坑直径的进一步增大，动量耦合系数趋

于激光烧蚀平面靶 -从这一点可以看出，对等离子体

的侧向约束越强，动量耦合系数越高 -

图 . 激光烧蚀坑靶中，等离子体的荧光寿命随靶坑深度的变化

（/）坑的深度和直径分别为 . ""，! ""；（0）坑的深度和直径

分别为 . ""，# ""（图中横坐标的 1 "" 对应于坑的底部）

图 2 激光烧蚀约束平面靶时，动量耦合系数随约束层与靶面之

间距离 ! 的变化

一般来说，动量耦合系数的提高归结为两方面

的原因：一是等离子体产生压力的增大，二是等离子

体与靶作用时间的延长 - 3/0045 等人已经证明了约

束烧蚀可以大幅度提高等离子体产生的压力［%1］-为
了证实约束烧蚀中等离子体与靶相互作用时间的延

长，我们测量了激光与坑靶作用过程中等离子体荧

光的寿命 -图 . 为激光烧蚀靶坑时坑内不同深度处

的等离子体的荧光寿命（即等离子体荧光信号的半

高全宽），其中靶坑的深度为 . ""，直径分别为 ! ""

和 # ""-可以看出，直径为 ! "" 靶坑内的等离子体

荧光寿命均大于直径为 # "" 的靶坑内的荧光寿命，

这与图 # 中得到的动量耦合系数随靶坑直径的增大

而降低的结果是一致的 -这表明，随着等离子体膨胀

约束的增强，等离子体与靶相互作用的时间被延长

了 -同时，靶坑中不同深度处等离子体荧光的寿命也

不同，其中坑底部的等离子体荧光寿命最长，达到

#1 (*，而靶面处只有 %# (*-
坑靶可以实现对等离子体的侧向约束，而约束

的平面靶实现了对等离子体的前向约束 - 从图 2 可

以看出在激光烧蚀约束的平面靶时，随着约束层与

靶面之间间隙的增大，等离子体的动量耦合系数呈

现指数衰减 -当间隙超过 ! "" 时，动量耦合系数趋

于激光烧蚀平面靶 -相应的等离子体荧光寿命测量

结果也呈现出与动量耦合系数类似的衰减趋势，如

图 6 所示 -这充分证实了动量耦合系数被提高的原

因之一是等离子体与靶作用的时间被延长了 - 与坑

靶相比较，约束的平面靶更能有效地提高动量耦合

系数 -

图 6 激光烧蚀约束平面靶时，等离子体的荧光寿命随约束层与

靶面之间距离 ! 的变化

.$ 讨 论

在激光烧蚀平面靶时，靶表面产生的等离子体

可以向外自由膨胀 -当激光与坑靶相互作用时，等离

子体的侧向膨胀受到限制，这使得等离子体密度高

于自由膨胀时的状态 -由于激光脉冲的宽度较宽，脉

冲的后沿与较高密度的等离子体作用，通过逆韧致

吸收过程，有更多的激光能量转化为等离子体的动

能 -另外，靶坑内的反射光可以被坑的侧壁重新吸
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收 !在这种情况下，靶坑起到一定程度上的“黑体”作

用，提高了激光能量的吸收 !随着靶坑直径的增大，

等离子体的侧向约束减弱，同时靶坑内的平均等离

子体密度也随之降低，这些因素最终导致动量耦合

系数的降低 !当坑的直径远大于激光的焦斑尺寸时，

坑靶对等离子体的约束就可以忽略，这时坑靶的约

束效果相当于无约束的平面靶 !
在激光烧蚀约束的平面靶中，等离子体的膨胀

被固定的玻璃层所约束 !等离子体的寿命在纳秒量

级，而靶的摆动是一种机械运动，在毫秒量级或更长

的时间内，所以当靶与约束层明显分离时，等离子体

与靶的作用过程已经结束 !这表明，等离子体与靶的

相互作用是在一个非常狭小的空间内完成的，以至

于等离子体的平均密度和温度相对较高 !通过逆韧

致吸收机理，更多的激光能量转化为等离子体的动

能，从而产生更高的动量耦合系数 !另一方面，等离

子体本身在膨胀过程中遵循动量守恒，但由于约束

玻璃层是固定的，所以有更多的等离子体动量转化

为靶的动量 !只从这一点上来说，在理想情况下，约

束平面靶的动量耦合系数相对于平面靶烧蚀至少可

以提高 " 倍 !另外，玻璃层与靶面之间膨胀的空气进

一步促进了动量耦合系数的提高 !
我们认为对等离子体的约束程度决定了动量耦

合系数的大小 !随着约束程度的增加，激光与靶作用

的空间尺度随之变小，等离子体的平均密度和温度

相应升高，这使得等离子体对激光脉冲的吸收效率

大幅度提高 !在靶面产生更大压力的同时，延长了等

离子体与靶的作用时间 !从图 # 和图 $ 中测得的等

离子体荧光的寿命，便可以定性地说明等离子体与

靶作用时间的延长 !此外，因为等离子体的膨胀主要

集中在靶法线方向很小的空间内，所以，相对于坑靶

的侧向约束，约束平面靶的前向约束更能有效地提

高动量耦合系数 !

% & 结 论

本文对激光与平面靶、坑靶和约束平面靶相互

作用中，靶结构对动量耦合系数的影响进行了研究 !
实验结果表明，靶结构是影响动量耦合系数的一个

重要因素，通过靶结构的合理设计，可以大幅度提高

动量耦合系数 !特别是在靶的前向加入一层固定的

约束层，可以将动量耦合系数提高 "’ 多倍 !其主要

原因是由于合理的靶结构充分约束了等离子体的膨

胀，延长等离子体与靶相互作用的时间，通过逆韧致

吸收过程，等离子体吸收了更多的激光能量，从而提

高了动量耦合系数 !而且约束程度越高，获得的动量

耦合系数也越大 !
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