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强流脉冲离子束辐照靶材产生烧蚀等离子体向背景气体中传播与向真空中传播不同，包括喷发等离子体与背

景气体的相互作用 (本文建立了该过程的二维气体动力学模型，计算了等离子体向压强范围从 !$) #大气压到大气

压背景气体中传播时的情况 (结果表明，背景气体压强不同时，等离子体传播的现象也不相同 (向真空中可以自由
膨胀，向大气压中膨胀受限；当背景气压在千分之一大气压左右时，等离子体在背景气体中形成“雪犁”状，羽状等

离子体出现快速和慢速传播分离现象 (
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! / 引 言

强流脉冲离子束（0102）与强脉冲电子束、激光
束一样，近 "$ 年来在材料领域越来越受到重
视［!—#］(它在极短的时间内（几十 34到 !!4）把大量
的能量（ 5 !$$ -678"）传递给靶材，使靶材表面加热、

熔化甚至汽化 (可以利用它进行材料表面改性，薄膜
生长以及进行纳米粉的制备［’—!"］(靶室中的背景气
体对改性的结果影响很大，有必要研究 0102烧蚀等
离子体向背景气体中的膨胀行为［&］( 0102产生的等
离子体向真空中的膨胀，文献［#，!"］分别从理论和
实验上作了研究 (激光产生的等离子体向真空和背
景气体中膨胀的研究也有报道［!&—!# ］，文献［!#］在实
验中采用高速相机照相方法研究了激光诱导等离子

体向背景气体中的膨胀 (但 0102产生的等离子体向
背景气体中的膨胀行为研究较少 (我们采用数值方
法模拟计算了 0102产生等离子体向不同背景压强
下的膨胀 (与向真空中的膨胀不同，等离子体向背景
气体中膨胀情形比较复杂 (包括等离子体与背景气
体的能量、动量交换，使等离子体减速、衰减、扩散、

产生激波等现象 (而且背景气体压强不同时，产生的
现象也不相同 (

" / 物理模型

0102与靶材相互作用时，如果能量密度大于烧
蚀阈值，靶材表面会汽化，产生高温、高压和高密度

的喷发等离子体，其喷发的方向由靶面烧蚀形状确

定［!’］(等离子体的粒子密度很高，达到 !$!9 678&，平

均自由程为微米量级，此时可以将其视为连续流

体［!,］，可以向真空和低气压背景气体中自由膨胀 (
当背景气体压强增加时，等离子体与环境气体强烈

地相互渗透，相互贯穿，等离子体膨胀动力学由等离

子体及背景气体共同确定，其控制方程应为气体动

力学质量、动量和能量守恒方程，即

"!
"! :

#

·（!!）; $， （!）

"（!"）
"! :

#

·（!"!）; )"#
"$， （"）

"（!%）
"! :

#

·（!%!）; )"#
"&， （&）

"
"! ! ’ : ("( )[ ]" :

#

· ! ’ : ("( )"[ ]!
; )"（"#）

"$ )"（ %#）
"& ( （%）

将等离子体视为理想气体，满足状态方程［!&］

# ;!（" ) !）’， （*）
其中!为粒子空间质量密度，#，’，"分别为压强、
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比内能及比热容比，!，" 分别为粒子在 # 和 $ 方向
上的速度分量 ! 利用 "#$%$&’ 语言，在 ()*+,-
./01,2 ")343,5 678下编程，采用有限差分方法解方程
组（9）—（8），采用 :&%;&<进行数据处理 !

图 9 %=:>加速器 :?@及靶室截面图

A7 数值结果与讨论

强流脉冲离子束与 %/靶作用时，脉冲（BC 50）结
束后不再产生等离子体［9B］!尔后等离子体将喷发，
是微秒数量级的 !产生喷发等离子体的烧蚀宽度为
9D **，在此范围内，取等离子体密度 A7AE F 9C9E

GH*A，并设其均匀分布在靶的烧蚀面内，初始温度取

I,100/,5分布：% J %C KL+（ M $D
D!
），其中 %C J 97DE F

9CNO，!J A7B **，在边缘等离子体喷发方向与靶面
法向夹角取"J PQ，# 方向速度分量 "C# J "C H)0"，$
方向速度分量 "C$ J "C 0/5"，"C 为 8766 F 9C8 H*G0，未
电离气体#一般取 8GA，此处对等离子体取 97D［9D］!
将这些数据代入等离子体膨胀动力学方程，模

拟计算背景气压由 9CM 9>,变化到 9C8>,范围内的情

况 !图 D至图 6分别给出了背景气体压强为 9CM 9>,，
9C >,，9CD >,，9CA >,，及 9C8>,时等离子体传播图形 !
从图 D可见向 9CM 9 >,背景气体中传播时可以看成
是向真空中的自由传播，毫无阻挡 !当压强增加达到
9CM 9 >,时，由图 A可以看出等离子体在背景气体中
产生扰动，但影响不是很大 !当压强增为千分之一
时，情况发生了显著变化，等离子体在背景气体中形

成“雪犁”状，由图 N清晰可见 !此时等离子体羽形成
快速移动部分和在近表面慢速移动部分，R,3/2,2等
通过照相的方法研究激光辐照时观察到了此种现

象［96］! ?>?<烧蚀等离子体在此种条件下也会产生该
现象 !等离子体与背景气体发生强烈的相互作用，二
者相互贯穿，等离子体在界面处被减速，这应该是与

背景气体相互作用的结果，等离子体在此将动量和

能量传递给背景气体，导致其自身的动量和能量减

少，而背景气体获得了能量和动量，因为其密度比等

离子体的要小，并且在此产生激波，因而形成了快速

移动部分 !图 B中作出了此种情况的压强等势图，前
沿是弦月状的，后面是椭球状的 !
激光烧蚀时，只限于靶面上一点，而 ?>?< 烧蚀

斑痕面积较大，其喷发方向性要好一些，并且产生的

等离子体要多，因而与激光相比在基片上成膜的面

积大、效率高［9E］!
图 P画出了等离子体喷发 87C!0时的速度矢量

空间分布图 !当等离子体传播到某一轴向位置时，离
轴越远其速度越小，但径向速度分量越大；传播时等

离子体离靶面越远其速度的径向分量越小 !所以等
离子体喷发具有良好的方向性 !压强再增加到 9CA

>,时，如图 8所示，看不到等离子体羽的分离现象 !
当压强达到 9C8 >,时，如图 6所示，等离子体移动受
限，其前沿移动速度明显比其他情况慢，这一点可以

从图中清楚看出 !

图 D ?>?<烧蚀等离子体向真空中喷发压强时空演化图 （,）脉冲结束后 D7C6!0，（S）A76N!0，（H）67EB!0
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图 ! "#"$烧蚀等离子体向 %& #’背景气体中喷发压强时空演化图 （’）脉冲结束后 !()*!+，（,）-(&&!+，（.）)(/0!+

图 * "#"$烧蚀等离子体向 %&1 #’背景气体中喷发压强时空演化图 （’）脉冲结束后 !()*!+；（,）-(&&!+；（.）)(/0!+

图 - "#"$烧蚀等离子体向 %&! #’背景气体中喷发压强时空演化图 （’）脉冲结束后 %(*2!+；（,）!()*!+；（.）)(/0!+

图 ) "#"$烧蚀等离子体向 %&- #’背景气体中喷发压强时空演化图 （’）脉冲结束后 1(!&!+；（,）!()*!+；（.）)(/0!+
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图 ! "#"$烧蚀等离子体向 %&’ #(背景气体中喷发压强等势图 （(）脉冲结束后 )*+,!-，（.）/*&&!-，（0）+*)%!-

图 1 脉冲结束后 /*&!-时等离子体向 %&’ #(背景气体中喷发

等势图及速度矢量图

图 2 几种不同背景气压下等离子体传播距离与时间的关系

图 2给出了不同背景压强下等离子体传播最远
距离与传播时间的关系 3其中的速率 ! 取的是等离
子体喷发前沿到达某一位置时的平均速率，该值比

等离子体中心移动速率要大 3对 %&/ #(下传播情况
作了二次曲线拟合，其他情况作了线性拟合 3可以看
出，等离子体前沿在真空中传播得最快，在大气压下

最慢；背景气体压强越小，同一时刻喷发等离子体

（非背景气体）传播得越远 3

, * 结 论

根据建立的二维 "#"$烧蚀等离子体向背景气
体中喷发模型计算得到下列结果：

%* 背景气体压强为 %&4 % #(时可以将其视为真
空，烧蚀等离子体在此环境中可以自由膨胀；

’* 背景气体压强达到 %&/ #(时，等离子体喷发
受限；

)* 当背景气体压强在 %&’ #(左右时，喷发等离
子体在背景气体中产生激波，出现“雪犁”状现象，等

离子体羽分离成前沿快速移动和近表面慢速移动

部分；

,* 背景气体压强越低，喷发等离子体传播得越
快，相同时间内传播的距离也越远 3
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