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提出了等离子体膨胀的力学模型，在等离子体膨胀过程中考虑了球壳膨胀时的惯性效应，实现了动态特性的

模拟 )采用能量守恒原理，研究了薄膜中等离子体受限制爆炸的薄膜损伤机理的力学特性，并对薄膜损伤的发展作
了初步探讨 )
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( + 引 言

飞秒激光与材料的相互作用，由于激光功率非

常高、作用时间非常短，所以会形成电子温度很高，

离子温度较冷的等离子体 )电子温度很高的等离子
体不能稳定存在，有迅速膨胀的趋势 )因此在飞秒激
光作用下，在薄膜表面甚至内部，一旦形成等离子

体，薄膜的破坏往往不可避免 )在薄膜表面形成的等
离子体，类似于飞秒激光作用于固体靶表面的情况，

研究得比较多［(—%］)而在薄膜内部杂质或者激光干
涉形成的驻波场波腹处，由于强烈吸收而在薄膜内

部出现的等离子体，也已经作为薄膜的一种损伤机

理被提出来了［(#，((］)现有的研究大多集中在等离子
体的形成过程，但对于等离子体形成后薄膜破坏的

力学过程研究得很少，本文对此进行了初步

研究 )

! + 等离子体膨胀的力学模型

等离子体中的电子在激光作用下，能量和平均

自由程均增加，一些能量和平均自由程足够大的电

子会逃离等离子体区域使等离子体不再呈电中性 )
非电中性的等离子体不能稳定存在，由于库仑力的

作用，它有膨胀的趋势 )假设杂质是导体，那么杂质
的带电量 ! 聚集在其表面 )将杂质视为球体，则球
内没有电场，球外的电场强度［(!］为 ! ,（$!"- !）)对电
场在全空间积分，可以得到静电场总能量为
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根据膨胀过程中的能量守恒定律，忽略热效应，

则静电场势能全部转化成了膨胀动能
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可以得到静电场引起的压力为
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另外，在膨胀过程中高速热电子会牵引离子扩

张，电子的热能转化成杂质膨胀的动能 )由热电子牵
引带来的压力［!—"］，称为电子热压力

$5 0 &5 ’(5 ) （$）
所以等离子体膨胀中的总压力为
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可见，压力随电子数密度、杂质带电量以及杂质

半径变化，在爆炸过程中，杂质等离子体带电量可以

认为不变，半径增加引起电子密度减小 )再结合适当
的力学模型，就可以确定这种情况下的杂质破坏阈

值 )这里没有特别考虑等离子体膨胀的受约束影响，
能量向薄膜基体的转移在下面的分析中得到体现 )
假设在激光作用期间等离子体杂质球不发生膨

胀 )由于薄膜内的等离子体通常发生在短脉冲激光
作用中，且等离子体的建立是在脉冲的后期［’］，再考

虑到等离子体的带电量的积累需要时间，所以在激

光作用期间等离子体膨胀所剩时间很少，因此这个

假设和实际情况不会带来太大的误差 )非电中性的
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杂质体系很不稳定，由前面分析内压作用，迅速膨胀

释放其积累的能量 !假设爆炸过程中，杂质体始终保
持球形，采用受内压球壳的膨胀模型来解决膨胀过

程，分析薄膜的损伤阈值 !膨胀过程中，压力满足关系
!"# $ !% & !’ $ !(， （)）

其中 !’ 是球壳由于变形产生的抵抗压力，它与径

向变形量直接相关［’*］，即
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"是杂质填埋的深度，即杂质球心位置到薄膜表面
的距离 !!，"是 /012弹性常数，# 是杂质初始半径，
#,是径向位置变量 ! !( 是爆炸过程中杂质体前沿径

向推进速度变化引起的球壳变形的惯性压力 !它与
变形加速度直接相关，即
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#是质量修正因子，它对应于最终喷溅材料的质量
和模型中球壳总质量的比值 !（)）式的压力关系式没
有解析解，只可以做数值解 !运用初始条件
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对牛顿运动方程采用 /%089:;<法计算每个时刻对应
的等离子体体积和其前沿推进速度、加速度等参数 !
该模型中杂质体积有一个最大值，达到最大值时，如

果还没有达到材料的临界强度，则薄膜不会破坏 !
忽略球壳膨胀过程中引起的热，最临界的破坏

情况是杂质达到最大体积时刚好破坏，这时的膨胀

速度是零 !根据能量守恒，可知电子热能以及杂质系
统的静电场能量的变化全部转化成球壳的变形势
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在由静电场能量和电子热能与激光场强的关系就可

以得到薄膜的损伤阈值 !

* ? 白金杂质的离子体爆炸分析

以杂质形成的等离子体为例（由驻波场形成的

内部局域等离子体与之类似），分析等离子体破坏的

力学过程特点 !在激光薄膜中，常见的杂质是白金颗

粒，其原子量是 ’7@?’，密度是 (’?- <6A1*，原子密度

为 (’?-6（’7@?’ B ’?)) B ’5+ (-）& )?)’ B ’5(( %C%AD:;EF6
A1*，对应的电子数也在 ’5(( %C%AD:;EF6A1* 数量级 !本
文重点研究高温等离子体形成以后，在受到外压限

制的情况下，杂质等离子体爆炸的发展情况，找出导

致一定强度的材料损伤所需要的初始等离子体密

度、电子温度与材料强度的关系，以及爆炸过程中各

种压力和爆炸波速度、加速度随时间演化的情况 !假
设逃逸电子比例为 @5G，根据前面分析得到的公
式，研究下面三种情况：’）位置深度为 *55 E1，等离
子体中剩余电子密度为 ’ B ’5(( %C%AD:;EF6A1*，杂质半

径分别为 ’55 E1，’@5 E1，(55 E1，(@5 E1；(）杂质半
径为 (@5 E1，等离子体中剩余电子密度为 ’ B ’5((

%C%AD:;EF6A1*，位置深度分别为 *55 E1，*@5 E1，-55
E1，-@5 E1；*）位置深度 *55 E1，杂质半径 (@5 E1，等
离子体中剩余电子密度分别为 ’ B ’5(’ %C%AD:;EF6A1*，

@ B ’5(’ %C%AD:;EF6A1*，’ B ’5(( %C%AD:;EF6A1*，@ B ’5((

%C%AD:;EF6A1* !假设爆炸过程中剩余电子数目不变，
材料强度取 ’55H"0，质量因子取为 5?’ !由计算机运
算得到的杂质爆炸演化过程，以及相应密度下破坏

所需要的最小电子温度，结果如图 ’—@ 所示 !分别
是：图 ’，不同尺寸的杂质等离子体下的电子临界温
度；图 (，不同深度的杂质等离子体下的电子临界温
度；图 *，不同电子密度的等离子体下的电子临界温
度；图 -，等离子体膨胀的径向速度、加速度的时间
演化情况；图 @，等离子体膨胀的库仑压力、电子热
压力随时间演化情况 !
由计算结果可知，同样的自由电子密度和位置

深度下，半径越大的杂质等离子体引起薄膜破坏所

需要的临界温度越小，从 *?* %I降低到 5?7 %I!半
径大的杂质等离子体电子总数多，相对于小尺寸杂

质等离子体而言，同样的总电子热能对应的电子温

度低 !而电子热能在膨胀中转变成球壳变形能和膨
胀动能，所以电子热能决定了膨胀所能达到的程度 !
由图 @可以看出库仑作用在整个膨胀过程中所起作
用不大，这里的分析均不考虑它的影响，实际上库仑

作用只有在杂质半径小于 @5J时才占优势，这只有
在研究团簇等离子体的情况下才考虑［*—@］；同样电

子密度和杂质半径下，位置越浅的杂质越容易引起

薄膜破坏，对应的电子温度为 (?- %I—5?7 %I!位置
越浅，模型中球壳越薄，所能存储的变形能越少，所

以较少的电子热能就足够使其破裂，即薄膜的破坏；

对于一指定的杂质，形成的等离子体的电子密度越
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大，破坏所需要的温度越低，这从能量守恒角度也可

以很容易得到解释 !可见电子总热能与薄膜的破坏
有直接的决定性关系，电子总热能超过薄膜材料所

能存储的最大变形能很多的时候，薄膜必然破坏 !
从图 "，#，$中可以看出，薄膜发生破坏所需要

的电子温度并不高，都小于 % &’，多数集中在 "—$
&’之间，最小的只有 ()# &’!而等离子体的电子平
均温度，根据麦克斯韦分布律可以大致认为比材料

电离势的一半值稍大一点［#—*］，对于白金杂质在 *—
+ &’!可见材料内部形成等离子体以后决大多数情
况是薄膜必然破坏，但是也有不会破坏的情况，这说

明此时破坏还具有统计性特点 !
图 ,、图 *给出了杂质爆炸过程中，等离子体膨

胀的径向速度、加速度、库仑压力、电子热压力随时

间的演化情况 !加速度开始时最大，达到 ")- . "(",

/01#，此时速度由零开始迅速上升，当库仑压力和电
子热压力与球壳的阻抗压力平衡时，加速度为零，速

度达最大值 "( . "($/01，随后加速度为负，膨胀靠惯
性继续进行，速度下降，在速度为零之前如果薄膜承

受不了就发生破坏 !

图 " 不同尺寸杂质等离子体下的临界温度

图 # 不同深度杂质等离子体下的电子临界温度

图 $ 不同电子密度等离子体下的电子临界温度

图 , 杂质等离子体膨胀的径向速度、加速度的时间演化情况

图 * 杂质等离子体膨胀的库仑压力、电子热压力的时间演化情况

,) 结 论

") 目前等离子体研究主要集中在气相等离子
体以及团簇态等离子体的特性上，对于固相等离子

体，主要侧重在固体靶表面的等离子体向真空或者

空气中膨胀的研究，这些是没有外部压力的情况 !而
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对于固体材料内局部区域的高密度等离子体，受到

一定压力限制的膨胀情况研究很少，本文在这方面

作了一些初步研究 !
" # 等离子体膨胀过程中考虑了球壳膨胀时的

惯性效应，真正的实现了动态特性的模拟 !

$ # 以薄膜中的白金杂质为例，由实验数据拟合
出光电离和雪崩电离的参数后，得到相应的电子密

度和温度，并对薄膜损伤的力学发展过程作了初步

探讨 !
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