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短脉冲激光诱导薄膜材料损伤过程的研究通常止于薄膜材料发生喷溅. 超热喷溅物质吸收剩余激光脉冲能量

将形成剧烈的等离子体爆炸过程. 采用两步数值计算方法处理等离子体微滴的爆炸过程，即在每一个数值计算时

间步长内，将爆炸过程分为两步，第一步处理微滴的绝热膨胀及裂解过程;第二步处理微滴对激光脉冲能量的吸收

过程. 有效地将微滴吸收激光能量的物理学过程与爆炸动力学过程耦合到一起. 分析了喷溅物质微滴在剩余激光

脉冲作用下，其半径、膨胀(加)速度、裂解(加) 速度、电子及离子的密度与温度等参量随时间变化的演化情况. 结

果表明:材料喷溅前期为微滴雾化阶段，后期则以膨胀过程为主. 裂解速度是周期性的，膨胀速度则单调增加. 在特

定情况下膨胀速度可能在雾化之后出现一个动稳定阶段，但该动稳定态的出现条件是苛刻的.
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1. 引 言

实验上观察到激光作用下，薄膜破坏时的等离

子体闪光现象，该现象是等离子体在向外空间扩散

消耗能量时所发出的弧光
［1—4］. 激光作用下，杂质吸

收激光能量并气化，气化后的杂质继续强烈地吸收

激光能量，对周围介质的压力也急剧上升，使外面

包裹介质层鼓起. 鼓包形成的同时，外层介质中的

应力不断增加，当应力值达到或超过材料的抗拉强

度时，鼓包破裂，内部的高压气相物质喷溅而出. 在

薄膜破裂之后，损伤过程可能进一步发展为等离子

团簇体的形成.
激光辐照下，需要有强烈吸收的机理作用，材

料才能吸收足够的激光能量形成剧烈的等离子体

冲击作用. 研究等离子体吸收特性时发现
［5—8］:气体

原子密度在 1018 cm －3
数量级，其吸收低、激光能量

利用率不高. 而固体靶的原子密度在 1022 cm －3
数量

级，由于其内部频繁的碰撞作用导致强逆韧致吸

收，但是固体材料的热传导以及热电子损失也比较

大，所以对已吸收的激光能量利用率同样不高. 最

理想的材料状态是团簇聚集体，其总体密度在气体

范围，但是每个团簇密度达到了固体密度范围，这

克服了吸收率低的缺点，同时又解决了热损失大的

问题.
通常认为激光作用下，薄膜破裂后喷溅出来的

雾状微小团簇强烈地吸收激光能量而形成等离子

体. 这类等离子体的形成需要满足一些基本条件:

首先是激光脉宽要足够长，即在薄膜破裂后喷溅出

来的团簇体有足够激光能量可以吸收. 如果激光脉

冲在薄膜破裂之前已经结束，喷溅出来的团簇体得

不到能量补充，等离子体冲击作用不会剧烈. 其次，

激光功率密度不能太小，即薄膜破裂之前的杂质处

要有液化或者汽化相变发生. 这样，喷溅出来的物

质才具有团簇特性，才能强烈地吸收激光能量.
由于等离子体是在薄膜破裂之后形成的，它对

薄膜的抗激光损伤能力没有多大影响. 但它的产生

加剧了薄膜损伤的发展，使得损伤过程变得丰富多

彩，对已经形成的损伤斑点形貌和尺寸有影响. 对

这方面的研究，首先需要分析薄膜破裂后喷溅出来

的高密度流体的膨胀及雾化过程，由文献［9—11］

可知，该过程关系到微团簇对激光能量的强烈吸收

机理. 本文建立了理论模型分析高密度流体的膨胀

及雾化过程.
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2. 理论基础

本文所描述的物理图像是这样的:在激光脉冲

前部分的作用下，一定程度电离的薄膜或其内部杂

质的温度超过了相应材料的熔点或沸点，薄膜中产

生的应力超过了其强度值，发生材料的喷溅. 喷溅

出来的物质继续吸收剩余脉冲的激光能量，在高内

压作用下超热流体的喷溅物质不断裂解而雾化，且

不断膨胀而降低温度、密度和内压. 该过程伴随着

等离子体闪光现象，等离子体微滴不断吸收和消耗

能量. 问题的研究涉及到材料的电离、吸热、膨胀和

裂解等机理，本文将就这些问题进行分析.

2. 1. 电子密度

假设等离子体微滴内部碰撞频率足够高，且团

簇内部温度梯度可以忽略，电子、离子振动速度各

向同性，遵从麦克斯韦分布.
短脉冲激光与等离子体相互作用时主要发生

直接光电离和碰撞电离. 光电离在材料电离初期以

及电子温度较低时是材料电离的主要原因. 光电离

在不同激光电场强度下有不同的电离形式. 通常认

为，在低场强高激光频率下，以多光子离化为主，而

在高场强低激光频率时，以隧道电离为主. 多光子

电离的速率为
［12，13］

Wmulti = 2
9πω

m* ω( )

3 /2

Φ 2l － 2Eg / ( )( )槡( )ω

× exp 2l 1 － 1
4γ( ){ }2

1
16γ( )2

l

. (1)

而隧道电离机理下的材料电离速率为

Wtunnel = 2ω
9π2

m* ω( )

3 /2

γ －5 /2

exp － π2
γEg

ω 1 － γ2( ){ }8
， (2)

其中，ω，m* ， 分别是激光电场频率、电子有效质

量、普朗克常量; Eg 是材料的能带带隙宽度; l =
Eg / ( )ω +[ ]1 是 多 光 子 吸 收 阶 数; Φ( )x =

∫
x

0
exp y2 － x( )2 dy 是道生积分函数.

Keldysh［12，13］
采用参量 γ = ω m* E槡 g / eE 来界

定多光子电离和隧道电离的发生条件，当 γ  1 时

以多光子电离为主，而 γ 1 时则以隧道电离为主.
本文涉及的等离子体微滴的尺寸相对于激光束半

径及波长来说一般比较小，可以近似假设等离子体

微滴内的激光电场均匀分布，微滴内电场可以表示

为 E = 3E0 / ε + 2 . 其中，E0 = 2I / cε槡 0 是真空中

的激光电场强度; I，c，ε0 分别是激光强度、真空中光

速、真空介电常数; ε = 1 － ω2
P / ω ω + i( )[ ]ν 是等离

子体介电常数; ωp = 4πe2ne /m槡 e 是等离子体的电

子振荡频率. e，ne，me 分别为电子带电量、电子密度

以及电子质量. { }ν s －1 = 8. 72 × 10 －17· n{ }
e m －3Z·

lnΛ / T{ }
e

3 /2
keV 是 电 子-离 子 碰 撞 频 率; lnΛ =

ln nλ3( )
D 是库仑对数; λD = kBTe / 4πnee( )槡 2 是德

拜长度; Z 是原子序数; kB，Te 分别是玻尔兹曼常数

和电子温度.
碰撞电离源于电子-离子之间的非弹性散射，一

旦光电离产生了部分电子，由于近固态材料内原子

密度足够高，电子-离子碰撞将使材料进一步电离产

生高电荷态离化. Lotz［5］
给出了热电子产生的碰撞

电离经验公式

Wtherm = ne
αq

Eg kBT( )
e

1 /2∫
∞

Eg /(kBTe)

e －x

x dx， (3)

其中，α = 4. 5 × 10 －14 eV2 /cm( )3 是经验常数; q 是

离子外壳层的电子数;此外，等离子体电子在激光

交频电场作用下发生振荡，假设该振荡速度具正弦

特征，Lotz 考虑到能量为电离势附近的电子振荡产

生的离化率最高，给出电子振荡引起的周期性平均

碰撞电离概率

Wfield = ne
αq

2π meU( )
p

1 / {2 3 +
Eg

Up
+ 3
32

Eg

U( )
p

[ ]2

× ln
1 + 1 － Eg / 2U( )槡 p

1 － 1 － Eg / 2U( )槡
[ ]

p

－ 7
2 +

3Eg

8U( )
p

1 － Eg / 2U( )槡 }p ， (4)

其中，Up = e2E2 / 4meω( )2 是激光有质动力势.

对于尺寸小的等离子体微滴，需要考虑等离子

体中电子的逃逸. 这可以由微滴内电子平均自由程

来估算，其最终表达式为
［5］

Wesc = ne
2 2槡 π
mekBT槡 e

Kesc + kBT( )
e exp －

Kesc

kBT
( )

e

×
λe 12r2 － λ2( )

e /4r， λe < 2r，

4r2， λe > 2r{
，

(5)

其中，λe = kBT( )
e

2 /4πne Z +( )1 e4 lnΛ 是自由电子

平均自由程. Kesc = Q +( )1 e2 / r 是电子逃逸功，用
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电子在等离子体微滴表面的库仑势代替. 至于电子

复合速度，由文献［14—16］可知，对于激光等离子

体，由于等离子体温度往往比较高，电子复合速率

比较小，其引起的电子密度减小量可以忽略. 本文

重点研究短脉冲激光脉冲辐照期间的等离子体特

性，电子复合影响可以忽略.

2. 2. 电子、离子温度

激光与高密度等离子体相互作用时，等离子体

主要依靠逆韧致吸收获得激光能量，单位体积的电

子加热率可以通过激光能量的沉积率表示，对激光

脉冲周期进行平均可以得到

U
t

= ω
8π

Im[ ]ε E 2 . (6)

等离子体对激光能量的吸收首先是电子吸收，

然后通过电子-离子碰撞，电子将能量传递给离子以

加热离子. 电子-离子交换能量的速度可以由下式

求得:

Te /t = Ti － T( )
e /τeq， (7)

其中，τeq 是电子-离子能量平衡弛豫时间.

2. 3. 等离子体微滴膨胀

2. 3. 1. 运动学基础

假设高密度等离子体微滴在膨胀过程中能始

终保持密度均匀性，并将微滴视为球形. 这就需要

保持微滴球内任意两个质点的径向运动速度之比

始终等于其所处位置的半径之比，也就意味着微滴

内各个质点处的径向加速度与其半径呈线性关系，

令 a( )r = Ar，A 为常系数. 考虑任意半径 r 处的球

壳，其厚度为 dr，则球壳两侧的压力差引起了加速

度，有关系式 Sρadr = P( )r S － P( )r + d( )P S. 可将

其简化为 dP = － ρadr = － ρArdr. 其中，ρ 是微滴密

度; S 参考球壳面积; P( )r 是参考球壳内侧面所受

压力; dP 是参考球壳内外侧压力差. 可见参考球壳

的加速度与其内外侧的压力差和自身的密度以及

所处位置的半径有关. 对该式两边进行积分可得

P( )r － C = － ρAr2 /2. 其中，C 是常量. 进一步简化表

达式，令常量 B = － ρA /2，可得

P( )r = Br2 + C. (8)

可见，在密度始终保持均匀的假设下，微滴内

的压力分布为半径的二次曲线. 式中的常系数 B 和

C 可以根据边界条件和微滴内的平均压力确定.
假设微滴所处的环境压力与微滴表面张力引

起的压力之和为 P0，则微滴外壳的压力边界条件为

P( )R = P0 = BR2 + C. (9)

微滴内的平均压强可以表示为

珔P = ∫
R

0
4πr2P( )r d( )r / 4πR3 /( )3 .

将(8)式的压力表达式代入，可得

珔P = 3∫
R

0
Br2( )+ C r2d( )r /R3

= 3
5 BR2 + C， (10)

珔P 即微滴内的平均压力，该平均压力由等离子体内

的电子温度、离子温度、库仑作用等因素确定. 等离

子体微滴的内部高压来源于电子和离子的高速振

荡，以及带电粒子的库仑作用. 即 珔P = Pe + P i + PC .
其中，Pe = nekBTe 是电子热运动产生的压力分量;

P i = nikBTi 是由离子热运动产生的压力分量，ni，Ti

分别是等离子体微滴内的离子平均密度和平均温

度; PC = Q2e2 / 8πr( )4 是库仑作用产生的压力，Q，

e，r 分别是聚集在等离子体微滴上的净电荷数、单位

电荷电量、等离子体球半径.
由(9) 和(10) 式，可得(8) 式中的常系数分别

为 B = 5 P0 － 珔( )P / 2R( )2 ，C = 5珔P － 3P( )
0 /2. 将系

数 B，C 代入(8) 式，根据系数 B 的定义可得微滴内

的压力随半径的分布为

P( )r = 5 P0 － 珔( )P r2 / 2R( )2

+ 5珔P － 3P( )
0 /2. (11)

可见，径向压力大小与微滴内平均压力、微滴

的环境压力、微滴半径以及参考点位置等有关. 由

此可以确定微滴内参考点的径向加速度随半径的

变化

ae ( )r = 5 珔P － P( )
0 r / R2·( )ρ . (12)

可见，微滴内参考点的径向加速度与微滴内平

均压力、微滴的环境压力、微滴半径、微滴密度以及

参考点位置等有关. 根据这些参量可以确定微滴内

各点的径向加速度，再结合微滴膨胀的初始速度，

可以分析微滴膨胀的全部过程，包括膨胀过程中微

滴半径、密度、压力、温度等参量随时间的演化情

况. 从而，对高温薄膜材料喷溅时等离子体急剧爆

炸对膜面的冲击作用的分析也将变得可行. 本文重

点解决等离子体爆炸过程中微滴球热学参数的演

化，至于伴随该过程的剧烈力学作用将另文详细

分析.
2. 3. 2. 热力学基础

在不考虑激光对等离子体加热的情况下，微滴
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的膨胀过程可以看作是一个孤立的系统，此时微滴

以绝热膨胀的形式释放其内部的高压. 这样，等离

子体膨胀过程中的微滴温度、压力与体积的关系为

V·Tγ－1 = C ， 珔P·Vγ = C， (13)

其中，V，T，珔P，γ 分别是等离子体球的体积、平均温

度、平均压力、绝热膨胀系数.
高密度等离子体的喷溅如果发生在脉冲结束

之前，则等离子体微滴对激光能量的吸收过程是不

可忽略的. 将等离子体吸收过程耦合到其膨胀分析

中去，可以采用两步法处理，即采用数值方法计算

等离子体微滴的膨胀过程，在每一个时间步长内，

将膨胀过程分为两步，第一步是微滴的绝热膨胀过

程(微滴雾化过程也同时处理)，第二步是微滴对激

光脉冲能量的吸收过程. 这样可以同时保持等离子

体膨胀的绝热假设，又可以将微滴对激光能量的吸

收耦合进去.

2. 4. 等离子体微滴雾化

四结果微滴模型具有较好的对称性，且模型的

分析相对简单，其模型如图 1 所示. 图 1(a) 中多面

体的四个顶点分别代表四个结果微滴的重心. 图 1
(b)反映了裂解前微滴 O 与裂解过程中任意一结果

微滴 C 之间的几何关系，顶点 O 为裂解前微滴重心

的位置，其余顶点均为以 O 为原点、OC 间距为半径

的球面上的点. 结果微滴 C 与其他结果微滴的交界

面分别为 OLM，OLN，OMN 面所在的扇形切面. 图 1

中的一些几何关系为 b = 槡6·a /4 ; c = 槡6·a /12 ;

e = 槡6·b / 2( )θ ;sinθ = 槡2 2 /3，θ > π /2;cosφ =

槡6 /3，φ < π /2;sinα = 槡6 /3，α > π /2.

图 1 四结果微滴的裂解示意图 (a)四结果微滴位置关系;(b)任意结果微滴位置;(c)逐步降维确定重心原理

为了方便分析，建立坐标系:以 O 点为坐标原

点，以结果微滴 C 的移动方向(OC 方向) 为径向. 结

果微滴 C 的重心在裂解初始时刻的位置可采用逐步

降维的方法获得，将体的质心转化为线的质心. 具

体思路是这样的:首先，假设由 OLM，OLN，OMN 面

所在的扇形切面所组成的结果微滴 C 由无数正三棱

锥组成，三棱锥的顶点在 O 点，底面在以 O 为原点、
OC 间距为半径的球面上. 则每个三棱锥的重心组

成了图 1(c) 所示的部分球面;其次，将所得的重心

球面简化为图 1( c) 中 NQ 所表示的重心弧线; 最

后，确定 NQ 弧线的重心

d0 = 9
8 b
∫
α

0
sin2 θζ /2( )α·cosζ / ζθ /( )α dζ

∫
α

0
sin θζ /2( )α dζ

. (14)

终了时刻各结果微滴两两相切，如果微滴开裂

前的半径为 R0，则其中任一结果微滴的重心在其移

动方向上的终了位置为

dt = 槡6· 2· 3 1 /槡 2R( )
0

/4 = 槡6
3
槡2R0 . (15)

同样，微滴裂解的动力来源于其内外压差 ΔP，

当其达到或超过微滴表面张力所能提供的约束时，

裂解过程沿着图 1 所示的方式发生. 由于内外压作

用的对称性，最终能推动结果微滴 C 与其他结果微

滴分离的动力，即为结果微滴交界面上的内外压差

在面 LMN法向上的分量，即沿OC 方向上的分量. 该

推动力可以表示为

Fd = 3b2θΔPcosφ

=槡6b
2arcsin 槡2 2 /( )3 ΔP. (16)

类似地，结果微滴在裂解过程中所受的阻力源于微

滴表面张力作用. 由图 1 可知，该阻力作用可以由结

果微滴 C与其他结果微滴交界面周边上表面张力求

得，由于表面张力在 LMN 面内的分量具有对称性，

不予考虑. 沿面 LMN 法向的阻力分量可以表示为

Fr = 3ξbθcosφ = 槡6b
2arcsin 槡2 2 /( )3 ξ / b. (17)
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结合该结果微滴裂解过程中所受的动力和阻

力，可以得到其重心的移动加速度为

ac = Fd － F( )
r /m. (18)

图 2 等价微滴内压及等价表面张力系数计算示意图

随着裂解过程的进行，各结果微滴的形状不断

变化，它们之间的交界面尺寸也在不断地变化，要

针对这些变化建立一个始终适用的分析模型比较

困难. 这里，我们用等价内压和等价表面张力系数

的改变来反映结果微滴的变化.
如图2 所示，O点是裂解前微滴的位置，t = t0 的

位置 A 是裂解初始时刻结果微滴 C 的重心位置，t =
T的位置B是裂解结束时刻结果微滴C的重心位置，

t = x 是裂解过程中某一时刻结果微滴 C 的重心

位置.
等价法的思路是这样的:假设在裂解过程中结

果微滴的形状不发生变化，而其内部的质量分布不

断地发生变化. 同时，假设结果微滴在任意时刻的

质量按一定比例集中分布在位置 A 和 B 上，故而结

果微滴内质量分布的改变，就是质量在位置 A 和 B
上分配比例的变化. 结果微滴的等价内压和等价表

面张力系数随位置 A 上质量的分配比例的变化而线

性地改变.
对裂解过程中的某一时刻有质量分配关系 mx·

Lx = m － m( )
x · Lmax － L( )

x ，进行简单的变换后可

得 在 位 置 A 上 所 分 配 的 质 量 为 mx =
m Lmax － L( )

x /Lmax . 其中，Lx ∈ 0，L[ ]
max . 该质量决

定了等价内压和等价表面张力系数. 结合表面张力

系数与体积 ( 质量一定时以密度代替) 关系 σ =
k

V2 /3
m

Tc
( )－ T ，k = 2. 2 × 10 －7(J /K) . 可得等价内压

及等价表面张力系数分别为

Pm = ΔP·mx /m

= ΔP· Lmax － L( )
x /Lmax， (19)

ξm = ξ· mx
( )/m 2 /3

= ξ· Lmax － L( )
x /L[ ]max

2 /3， (20)

则(16)，(17)和(18)式分别变为

Fdm =槡6b
2arcsin 槡2 2 /( )3 Pm， (16’)

Frm =槡6b
2arcsin 槡2 2 /( )3 ξm / b， (17’)

am = Fdm － F( )
rm /m. (18’)

根据该加速度，联合微滴裂解初始时刻结果微

滴重心的速度和重心坐标，以及裂解终了时刻结果

微滴重心的位置，可以计算得到整个裂解过程所需

的时间、裂解过程中结果微滴移动的加速度、速度

等随时间的演化情况.

3. 分析实例

依据上一部分的理论模型，计算了等离子体微

滴在喷溅离开薄膜表面后的参量变化情况. 计算中

假设超热流体在喷溅之初已经部分电离，电离率为

10% . 离子温度为 5000 K，以保证达到绝大多数材

料的熔点及气化点，即保证材料喷溅的发生. 由文

献［17］可知，碰撞雪崩电离形成时，电子温度为材

料能带带隙一半或稍大一些. 考虑到激光薄膜所用

氧化物材料的带隙宽度多为 3—4 eV，这里取电子

温度为 20000 K，即 1. 725 eV. 另外，假设薄膜材料

在脉冲前部分(0—1. 0 ps)内被加热熔化或气化，后

部分(1. 0—2. 0 ps)为喷溅过程. 激光脉冲能量时间

谱为高斯函数分布. 计算所用参数见表 1. 等离子体

微滴的膨胀动力学、热力学参量随时间变化的情况

如图 3—6 所示. 分别是图 3 的微滴半径随时间变化

情况;图 4 的结果微滴重心运动速度及外壳层膨胀

径向速度随时间变化情况;图 5(a)的结果微滴重心

运动加速度及外壳层膨胀径向加速度随时间变化

情况;图 6 的微滴内电子与离子温度随时间变化

情况.

表 1 理论计算所用的参量值

初始电子密度 /1021 cm －3 1 微滴表面张力系数 /N·m －1 0. 48
初始电子温度 / eV 1. 725 微滴初始半径 /10 － 4 cm 1

初始离子密度 /1021 cm －3 10 环境压力 /105 Pa 1. 013
初始离子温度 / eV 0. 73 电子、离子初始压力 /105 Pa 1. 013

激光功率密度 /GW·cm －2 1. 0 激光脉宽 /ps 1. 0
激光波长 /10 － 4 cm 1. 064 计算时间 /ps 1. 0—2. 0
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图 3 中每个半径突变意味着一次裂解过程的结

束. 可见，在 1. 35 ps 之前微滴以裂解为主，为微滴

雾化阶段. 随着雾化过程的进行，每次裂解所用的

时间不断减少. 每次裂解过程中微滴有一定量的膨

胀. 1. 35 ps 之后则以膨胀为主，微滴半径迅速增加.
微滴膨胀将导致电子、离子密度迅速降低，微滴内

压急剧下降，电子、离子温度降低.
图 4 中裂解速度是周期性的，每次裂解的速度

经历由零增加到一最大值的过程，在速度达到最大

值时裂解结束. 随着雾化过程的进行，每次裂解所

能达到的速度最大值变小，直到裂解停止. 这是由

于微滴半径不断减小，裂解时结果微滴所需漂移距

离变小，裂解所需时间减少. 在 1. 35 ps 以后，微滴

膨胀引起其内压降低，裂解难以再发生，微滴雾化

过程停止.
微滴膨胀速度则一直增加，在 1. 35 ps 附近达

到一稳定值而不再增加.

图 3 微滴半径随时间的变化

图 4 结果微滴重心运动速度及外壳层膨胀径向速度随时间的

变化

图 5 结果微滴重心运动加速度及外壳层膨胀径向加速度随时

间的变化 ( a) 开始喷溅时间为 1. 0 ps;( b) 开始喷溅时间为

0. 8 ps

图 5(a)中裂解加速度也是周期性的，每次裂解

的加速度经历由一最大值减小到零的过程，在加速

度为零时裂解结束. 第一个裂解周期内，加速度在

裂解初期有一个增加的过程，这是由微滴内温度增

加引起内压增加导致的. 在后续的裂解过程中微滴

温度以减小为主( 如图 6 所示)，不会出现这样的

现象.
微滴膨胀加速度经历由小变大再变小的过程.

在 1. 2 ps 到 1. 35 ps 之间的膨胀加速度下降过程

中，加速度曲线会出现一些抖动，它们与裂解进程

相对应. 加速度由微滴的内压、外压、表面张力相关

压力等决定. 每次裂解完成时微滴的内压、外压不

会发生变化，而微滴半径突变将导致表面张力相关

的阻力突变增大，从而引起微滴膨胀加速度突变减

小. 在 1. 35 ps 以后，电子、离子温度及密度均变化

不剧烈，由体积膨胀主导，微滴膨胀同时引起表面

张力相关压力减小. 此时，在表面张力相关压力主

导膨胀阻力的情况下，微滴膨胀的径向加速度不会

有大的波动，形成一个动稳定态阶段. 该动稳定态
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会一直持续到表面张力相关压力与环境压力相等

时，此后加速度为负值，膨胀速度降低. 但是该动稳

定态形成的条件是苛刻的，如果微滴在雾化阶段其

电子、离子密度降低得过多，则动稳定态不会出现，

见图 5(b)(材料开始喷溅时间改为 0. 8 ps，其他计

算参数相同) .

图 6 微滴内电子与离子温度随时间的变化

图 7 电子密度及微滴吸收能量速度随时间的变化

图 6 中微滴内电子、离子温度经历了两次先增

加后减小的过程. 电子与离子温度差不断减小. 微

滴内电子温度由电子加热速度及微滴体积膨胀决

定. 电子加热速率在 1. 2 ps 之前比较大( 如图 7 所

示)，加热足以弥补微滴体积膨胀引起的电子温度

降低. 此后，微滴体积膨胀速度增加引起的电子温

度降低难以通过加热弥补，电子温度不断降低，直

到 1. 35 ps 附近由于微滴膨胀加速度突然变小，电

子温 度 略 有 回 升，至 1. 6 ps 处 电 子 温 度 再 转 而

降低.
电子-离子碰撞将使得电子与离子温度不断靠

近，电子温度下降而离子温度上升. 离子温度主要

受电子-离子温度差及微滴体积膨胀的影响，其变化

规律与电子温度的相似.
图 7 中电子密度先增加后减小. 电子密度变化

主要由材料离化和微滴体积膨胀引起. 在计算初期

由于激光功率密度较大，离化速率占主导优势，电

子密度增加，至 1. 2 ps 附近电子密度达到最大值.
此后由于膨胀速度增加，膨胀引起的体积变化占主

导优势，电子密度减小.
电子加热速度受等离子体频率及激光功率密

度的影响，而等离子体频率由电子密度决定. 在计

算最初阶段，由于电子密度的急剧增加，电子加热

速度增加，至 1. 1 ps 附近电子加热速度达到最大

值. 此后激光功率密度降低，同时，膨胀引起电子密

度降低，电子加热速度不断减小，直到 1. 35 ps 附近

由于微滴膨胀加速度突然变小，电子加热速度减小

速度变慢.

4. 小 结

本文研究了短脉冲激光与薄膜相互作用时，薄

膜材料在激光作用下发生液化或气化而产生喷溅

之后的情况. 着重研究了喷溅出来的超热微滴的半

径、径向膨胀速度和加速度、裂解速度和加速度、微
滴内电子及离子的温度和密度等参量随时间变化

的演化情况. 本文的研究为后续研究喷溅等离子体

爆炸波对薄膜表面损伤坑尺寸和形貌的影响打下

了基础，相关验证实验正在设计中. 本文计算参数

下获得的结论可以归纳为:1) 材料喷溅前期为微滴

雾化阶段，后期则为膨胀主导的过程. 微滴雾化的

结果是致使其半径急剧减小，相应地膨胀和裂解阻

力迅速增加. 微滴膨胀的结果是导致微滴温度、密

度和压力降低，相应地膨胀和裂解动力不断下降.
材料喷溅之后对激光能量吸收越多，则相应的膨胀

和雾化过程越剧烈. 2) 裂解速度是周期性的，每次

裂解经历由零增加到一最大值的过程，速度达到最

大值时裂解结束. 微滴膨胀速度则一直增加，在特

定情况下膨胀速度可能会在雾化之后出现一个稳

定阶段. 3) 裂解加速度也是周期性的，每次裂解经

历由一最大值减小到零的过程，在加速度为零时裂

解结束. 微滴膨胀加速度随温度变化会经历由小变

大再变小的过程. 在下降过程中，加速度曲线会出

现一些抖动. 在雾化之后，微滴膨胀的径向加速度

可能会出现一个动稳定态阶段，但是该动稳定态形

成的条件是苛刻的.
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Abstract
Investigations on the interaction of short pulsed laser with optical films usually terminate at the ejection of film

material. The plasma bursting process will happen，because the superhot ejection will absorb the remainder of laser
energy. A two-steps numerical method has been used to deal with this process. In every computation time-step，two phases
are used: the first one is the adiabatic expansion and cracking phase; the second one is the phase of absorbing laser
energy. By this method， the energy absorption process and the bursting process are effectively coupled. For the
thermodynamic parameters of the plasma micro-droplet，such as the radius，expansion speed and acceleration cracking
speed and acceleration，densities and temperatures of electronic and ionic systems have been investigated. The results
revealed that: the ejection will be atomized to micro-droplets in the early stage，and expansion dominates the latter part.
The cracking velocity is cyclic，and the expansion velocity increases all the while. In specific cases，the expansion process
may keep a dynamic stable state after the atomization. But it is difficult for this dynamic stable state to form.

Keywords: optical films，laser induced damage，plasma，bursting process
PACC: 7755，7865，5250J

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 10974150 and 10804090) .

 E-mail: lionel626@ 163. com.


