
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 195203

纳秒激光烧蚀冲量耦合数值模拟*
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为研究激光烧蚀靶产生冲量过程和机理,建立了一个复杂的一维热传导和流体动力学模型. 以空间碎片常见材

料 Al为例,用建立的模型数值计算了纳秒脉宽激光烧蚀靶产生的冲量及冲量耦合系数随时间变化情况. 数值结果

和已有的实验数据符合的较好.数值计算表明: 激光脉冲时间内,靶获得的冲量随时间迅速增加,在脉冲时间结束后,

冲量变化随时间趋于稳定;在冲量耦合过程中,烧蚀等离子体向真空膨胀,羽流尺度逐渐增大,同时吸收入射激光能

量,导致激光与靶耦合的能量降低.
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1 引 言

近年来, 国际上开展了激光清除空间碎
片的研究计划, 如美国的 ORION[1−4], 欧盟的
CLEANSPACE[5] 等, 国内也开展了激光清除空间
碎片的相关研究 [6−8]. 激光清除空间碎片一般选用
纳秒脉宽激光,利用的是高能脉冲激光烧蚀冲量耦
合效应, 通过烧蚀空间碎片获得反喷速度增量, 进
而变轨进入大气层烧毁. 在激光烧蚀整个过程中,
主要的物理过程有物质的受热升温、熔融气化、

激光强度足够强时产生等离子体,等离子体对入射
激光的吸收以及蒸气等离子体急剧膨胀形成高速

射流产生推力等 [9],这些复杂的效应共同影响了激
光烧蚀冲量耦合, 因此有必要研究这些物理过程.
对于纳秒脉宽激光而言, 由于作用时间超短, 很难
通过实验手段得到各种物理参量实时数值或空间

分布,而数值模拟是研究激光与物质相互作用产生
冲量过程中参量随时间和空间变化的有效手段.
国外对纳秒脉宽激光烧蚀有了较为深入的

研究, 所建立的模型能够较好的描述靶材升温及
烧蚀等离子体羽流膨胀动力学过程. 本文在参考

Chen[10−13] 提出的烧蚀模型基础上作了进一步的

发展, 将靶材温度控制在临界温度值以下, 开展了
纳秒脉宽激光烧蚀铝的冲量发生机理初步研究,数

值模拟了低真空度下,靶的传热、蒸气等离子体羽
流的膨胀与电离、激光与等离子体相互作用以及

对固体靶的冲量耦合等物理过程,给出了蒸气等离
子体的速度、温度和电离度的时空分布以及冲量

随时间的变化等数值模拟结果,并对这些结果进行
了分析和讨论.

2 理论模型

高能脉冲激光辐照靶材表面,靶物质吸收激光
能量后, 局部温度升高, 导致靶的熔融、气化. 当
激光强度足够高时, 靶面附近蒸气开始电离, 导致
带电离子数显著增加, 进而形成等离子体层, 等离
子体对激光形成逆韧致吸收. 随着吸收的加剧, 等

离子体密度的逐渐增大,当等离子体电子密度达到
临界密度时, 激光被等离子体反射或散射, 不能通
过等离子体区域与靶材作用,即等离子体的屏蔽效
应 [9,14]. 在整个物理过程中, 蒸气粒子和电离产生
的等离子体在膨胀过程中给靶材一反作用力,对靶
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材形成力的耦合,如图 1所示.

图 1 激光烧蚀冲量耦合图示

2.1 靶模型

对于纳秒脉宽激光烧蚀,激光脉冲宽度远大于
电子与离子间的能量弛豫时间,可以认为电子和晶
格或离子都处于同温度下的局域热力学平衡状态,
可以用单温的热传导方程来描述靶材在激光辐照

下的温度分布,由于垂直于靶材表面方向的温度梯
度比平行于靶表面方向的温度梯度大几个数量级,
因此可以用一维模型来描述 [15]. 在激光烧蚀过程
中,靶物质存在固、液两种状态,所以,所采用的模
型应包含相变和由于相变引起的热物理参数变化,
另外直接定义固液分界面一般不太合理, 所以, 以
焓的形式来表示热扩散方程 [16],如下式所示:

∂h(z, t)
∂ t

=
∂
∂x

(
k

ρcp

∂h(z, t)
∂ z

)
+

αIlaser(z, t)
ρ

, (1)

Ilaser(z, t) = Ilaser(t)exp(−αz)[1−R], (2)

(1)式中, ρ 代表靶材密度, h代表焓, k代表热导率,
cp 代表比热容, α 代表靶材对激光的吸收系数; (2)
式中, Ilaser(t) 代表激光在靶表面处的功率密度, R
代表靶材表面的反射率.
对 (1)式进行差分计算,得到靶材内部焓,再由

下式计算靶材内部温度:

Ttarget =
h
cs
, h 6 csTm,

Ttarget =Tm, csTm < h < csTm +Lm,

Ttarget =Tm +(h− csTm

−Lm)/cL, h > csTm +Lm, (3)

式中, cs 代表靶材固态时的比热, cL 代表靶材液

态时的比热, Tm 代表靶材熔化温度, Lm 代表靶材

熔化焓.
当靶物质表面温度达到熔点时, 将发生熔融;

继续升温, 靶物质表面温度达到气化温度时, 表面

将发生气化,利用 Clausius-Clapeyron方程,通过靶
表面温度计算靶表面的饱和蒸气压,如下式所示:

pvap(Ts) = p0 exp
[

∆Hlv(Tsurf −Tb)

RTsTb

]
, (4)

式中, pvap 为靶表面的饱和蒸气压, Tsurf 和 Tb

分别为靶材表面温度和沸点温度, P0 = 1 atm
(1 atm = 1.01325×105 Pa), ∆Hlv 为气化焓, R 为气
体常数.

2.2 羽流膨胀模型

认为烧蚀蒸气等离子体是处于局部热力学平

衡状态下的连续性介质. 在真空环境下,可用 Eular
方程组研究蒸气等离子体的膨胀运动,如下式所示:

∂ρ
∂ t

=−∂ (ρv)
∂x

,

∂ (ρv)
∂ t

=− ∂
∂x

[p+ρv2],

∂
∂ t

[
ρ
(

E +
v2

2

)]
=− ∂

∂x

[
ρv

(
E +

p
ρ
+

v2

2

)]
+αIBIlaser − εrad, (5)

式中, ρ 为质量密度, v为速度, ρv为动量, ρE 为内
能密度, ρv2/2为动能密度, p为压力, x和 t 分别是
空间和时间坐标,模型的边界条件与文献 [13]相同.
假设蒸气等离子体服从理想气体定律,压力和

内能密度可用以下式子表示:

p = (1+ xe)
ρkT

m
, (6)

ρE =
ρ
m

[
3
2
(1+ xe)kT + IP1xi1

]
, (7)

式中, xe 表示电子百分比, k 为玻尔兹曼常数, T 为
温度, m表示铝原子质量, xi1 为一价铝离子百分比,
IPj 为从 j−1级到 j级的电离能,这里仅考虑 Al的
一价电离.
欧拉方程组的能量方程中, αIB 为等离子体对

入射激光的逆韧致吸收系数, εrad 为逆韧致过程的

辐射损失,其中, εrad 为

εrad =

[
2πkT
3me

]1/2 32πe6

3hmec3 neni1, (8)

式中, me 为电子质量, h为普朗克常量, c为光速, ne

为电子数密度, ni1 为一价铝离子数密度.

2.3 蒸气电离与吸收入射激光模型

烧蚀蒸气处于局部热力学平衡状态,这意味着
在一个足够小的区域内, 电子, 离子和中性原子的
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温度是相同的. 处于热力学平衡状态下, 蒸气的电
离度可用 saha方程来描述, saha方程为

xexi1

x0
=

1
ntotal

(
2πmekTe

h2

)3/2

exp
(
− IP1

kT

)
, (9)

式中, xe, xi1, x0 分别为电子、一价离子、中性原子

占总粒子数密度百分比, ntotal 为总的数密度.
另有

x0 + xi1 = 1,

xi1 = xe. (10)

联立 (7) 式, (9) 式和 (10) 式, 用牛顿拉夫生迭代
法解非线性方程组, 得到离子、电子数密度和羽
流温度.
形成的高温高密度等离子体,会对入射激光产

生强烈吸收,导致与固体靶耦合的激光能量大大降
低,可以认为等离子体通过电子和离子或中性原子
的碰撞吸收光子能量来完成电离. 温度较低时, 电
子与中性粒子的碰撞吸收起主导作用,随着蒸气等
离子体的温度增加, 离子数目增加, 此时电子与离
子的碰撞吸收占主导作用 [15],吸收系数表示如下:

αIB =αIB,e−n +αIB,e−i,

αIB,e−n =

[
1− exp

(
− hc

λkT

)]
Qnen0,

αIB,e−i =

[
1− exp

(
− hc

λkT

)]
4e6λ 3ne

3hc4me

×
(

2π
3mekT

)1/2

ni1, (11)

式中, c为光速, λ 为激光波长, Q为电子中性原子

碰撞截面.

2.4 冲量及冲量耦合系数

激光烧蚀靶的力学效应可以用冲量及冲量耦

合系数来描述. 对于一维模型来说, 靶获得的冲量
可以用下式表示 [17]:

I =
∫

P(t)dt, (12)

式中, I 为激光辐照下靶单位面积上获得的冲量,单
位为 N·s/m2, P(t)为靶材表面单位面积上的烧蚀压,
单位为 N/m2.
冲量耦合系数指单位面积上入射激光能量所

获得的靶的冲量,常用表达式为

Cm =
I
F

=

∫
P(t)dt

F
, (13)

式中, F 为入射激光能量通量,单位为 J/m2,冲量耦
合系数的单位为 N·s/J.

3 计算结果与分析

靶材参数如表 1所示,数值模拟的入射激光条
件与文献 [18]相同,如表 2所示. 初始环境和靶材
温度均为 300 K,环境压力为 10−2 Pa.

表 1 铝材料的物理参数 [18−20]

名称、符号和单位 数值

热导率, κ/W·m−1·K−1 164(固态), 170(液态)

比热容, Cp/J·kg−1·K−1 940(固态), 1289(液态)

密度, ρ/kg·m−3 2700(固态), 2375(液态)

吸收系数, α /m−1 5.700×107

反射率, R 0.790

吸收率, A 0.210

熔点温度, Tm/K 933.500

沸点温度, Tb/K 2767

熔化潜热, ∆Hsl/(J/g) 401

气化潜热, ∆Hlv/(J/g) 10770

第一电离能, IP1/eV 5.996

表 2 激光参数

名称、符号和单位 数值

波长, λ/µm 1.064

能量, E/J 0.90

半高全宽, τFWHM/ns 9

3.1 冲量数值计算结果验证

由建立的理论模型数值计算得到单位面积上

铝靶获得的冲量随时间的变化情况, 如图 2 所示,
并与文献 [18]的实验值进行对比,可以看出数值模
拟结果与实验结果相比, 计算结果略小, 冲量随时
间变化趋势与实验对比符合较好. 随着时间推移,
从激光脉冲开始至大约 30 ns范围内,靶材单位面
积上获得的冲量随时间增加较快, 迅速增加至约
1.25 Pa·s,在大约 30 ns之后基本不变,说明在激光
脉冲结束后的较短时间内,冲量变化随时间逐渐趋
于稳定. 这是因为在激光脉冲时间内,靶材吸收激
光能量, 导致迅速蒸发, 产生的蒸气电离进一步吸
收激光能量,在靶表面附近形成高温高压等离子体,
冲量在此过程中迅速增加; 在激光脉冲结束后, 等
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离子体失去了能量来源,并逐渐向远离靶材表面的
方向膨胀, 导致靶表面的压力迅速降低, 靶失去了
冲量来源,导致冲量增加趋于零.

3.2 冲量耦合系数数值计算结果验证

图 3 给出了冲量耦合系数随时间变化的理论
计算值和实验值,可以看出,数值计算结果在 4ns左
右突然有一个峰值,这是因为在数值计算中 4ns左
右, 开始形成等离子体并吸收激光能量, 导致靶面
压力增大, 然而入射激光的能量通量还比较小, 所
以导致了峰值的形成. 随后, 冲量耦合系数开始下
降, 并与实验值变化趋势相同, 计算值同样略小于
实验值,这是由于冲量数值计算结果略小的缘故.

图 2 激光烧蚀冲量随时间变化计算值与实验值比较

图 3 激光烧蚀冲量耦合系数随时间变化计算值与实验值比较

3.3 冲量产生机理

3.3.1 蒸气电离及等离子体对入射激光的
吸收

图 4给出了脉冲激光作用在 7.5 ns, 15 ns, 30 ns
和 50 ns时 Al蒸气电离情况的空间分布.随着时间
的推移,等离子体长度从 7.5 ns时的大约 30 µm膨

胀到 50 ns时的约 160 µm. 在靠近靶面附近,中性
原子占优势, 但是在波前, 一价离子所占比例超过
0.5,说明此时蒸气大部分电离,这是因为形成的激
波波前温度非常高, 而在羽流其它位置, 温度相对
较低的缘故.

图 4 羽流中离子数和中性原子所占比例在空间中的分布

(a) 7.5 ns, 15 ns; (b) 30 ns, 50 ns

图 5 给出了入射激光的初始功率密度和穿过
等离子体区域到达靶面激光功率密度随时间的变

化. 从图中可以看出在大约 4 ns时,等离子体对入
射激光开始有吸收, 一直持续到结束, 说明在整个
过程中, 等离子体的屏蔽效应非常显著. 图 5 计算
结果图形与文献 [11]较为一致.
图 6 给出了入射激光的能量通量和穿过等离

子体区域到达靶面激光能量通量随时间的变化,
从图中可以看出与固体靶耦合的激光能量通量为

4.132 J/cm2, 能量利用率约为 27%, 约有 73%的能
量被等离子体吸收.

3.3.2 蒸气等离子体膨胀
图 7(a)给出了 Al蒸气等离子体数密度在不同

时刻的空间分布. 从图中可以看出 Al 蒸气等离子
体尺度从 7.5 ns时的不到 40 µm扩展到 50 ns时的
约 160 µm. 随着时间的推移,数密度的峰值在不断
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减小, 但是基本保持在靶面附近达到最大数密度.

7.5 ns 时, 靶面数密度最大值为 3.383× 1027 m−3;

30 ns 时, 数密度的最大值降到 3.464× 1026 m−3;

50 ns时,数密度的最大值降到 1.111×1026 m−3. 这

是因为脉冲结束后, 没有激光能量继续沉积靶材,

导致蒸发减小, 蒸气等离子体同时向真空中膨胀,

羽流尺度越来越大,所以靶面数密度最大值随时间

减小.

图 5 激光功率密度随时间变化情况 (虚线表示入射激光功率
密度随时间变化,实线表示穿过等离子体区域与靶耦合的激光
功率密度随时间变化)

图 6 激光能量通量随时间变化情况 (虚线表示入射激光能量
通量随时间变化情况,实线表示穿过等离子体区域与靶耦合的
激光能量通量随时间变化)

图 7(b)给出了蒸气等离子体速度在不同时刻

的空间分布.由图可知,随着离靶面距离的增大,等

离子体的速度逐渐增大,速度的最大值出现在激波

前. 7.5 ns时, 波前速度为 8393 m/s; 30 ns时, 波前

速度为 12450 m/s; 50 ns时,波前速度为 14690 m/s.

尽管膨胀过程中, 波前速度一直增加, 但增大的趋

势相对缓慢. 从图中还可以看出, 30 ns前靶面附近

的速度为正,而 50 ns时靶面附近的速度出现负值,

原因是当靶面附近等离子体羽流的压力小于靶面

的饱和蒸气压时,蒸发粒子进入等离子体羽流区域

并向真空中膨胀,反之,则会出现 “回流”,靶面附近
气体凝结在靶面上.
图 7(c) 给出了蒸气等离子体温度在不同时刻

的空间分布.由图可知, 在 30 ns以前, 等离子体羽
流温度的最大值出现在靠近靶面附近,这是由于靠
近靶面, 等离子体数密度比较大, 等离子体强烈吸
收入射激光能量,导致温度升高. 随着时间的推移,
温度的最大值也在逐渐减小, 这是由于等离子体
同时也在不断向真空中膨胀对外做功. 在 50 ns时,
温度的最大值出现在约离靶面 160 µm处, 大小为
15310 K, 这是由于虽然等离子体不能继续吸收入
射激光能量, 但是由于波前加热效应, 导致了较高
温度.

图 7 (a)数密度, (b)速度和 (c)温度在羽流中空间分布
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3.3.3 靶的烧蚀熔化及蒸发
图 8 给出靶面温度随时间的变化. 由图可知,

在大约 4 ns靶面达到临界温度,此时的激光功率密
度已经超过了 3×108 W/cm2,引起靶面温度急剧上

图 8 靶表面温度随时间变化情况

图 9 靶温度分布随时间、空间变化情况

升. 在大约 15 ns, 靶面温度开始下降, 此时激光脉
冲结束,无激光能量继续沉积在靶材内部,在 50 ns
时,靶面温度下降到 4137 K.图 9给出了靶材中温
度随时间、空间的分布. 可以看出, 靶表面温度始
终处于最高, 由于热传导, 高温区域随时间开始向
靶材内部传播.本文计算条件下, 在 50 ns内,靶的
加热区域主要在靶深度 20 µm范围内.

4 结 论

建立了一维纳秒脉宽激光烧蚀 Al靶热传导和
流体动力学模型,对靶获得的冲量及冲量耦合系数
进行了数值计算, 同时, 分析了脉冲激光烧蚀过程
中的等离子体膨胀特性及等离子体屏蔽效应,得到
以下结论:

1. 在激光脉冲时间内,靶获得的冲量随时间迅
速增加, 在脉冲时间结束后, 冲量变化随时间趋于
稳定;

2. 由于纳秒脉宽激光峰值功率密度较高,形成
的等离子体对入射激光吸收,导致与靶耦合的能量
减小;

3. 烧蚀产生的等离子体向真空膨胀过程中,密
度逐渐降低, 速度在波前达到峰值;在激光脉冲时
间内, 等离子体温度在靶面附近达到最大, 脉冲时
间结束一段时间后,等离子体温度逐渐减小.
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Numerical simulation of nanosecond laser
ablation impulse coupling∗
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Abstract
To investigate the process and mechanism of the impulse generation of laser ablation target, a comprehensive model including

one-dimensional heat conduction and fluid dynamics is developed. The target Al, the most common space debris material, is used
based on the proposed numerical model in the calculation of ns laser pulse ablation impulse and impulse coupling coefficient as a
function of time. Numerical results agree well with experimental data available. Numerical simulations show that, during the laser
pulse the impulse the target gained increases greatly with time; after the laser pulse terminates, the impulse tends to be stable with
time. In the process of laser impulse coupling, the laser ablation plasma expands into vacuum and its size also gradually increases;
meanwhile the plasma plume absorbs the incident laser energy and leads to the reduction in the laser energy deposited onto the target.
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