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激光烧蚀掺杂金属聚合物羽流屏蔽特性数值研究∗

段兴跃1) 李小康1)† 程谋森1) 李干2)

1)(国防科学技术大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

2)(解放军理工大学, 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室, 南京 210007)

( 2016年 5月 12日收到; 2016年 7月 6日收到修改稿 )

激光烧蚀推进中, 烧蚀羽流对入射激光的屏蔽效应是影响推进性能的重要因素; 当采用掺杂金属聚合物
作为工质时, 易电离金属掺杂物的引入, 使屏蔽效应更加明显. 本文建立了激光烧蚀掺杂金属聚合物羽流飞
散及电离、屏蔽模型, 计算了 3—40 J/cm2激光烧蚀掺杂微米铝颗粒聚甲醛工质的比冲, 与实验数据对比表明
模型能够有效模拟掺杂聚合物羽流的屏蔽特性. 获得了不同激光能量密度下的电子数密度、吸收系数分布及
屏蔽系数时间变化曲线. 结果表明: 低激光能量密度 (65 J/cm2) 时, 羽流屏蔽效应以未完全分解聚合物短链
对入射激光能量的吸收为主; 高激光能量密度 (>20 J/cm2)下, 羽流电子数密度逐步增大至 1020 m−3, 形成
明显的等离子体吸收, 屏蔽系数的时间变化特征复杂. 本文对掺杂金属聚合物烧蚀羽流的屏蔽特性进行了定
量研究, 可为激光烧蚀推进性能优化提供参考.

关键词: 激光烧蚀, 掺杂金属聚合物, 屏蔽特性, 聚甲醛
PACS: 79.20.Eb, 52.38.Mf, 52.38.–r, 42.70.Jk DOI: 10.7498/aps.65.197901

1 引 言

自 1972年Kantrowitz [1]提出利用激光发射飞

行器的设想以来, 激光推进有了很大的发展. 激光
烧蚀推进是利用激光束辐照固体工质而产生工质

蒸汽、工质小分子和等离子体, 进而获得反作用力
的推进方式, 在微纳卫星发射、轨道机动 [2,3]等方

面具有独特优势和广泛应用前景.
近年来研究者主要从掺杂聚合物入手, 对激光

烧蚀推进进行性能优化. 其中, 掺杂金属颗粒聚合
物的激光烧蚀是研究的热点, 其关键问题在于深入
认识流场中羽流特别是等离子体与激光的相互作

用. 文献 [4—7]对掺杂Al, Mg, Fe, Zn的聚合物进
行了实验研究, 测得包括比冲、冲量耦合系数等宏
观性能参数, 但目前的实验手段不便于获得瞬态过

程 (数µs)羽流吸收系数的分布, 并以此理解其与激
光的相互作用. 为此, 不少学者尝试用数值仿真手
段研究掺杂金属聚合物的烧蚀. 文献 [8, 9]对激光
支持等离子体流场进行了初步模拟, 获得了流场电
子数密度分布及穿过等离子体的激光能量, 但并未
针对具体工质研究屏蔽特性, 忽略了工质的烧蚀过
程; 文献 [10]对激光与铝烧蚀等离子体的能量耦合
进行了计算, 结果表明屏蔽效应对激光与等离子体
能量耦合有很大影响; 文献 [11]对激光烧蚀Al, Cu
和Ti 进行了数值仿真, 获得了等离子体屏蔽系数
与激光波长和能量密度之间的关系; 文献 [12]采用
DSMC-PIC 方法模拟了二极管激光烧蚀聚氯乙烯
等离子体羽流的产生和膨胀过程. 但目前鲜有文献
对掺杂金属颗粒聚合物激光烧蚀过程中羽流与激

光相互作用进行研究, 尤其是综合考虑激光烧蚀的
全物理过程. 本文针对激光烧蚀掺杂金属颗粒聚合
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物, 考虑具体的工质烧蚀过程, 构建羽流飞散控制
方程及产物电离、屏蔽模型, 采用数值仿真方法, 研
究激光与掺杂微米铝颗粒聚甲醛羽流相互作用的

动态过程及等离子体的屏蔽特性, 为深入理解其机
理、优化激光烧蚀推进性能提供参考. 本文所用参
数如无特别说明均采用国际单位制.

2 计算模型和方法

激光烧蚀工质涉及激光能量沉积、工质烧蚀和

产物飞散、电离及屏蔽等过程. 本文模型所使用的
坐标系为以工质中心轴线为对称轴的柱坐标系, 原
点在工质表面的中点, 迎着激光入射方向为x轴,
反方向为 z轴 (图 1 ), 受激光烧蚀工质区域 (z > 0)
和产物流动区域 (x > 0)同步进行计算.

O x

r

z O

图 1 激光烧蚀动态过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the dynamic process of
laser ablation.

2.1 工质烧蚀

激光烧蚀过程中工质发生分解、离解和电离等

过程, 掺杂金属颗粒聚合物工质涉及金属和聚合物
两种物性差别较大的材料, 烧蚀的物理过程更为复
杂. 对于聚合物, 采用一种包含温升、相变、热解及
热解产物飞散等过程的热 -化学耦合模型描述其烧
蚀过程 [13]; 对于掺杂金属颗粒, 采用比较成熟的模
型描述其烧蚀过程 [14], 聚合物与掺杂物之间的相
互作用主要表现为两种材料间的热传导, 在接触面
上满足温度和热流密度连续条件.

此外, 需要特别注意的是, 工质的烧蚀过程与
产物飞散过程是一个双向的动态耦合过程: 一方
面, 工质烧蚀为等离子体羽流的产生和飞散提供了
初始条件; 另一方面, 飞散过程中羽流与激光相互

作用, 造成达到工质表面的激光能量变化, 进一步
影响了工质的烧蚀. 本文计算过程中考虑了两者的
相互影响, 并将研究重点放在羽流屏蔽特性上, 关
于工质烧蚀的形貌等讨论可见之前的工作 [15].

2.2 羽流飞散控制方程

在激光烧蚀过程中, 羽流的组分和热力学性质
不断变化, 产物飞散、电离及屏蔽过程与工质烧蚀
过程相互耦合, 因此羽流飞散模型是一个有源、可
压、多组分、含化学反应的强瞬态过程 [16,17]. 掺杂
金属颗粒聚合物工质的烧蚀产物分为聚合物烧蚀

产物和金属颗粒烧蚀产物两部分, 计算时考虑聚
合物烧蚀产物的进一步热解和解离, 同时考虑所
有单原子的一阶电离, 从而将产物羽流分为两部
分: 烧蚀产物和等离子体. 因此计算中共包含 16种
组分 [18]: 聚甲醛 (POM)短链, CH2O, CH4, CO2,
H2O, CO, H2, C, H, O, A, C+, H+, O+, A+ 和 e−,
其中A为金属颗粒元素. 流场控制方程为

∂U

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂r
+G = W , (1)

其中,

U =



ρ1

ρ2

· · ·

ρn−1

ρ

ρux

ρur

ρE



, E =



ρ1ux

ρ2ux

· · ·

ρn−1ux

ρux

ρu2
x + p

ρuxur

ρuxH



,

F =



ρ1ur

ρ2ur

· · ·

ρn−1ur

ρur

ρuxur

ρu2
r + p

ρurH



, G =
1

r



ρ1ur

ρ2ur

· · ·

ρn−1ur

ρur

ρuxur

ρu2
r

ρurH



, (2)
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W =



ω̇1

ω̇2

· · ·

ω̇n−1

0

0

0

Qabs +Qrad +

n−nion−1∑
i

ω̇ihi +

nion∑
i

ṅiHi



,

其中, n为组元数, i = n为电子组元; ρ, ρi表示混
合气体总密度和组元 i的密度, p为混合气体压力;
ux, ur为轴向和径向速度分量; E, H 表示单位质
量混合气体总能和总焓; ω̇i表示组元 i的反应质量

源; Qabs 表示激光能量吸收源项; Qrad表示辐射源

项;
∑
i

ω̇ihi为化学反应产生的焓变, hi表示组元 i

的焓;
∑
i

ṅiHi 为电离产生的热源; ṅi为等离子体

组元 i的粒子数变化; Hi为对应的电离能, nion为

组元中离子种数, 各项的求解方法和等离子体状态
方程见文献 [15].

2.3 激光诱导产物电离模型

激光诱导产物电离主要有两种模型: 多光子电
离和级联电离. 由于CO2激光光子能量远小于C,
H, O原子的电离能, 并且激光束半径为 cm量级,
脉宽为µs量级, 因此主要考虑级联电离过程. 忽略
多光子电离、扩散、分子吸附等, 由文献 [19—21]可
知级联电离情况下电离区电子数密度N e为

dN e

dt = N e

[
2e2υmI

m ecε0(ω2 + υ2
m)εi

−
2m e

M

υm
3

]
, (3)

其中, N e和 t的单位分别为m−3和 s; e为电子元

电荷, 取 1.602 × 10−19 C; m e为电子质量, 取

9.109 × 10−31 kg; I为激光强度 (单位: W/m2),
服从Bouguet-Lambert-Beer定律 [22]; c为光速, 取
2.998 × 108 m/s; ε0为真空介电常数, 取 8.854 ×
10−12 F·m−1; ω为激光角频率 (单位: s−1); εi为电
离能 (单位: J); M为原子质量 (单位: kg). υm为电

子动量转移碰撞频率 (单位: s−1):

υm = Ng

√
2εi/3m eσs (4)

式中, Ng为中性原子数密度 (单位: m−3), σs

为气体动力学横截面积, 对于常见气体可取为
10−19 m2.

2.4 产物羽流对激光能量的吸收

掺杂金属颗粒聚合物产物羽流对激光能量的

吸收主要分为两部分: 一部分是POM热解短链产
物对激光能量的吸收, 另一部分是电离产物对激光
能量的吸收.

POM热解短链产物是POM未完全热解产物,
其化学键组成和POM相似, 因此可认为二者吸
收激光能量的结构是相同的. 记聚合物短链为
(CH2O)n̄, 其中 n̄ 为POM短链聚合度, 则短链对
激光的等效吸收系数α(CH2O)n̄

为 [15]

α(CH2O)n̄
=

n̄MCH2ON(CH2O)n̄

ρ0NA
αPOM (m−1), (5)

其中, MCH2O为聚甲醛单体CH2O的摩尔质量, 取
3 × 10−2 kg/mol; N(CH2O)n̄

为聚合物短链的粒子

数密度 (单位: m−3), 由文献 [15]中的无规热解模
型确定; ρ0为POM的密度, 取 1410 kg/m3; NA为

阿伏伽德罗常数, 取 6.022 × 1023 mol−1; αPOM为

初始POM对激光的吸收系数, 取6.74 × 105 m−1.
对于电离度为 ξ(电子数密度与初始中性原子

数密度之比)的等离子体, 其吸收系数为 [22]

αplasma =



4πe2N eωc

cm eω2
(m−1), ξ 6 0.01,

αIB · exp
(

~ω
kBT

)
(m−1), 0.01 < ξ 6 0.3,

αIB = 1.37× 10−27λ3
Z2NiN e

T 1/2

[
1− exp

(
− ~ω

kBT

)]
(m−1), 0.3 < ξ,

(6)

其中, ωc为电子与其他粒子碰撞的频率 (单位:
s−1); αIB为逆韧致吸收系数; ~为约化普朗克常
数, 取 1.055 × 10−34J·s; kB为Boltzman常数, 取

1.381 × 10−23 J/K; T为温度 (单位: K); λ为激光
波长 (单位: µm); Z为平均离子电荷数 (单位: 1);
Ni为离子数密度 (单位: m−3), 本文中Ni ≈ N e .
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2.5 激光屏蔽系数

CO2激光的临界电子数密度Ncr为 9.8 ×
1024 m−3. 当流场中电子数密度大于Ncr时, 正入
射激光在临界面发生反射, 记临界电子数密度出现
的位置为xcr(若未出现临界电子数密度则xcr = 0).
根据POM烧蚀产物和电离产物对激光能量的吸收
系数可得激光屏蔽系数为

ζshielding =
1− exp

(
−
∫ ∞

xcr

(αplasma + α(CH2O)n̄)dx
)
,

xcr = 0,

1, xcr > 0.

(7)

从 (7)式可以看出, 屏蔽系数的计算综合考虑
了工质烧蚀过程及产物的电离. 烧蚀过程中屏蔽系
数随时间变化, 反映了激光入射与工质烧蚀、产物
飞散、电离及屏蔽是一个强耦合过程.

3 计算结果与讨论

羽流控制方程式 (1)数值计算时采用AUSM+-
up格式 [23]进行空间离散、二阶TVD型Runge-
Kutta方法进行时间离散. 计算区域为以烧蚀面
为边界的半无穷大空间, 仿真时羽流计算域为以烧
蚀面中心法线为对称轴的二维轴对称面, 如图 2所
示. 其中O1A为激光烧蚀边界 (激光辐照区域),
AB为固壁边界 (工质上非激光辐照区域), O1O2

为轴对称边界, O2C和BC为无穷远边界. 整个
流场计算域网格为 600 × 300, O1A采用自适应网

格; 计算区域长度为80 mm × 40 mm, O1A长度为

5 mm. 激光为脉宽5 µs、波长10.6 µm的矩形脉冲

B

A

C

O

x

r

O

图 2 羽流计算区域和边界条件

Fig. 2. Computational zone and boundary conditions
of plume.

TEA CO2激光, 光束半径 5 mm; 掺杂金属铝颗粒
质量分数为 20%, 颗粒平均直径 10 µm, 掺杂颗粒
聚合物模型采用半数值算法确定 [24]; 羽流区域为
真空, 工质初始温度为 300 K. 工质烧蚀模型、产物
飞散入口参数和状态方程由文献 [15]给出. 计算用
激光参数和工质与文献 [25]实验使用的一致.

3.1 算例验证

比冲的定义为单位重量烧蚀产物所产生的推

力, 综合反映了产物飞散的速度特性. 不同的激光
能量密度下数值计算得到的比冲结果与文献 [25]
的实验结果对比如图 3所示, 曲线为数值计算得到
的比冲拟合曲线; 比冲计算过程中已包含了烧蚀产
物的飞散及电离产物与激光的动态相互作用. 从
图 3中可以看出, 实验和计算结果保持了较好的一
致性, 表明本文采用的计算模型和计算方法具有较
高可信度, 可用于屏蔽特性研究.

/JScm-2

[25]

/
s

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

图 3 比冲计算结果和实验对比

Fig. 3. Comparison of specific impulse between calcu-
lation and experiment.

3.2 屏蔽系数

图 4给出了激光能量密度分别为 5, 20, 30和
40 J/cm2时激光辐照期间烧蚀产物对入射激光的

屏蔽系数变化曲线. 从图中可以看出, 当激光能量
密度由小增大时, 烧蚀产物对激光的屏蔽效应显著
增强. 当激光能量密度为 5 J/cm2时, 屏蔽系数总
体表现为单调的、不断增大的过程, 变化较为平缓.
而当能量密度增加至 30 J/cm2时, 屏蔽系数呈现
复杂的变化过程. 在 2.95 µs时刻屏蔽系数出现跃
升, 之后继续维持一个较高的水平, 导致后续的大
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部分激光能量被屏蔽, 达到工质表面的激光能量减
小; 2.95 µs之后屏蔽系数出现了反复升降的振荡
现象. 当激光能量密度继续增大至40 J/cm2时, 从
1.95 µs开始对激光的屏蔽系数同样出现类似的振
荡现象, 不同之处在于其平均值保持在更高的水平
上. 总体而言, 较强能量密度的激光辐照下, 屏蔽
系数随时间的变化显示了烧蚀过程中烧蚀产物与

激光的强烈动态相互作用.
从图 4中还可以看出, 不同激光能量密度下烧

蚀产物开始飞散的时间不同, 即屏蔽启动时刻不
同. 激光能量密度从 5 J/cm2增至 40 J/cm2, 烧蚀
产物对激光的屏蔽开始时间分别为0.7, 0.15, 0.1和
0.1 µs. 可见激光能量密度越大, 烧蚀产物对激光
的屏蔽开始时间也相对提前.

Φ=5 JScm-2

Φ=20 JScm-2

Φ=30 JScm-2

Φ=40 JScm-2

/ms

0.7 ms

2.95 ms 3.5 ms 3.95 ms

3.05 ms

1.95 ms

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 (网刊彩色)不同激光能量密度下屏蔽系数随时间的
变化

Fig. 4. (color online) Time variation of shielding coef-
ficient of different laser fluences.

3.3 吸收系数

为了分析不同激光能量密度下屏蔽系数的差

异, 图 5和图 6分别给出了 30 J/cm2和 5 J/cm2下

三个典型时刻的吸收系数分布, 从图中可以看出吸
收系数主要分布于−5—+5 mm范围, 这是由于入
射激光束的半径为 5 mm, 同时只有入射激光范围
内的产物能够强烈吸收激光能量引发电离所致, 因
此后续的电子数密度同样主要分布于−5—+5 mm
范围. 从图 5中可以看出30 J/cm2下3.0 µs之前主
要是烧蚀产物吸收激光能量, 3.0 µs之后吸收激光
能量的主体是等离子体; 而当激光能量密度降至
5 J/cm2时, 从图 6中可以看出主要是流场中烧蚀
产物吸收激光能量 (虽然其他时刻数据未列出). 因
此, 在这种情形下, 屏蔽系数总体逐渐增大, 变化平
缓. 其产物等离子体与激光表现出了动态相互作
用, 但相对不够剧烈.

3.4 等离子体密度峰值

图 7给出了 30 J/cm2和 5 J/cm2下激光辐照

期间羽流电子数密度峰值对数的时间变化曲线, 从
图 7并结合图 5 (b)可以看出, 在高能量密度下激光
能量大部分被羽流等离子体吸收, 并且在电子数密
度峰值小于 1020 m−3时等离子体吸收不显著, 即
前期主要是烧蚀产物屏蔽占主导, 而后期等离子体
屏蔽占主导; 低激光能量密度下羽流电子数密度较
小, 等离子体基本不吸收激光能量, 整个激光辐照
期间主要是烧蚀产物吸收激光能量.
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图 5 (网刊彩色) 30 J/cm2时吸收系数在不同时刻的分布 (a) t = 2.9 µs; (b) t = 3.0 µs; (c) t = 3.5 µs
Fig. 5. (color online) Absorption coefficient distribution at (a) t = 2.9 µs, (b) t = 3.0 µs, and (c) t = 3.5 µs
under laser fluence of 30 J/cm2.
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图 6 (网刊彩色) 5 J/cm2时吸收系数在不同时刻的分布 (a) t = 3.0 µs; (b) t = 3.9 µs; (c) t = 4.0 µs
Fig. 6. (color online) Absorption coefficient distribution at (a) t = 3.0 µs, (b) t = 3.9 µs, and (c) t = 4.0 µs
under laser fluence of 5 J/cm2.
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图 7 5 J/cm2和 30 J/cm2流场电子数密度峰值对数的

时间变化曲线

Fig. 7. Time variation of peak electron number density
under laser fluence of 5 J/cm2 and 30 J/cm2.

3.5 羽流电子数密度分布

从以上结果可以看出, 工质在强激光辐照下,
激光能量主要被等离子体吸收, 因此下面着重从
羽流等离子体的分布情况进行分析. 图 8和图 9分
别给出了激光能量密度为40 J/cm2和30 J/cm2时

羽流场中三个不同典型时刻电子数密度分布, 其
他时刻数据未列出. 从图中可以看出能量密度 40
J/cm2时从 1.9 µs到 2.0 µs、能量密度 30 J/cm2时

从2.9 µs到3.0 µs这一期间, 电子数密度不断增大,
电子数密度峰值分别增加了三个和四个数量级, 均
接近临界电子数密度, 此时等离子体对激光的吸收
增加, 屏蔽系数增大. 并且从图 8 (c)和图 9 (b)和
图 9 (c)中可明显地看出产物气体所形成的激光维
持爆轰波 (laser-supported detonation, LSD)的弓
形轮廓.

0 1 2

x⊳mm

0 1 2 3

x⊳mm

0 1 2 3

x⊳mm

0

5

-5

r
⊳
m

m

0

5

-5

r
⊳
m

m

0

5

-5

r
⊳
m

m

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

⊳23 m-3⊳23 m-3⊳21 m-3(a) (b) (c)

16
14
12
10
8
6
4
2

12
10
8
6
4
2

图 8 (网刊彩色) 40 J/cm2时流场电子数密度在不同时刻的分布 (a) t = 1.9 µs; (b) t = 2.0 µs; (c) t = 2.1 µs
Fig. 8. (color online) Electron number density distribution at (a) t = 1.9 µs, (b) t = 2.0 µs, and (c) t = 2.1 µs under
laser fluence of 40 J/cm2.
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图 9 (网刊彩色) 30 J/cm2时流场电子数密度在不同时刻的分布 (a) t = 2.9 µs; (b) t = 3.0 µs; (c) t = 3.5 µs
Fig. 9. (color online) Electron number density distribution at (a) t = 2.9 µs, (b) t = 3.0 µs, and (c) t = 3.5 µs under
laser fluence of 30 J/cm2.

LSD波迎着入射激光方向传播, 吸收入射激光
能量, 造成产物电离; 更进一步, 将对后续的激光能
量形成屏蔽, 减弱达到工质表面的激光强度, 造成
烧蚀温度降低,电子数密度减小. 因此,此后的LSD
波将退化为激光维持燃烧波 (laser-supported com-
bustion, LSC)波, 同时电子数密度降低 (如图 9中
3.1 µs 到 3.5 µs). 可以预测, 3.5 µs后流场电子数
密度分布的宽度保持不断发展、其最高的幅值将在

高低值间振荡, 是一个反复的过程, 造成屏蔽系数
也是一个反复升降的趋势.

综上可知, 烧蚀产物的发展状态与工质烧蚀的
过程密切相关, 两者是一个相互制约的强耦合关
系, 在高能量密度下表现尤为显著. 而制约激光能
量到达工质表面的主要因素是电子数密度, 当电子
数密度接近临界电子数密度时, 激光能量将被显著
屏蔽. 因此对于激光烧蚀推进, 应将激光辐照能量
密度控制在合适的范围内, 降低屏蔽效应带来的激
光能量损失.

4 结 论

本文针对激光烧蚀掺杂金属聚合物羽流屏蔽

特性进行了数值研究, 建立了羽流飞散控制方程及
产物电离、屏蔽效应模型, 数值计算了不同激光能
量密度下羽流的屏蔽特性. 研究结果表明: 低激光
能量密度 (5 J/cm2)下屏蔽系数变化平缓, 吸收激
光能量的主体是POM未完全分解短链, 等离子体
吸收值极小; 而高激光能量密度 (>20 J/cm2)下羽
流屏蔽系数时间变化特征比较复杂, 等离子体是造

成屏蔽的主要原因, 烧蚀过程中POM未完全分解
短链与等离子体对激光能量的吸收同时存在, 且当
电子数密度峰值大于 1020 m−3时等离子体对激光

能量的吸收变得显著. 此外, 高激光能量密度相对
于低激光能量密度, 羽流对激光能量的屏蔽开始时
刻相对比较提前, 羽流电子数密度峰值较大且变化
剧烈, 等离子体与激光的动态相互作用较强烈. 本
文所建立的模型能准确描述掺杂聚合物的激光烧

蚀羽流飞散及屏蔽特性, 可为激光烧蚀推进性能优
化提供指导与参考, 但只考虑了烧蚀产物的一级电
离, 此外限于篇幅未对掺杂金属颗粒对羽流屏蔽
特性的影响做出分析, 我们将在后续工作中进行
完善.
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Abstract
For laser ablation propulsion, the shielding effect of ablation plume on the incident laser is an essential factor

affecting the propulsion performance. When the polymer doped metal is utilized as the propellant, the shielding effect
would be more significant because the metal dopant is easily ionized. In order to study the shielding effect of ablation
plume on the incident laser energy, a laser ablation model with taking into account the plume expansion, ionization
and the shielding effect is built in the present work. For the polyoxymethylene doped aluminum particles irradiated
by a laser with a fluence of 3–40 J/cm2, the specific impulse of laser ablation is calculated, and the consistency of the
numerical results with the experimental data demonstrates the availability of the model. Furthermore, the effects of
both the incompletely decomposed polymer chains and the plasma induced by laser ablation on the incident laser are
considered. The time variations of electron number density distribution under different laser fluences are calculated based
on the laser induced ionization model. Subsequently, the absorption coefficient distributions and the time variations of
shielding coefficient under different laser fluences are obtained. The results show that at a low laser fluence (65 J/cm2),
the electron number density is small, so the plume shielding effect is dominated by the laser energy absorption of the
small polymer chains which are not completely decomposed. While at a high laser fluence (>20 J/cm2), small polymer
chains are almost completely decomposed into atoms even plasma, hence the shielding effect is dominated by the plasma
since the electron number density in the plume increases up to 1020 m−3, and the complicated characteristic in the time
variation of shielding coefficient appears. The quantitative analysis results obtained in the present work can be helpful
for optimizing the performances of laser ablation propulsion.
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