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激光辐照固体靶产生等离子体反冲研究∗
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( 2015年 4月 16日收到; 2016年 1月 17日收到修改稿 )

提出一种通过诊断等离子体反冲动量来计算激光加载产生冲击压强的方法. 当强激光辐照固体靶表面
时, 所产生的高速喷射的等离子体对靶具有反冲作用, 通过诊断等离子体反冲动量的变化可以计算激光辐照
固体靶产生的冲击压强变化. 本文利用辐射流体力学软件研究了这种诊断方法, 模拟采用的激光功率密度为
5× 1012—5× 1013 W/cm2, 激光脉宽选取纳秒量级. 模拟结果表明该方法是有效且可行的.

关键词: 等离子体反冲, 冲击压强, 激光加载, 激光干涉
PACS: 52.35.Tc, 52.38.Mf, 52.70.Kz DOI: 10.7498/aps.65.085201

1 引 言

材料在极端高温高压条件下的特性研究一直

是物理学、地球行星科学、材料科学、惯性约束聚变

(inertial confinement fusion, ICF), 航空航天、交通
能源以及国防领域中的重要内容之一 [1−3]. 而得益
于激光技术的发展, 激光冲击加载已经成为研究极
端高温、高压、高应变率条件下材料性质的一个有

力手段, 被广泛地应用于处理单晶、多晶、纳米晶体
等材料.

当激光辐照固体或者液体靶材会烧蚀其表面

造成等离子体的喷射, 就像化学火箭模型一样, 这
个喷射会在靶材表面产生压力并造成冲击波往靶

材内部传播 [4−6]. 这个由激光加载产生的冲击压强
可以通过实验或者是理论模型来确定. 现有针对激
光加载产生冲击压强的诊断方法有阻抗匹配法 [7]、

自由面速度法 [8]和X射线侧向照相术 [9]. 前两者
是从靶材后表面测量冲击波速度或者粒子速度, 其
中阻抗匹配法准确性取决于标准材料Hugoniot数
据的测定, 但是在TPa或者更高压强范围时, 相应

的标准材料的Hugoniot数据可能没有; 另外在冲
击压强较高时, 标准材料可能出现卸载熔化, 造成
可观的误差. 自由面速度法中, 如果单独测量自由
面速度通过自由面速度倍增定律来计算压强, 则需
要冲击波与粒子速度 (D-u)关系是已知; 如果采用
发光信号或者其他方法测量冲击波速度D, 然后再
测量粒子速度u, 即通过同时测量D, u结合质量、
动量、能量三个守恒方程求压强, 那么实验会比较
复杂. 而且通过自由面速度倍增定律求粒子速度
u 只是近似解, 精确的求解需要用到等熵线与状态
方程的具体函数形式, 计算过程极为复杂. X 射线
侧向照相术则暂时只能诊断低原子序数材料. 因
为诊断方法的局限, 使得我们对于未知材料在等
熵压缩 [10] 区域的研究受到了阻碍 [11]. 而利用国
内外计算激光加载产生冲击压强的模型和理论方

法 [12,13], 则有一维膨胀, 忽略散射和等离子体热辐
射等一系列假设, 而且难以给出靶材所受压强在整
个激光脉冲作用时间内的变化.

本文介绍一种诊断喷射等离子体动量, 再根据
动量守恒原理计算靶材所受压强的方法来对现有
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的测量技术进行补充. 这种方法能避免使用现有的
D, u或者自由面速度与粒子速度关系; 利用该方法
可以探索未知材料的冲击绝热线的测定, 同时也能
够给出整个激光脉冲作用时间内压强的变化, 并进
一步探索不同脉宽、波形以及功率密度激光加载对

于材料的影响.

2 原理和实验方案

当高功率密度激光辐照固体靶时, 靶材会吸
收激光能量, 并产生高温等离子体, 图 1为激光烧
蚀固体靶的示意图. 从图 1可以看出, 靶材受激光
辐照之后可以被临界密度等离子体和烧蚀面 (abla-
tion surface)分成三个区域: 亚临界密度等离子体,
能量传递区与固体靶. 临界密度等离子体的电子
密度为

nec = 1.11× 1021(1/λ(µm))2 cm−3, (1)

式中λ 为入射激光波长.
临界密度等离子体会阻止激光继续向靶材表

面传播, 并且激光能量主要通过逆韧致吸收的方式
被亚临界密度等离子体吸收 [12,14]. 亚临界密度等
离子体吸收激光能量进一步升温并向真空膨胀, 同
时高温等离子体的热辐射与热传导也会通过能量

传递区并将能量沉积到烧蚀面 [15,16] 即“ablation
surface”. 所以图 1 中固体靶的冲击压缩区受到的
压强是由于高温等离子体膨胀对靶材产生的反冲

动量 [12,17−20] 即“rocket effect”效应 [21] 引起.
通过以上对于激光烧蚀固体靶的分析, 靶材内

部的冲击压强可以通过诊断膨胀等离子体反冲动

量估算. 靶材所受压强可以写成:

P =
d(mava +mcvc +msvs)/dt

S
, (2)

式中m, v分别表示膨胀等离子体质量和离开靶面
的定向速度; 下标 a, c, s分别表示能量传递区等离
子体、临界密度等离子体以及亚临界密度等离子体;
S 表示激光焦斑面积. (2) 式表明如果要诊断靶面
受到的压强P , 那么需要知道单位面积内等离子体
的动量变化率 (本文没有考虑> 1 × 1014 W/cm2

功率密度的激光, 因为这个功率密度以上则会产生
明显的超热电子和X射线预热靶材 [21]).

通过 (2)式及以上分析, 求靶材所受冲击压强
的问题则转化为诊断等离子体的动量变化率. 同时
考虑到实验中诊断得到的密度分布是一个离散量,
激光光斑中心处压强可以表示成:

P =

[(
me

l(t2)∑
j=1

ne(xj , t2)Lve(xj , t2)

+mi

l(t2)∑
j=1

ni(xj , t2)Lvi(xj , t2)

)

−
(
me

l(t1)∑
j=1

ne(xj , t1)Lve(xj , t1)

+mi

l(t1)∑
j=1

ni(xj , t1)Lvi(xj , t1)

)]
× (S∆t)−1, (3)

上式中n 表示等离子体密度, v 表示等离子体反冲
速度, 下标 e, i分别代表电子和离子; L 表示诊断的
空间分辨率方向垂直于烧蚀面 (本文采用激光正入
射的一维模型, 考虑激光光斑中心处压强); xj 表

示距离烧蚀面的不同位置 (位置间隔由诊断空间分
辨率决定); t1, t2表示前后两个不同的测量时刻,
∆t = t2 − t1 表示两个测量时刻之差; l(t) 表示 t 时

刻等离子体的最大膨胀距离. 式中不同时刻的等离
子体密度分布n(xj)与速度分布v(xj)由实验诊断.

图 1 激光烧蚀固体靶示意图

Fig. 1. The irradiation of a solid target.
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通过 (3)式可以将诊断靶材受到的压强转化为
诊断膨胀等离子体密度和速度的时空分布. 而等离
子体的膨胀又分为电子与离子的膨胀, 电子膨胀与
离子膨胀的关系被很多文献提及 [22−27]. 首先, 由
于离子的质量远大于电子, 电子又具有较高的热速
度, 因此电子会以更快的速度离开靶表面. 但是同
时产生的极性电场 (泊松方程)又会很快使得电子
和离子重新平衡 [28], 因此等离子体能够当作准中
性处理 [29]. 所以 (2)式中的离子分布和电子分布存
在ni(xj) = Zne(xj) 和 vi(xj) = ve(xj) 的关系, Z
表示等离子体电离度, (3)式可以改写为

P =

[(
me

l(t2)∑
j=1

ne(xj , t2)Lve(xj , t2)

+mi

l(t2)∑
j=1

ne(xj , t2)

Z
Lve(xj , t2)

)

−
(
me

l(t1)∑
j=1

ne(xj , t1)Lve(xj , t1)

+mi

l(t1)∑
j=1

ne(xj , t1)

Z
Lve(xj , t1)

)]
× (S∆t)−1. (4)

从 (4)式可以看到, 靶材的压强可以通过诊
断膨胀等离子体电子密度和速度的时空分布得

到. 考虑现在常用的各种诊断手段如Langmuir 探
针 [30]、Thomson散射 [31]、质谱法 [32] 以及激光干

涉法等 [33], 发现激光干涉法的诊断和所需结果更
加接近, 因此考虑激光干涉法诊断电子等离子体分
布. 而激光干涉法又分为两种: 全息干涉法 [34]、偏

振干涉法 [35], 均可直接测量等离子体电子密度的
时空分布. 但是相对而言, 全息干涉法系统更为复
杂, 光路调节相对也更加困难, 因此这里采用偏振
干涉法. 下面介绍偏振干涉法的基本原理.

首先, 探针束通过激光等离子体时, 折射率N

和电子密度ne 的关系为

ne = (1−N2)nec, (5)

式中nec 是探针光对应的临界电子密度. 从 (5)式
可以看出等离子体折射率和当地电子密度密切相

关. 探针激光经过等离子体后折射率会发生变化,
与没有经过等离子体的激光 (标准束)在成像元器
件上叠加会产生干涉条纹. 通过干涉条纹的变化可
以得到探针光在等离子体中的相位移动, 而相位移

动则可以反映等离子体中折射率的变化, 进而确定
等离子体的电子密度分布, 激光干涉法基本原理如
图 2 .

图 2 激光干涉法测量等离子体密度原理示意图

Fig. 2. Schematic of laser interference image for
plasma density.

但是, 激光干涉法所能诊断的等离子体电子密
度不能太高. 即便采用X 射线激光 [36], 所能诊断
的最高电子密度约为1× 1021 cm−3, 这对于能量传
递区的等离子体来说是远远不够的. 而激光烧蚀固
体靶产生的等离子体在垂直于烧蚀面方向有一个

指数函数形式的密度剖面 [16], 并且可以写成 [37,38]:

ne(xj) = b1 exp(b2xj), (6)

式中 b1, b2 表示不同常数由实验条件决定, 所以高
密度区等离子体电子密度分布可以通过诊断低密

度区等离子体电子密度分布联合 (6)式拟合, 即通
过最小二乘法拟合诊断得到的低密度区等离子体

电子密度分布求得常数 b1, b2, 然后根据拟合的 b1

与 b2 联合 (6)式求得 (4)式中的等离子体电子密度
分布ne(xj); 同时电子速度分布 ve(xj) 可通过电子

等离子体膨胀距离除以膨胀时间得到. (4)与 (6)式
为利用激光干涉法诊断激光辐照靶材产生的压强

提供了理论依据.
综上, 我们要利用 (4)与 (6)式计算激光烧蚀固

体靶产生的压强, 首先需要诊断不同时刻低密度区
的等离子体电子密度分布, 这里可以利用上文提到
的激光干涉法结合条纹相机 [38]的诊断方法, (4)式
中∆t 的选取则依赖于条纹相机时间分辨率. 其次,
激光干涉法诊断的是等离子体电子密度分布, 离子
的密度分布还需要知道等离子体的电离度Z, 电离
度的取值可以通过诊断等离子体辐射连续谱来确

定 [39,40]等离子体温度, 然后通过Saha方程计算电
离度与等离子体温度的关系得到. 最后, 由于高密
度区等离子体电子密度不能直接测量, 需要通过最
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小二乘法拟合求得高密度区的电子密度. 具体步
骤是: 通过诊断得到的低密度区等离子体密度, 用
最小二乘法拟合得到 (6)式中的 b1 和 b2, 最后通过
(6)式求解全区间等离子体的密度分布. 等离子体
电子和离子温度在纳秒脉宽激光作用下可视为相

等, 具体可见第三节的模拟工作与对比. 通过以上
对于等离子体密度的时空分布诊断, 我们就可以通
过 (4)式求解激光加载靶材产生的冲击压强变化.

3 辐射流体力学模拟

本节模拟工作采用 5 × 1012 W/cm2 到 5×
1013 W/cm2 功率密度的纳秒激光辐照固体靶.
首先讨论上节提到的关于等离子体电子和离

子温度随激光脉宽 (full width at half maximum,
FWHM)的变化. 图 3 是使用一维辐射流体力学软
件MULTI [41] 模拟得到的铝 (Al)等离子体电子温
度和电子离子温度差随时间变化的图像. 图中虚
线表示电子温度的变化, 实线代表电子离子温度差
随时间的变化. 可以看到在 1 ns 脉宽激光条件下,
5× 1013 W/cm2 功率密度的激光辐照Al靶产生的
电子离子温度差与电子温度相比还比较明显. 但是
当激光脉宽增加, 等离子体电子与离子温度在同样
的激光功率密度条件下慢慢趋于重合, 电子离子温
度差与电子温度相比明显为小量. 同样, 当激光功
密度为 5× 1012 W/cm2 或者 1× 1013 W/cm2 时,
1 ns脉宽条件下电子离子温度差与电子温度相比
也很小. 因此上节关于纳秒激光辐照下电子与离子
温度视为相等基本符合实际.

图 4是5× 1012—5× 1013 W/cm2 功率密度条

件下利用计算等离子体反冲求解靶面所受冲击压

强与MULTI 直接模拟得到冲击压强的对比. 计
算等离子体反冲求解冲击压强的方法主要是根据

上节的 (4)式与 (6)式. 具体即通过MULTI 计算
得到不同激光参数条件下电子密度在 1021 cm−3

附近两个网格点的等离子体的密度, 然后将其代
入 (6)式通过最小二乘法拟合求得相应的 b1 和 b2

(我们这里拟合 b1 和 b2 的时候还用了烧蚀面密度

nabl = n0 exp(−1) [23], 烧蚀面见图 1 , n0 是初始电

子密度这里取7.8× 1023 cm−3 为铝靶), 再根据 (6)
式求得图 1中整个等离子体区域 (包括能量传递区、
临界密度等离子体、亚临界密度等离子体)的密度
分布, 而等离子体的速度分布则通过膨胀距离除以

相应膨胀时间得到. 最后, 将得到的数据代入 (4)
式求得靶材所受压强 (此处压强对应激光峰值功率
密度处压强, MULTI 直接计算的也是峰值冲击压
强), (4)式中的∆t 取 500 ps即为图 4中激光脉宽
的1/10.
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图 3 不同激光功率密度下等离子体电子温度与电子离子

温度差随FWHM的变化 虚线, 电子温度; 实线, 电子离
子温度差; 激光波长 λ = 1 µm
Fig. 3. The variation of plasma electrons temper-
ature and temperature difference between electrons
and ions vs laser pulse duration (FWHM) for differ-
ent laser intensities, Dash line, electrons temperature;
solid line, temperature difference between electrons
and ions; laser wave length λ = 1 µm.
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图 4 (网刊彩色) 5 ns脉宽激光辐照Al靶产生压强随
激光功率密度的变化 黑线, 等离子体反冲计算; 红线,
MULTI 模拟; 绿色三角, Dhareshwar 实验; 激光波长
λ = 1 µm
Fig. 4. (color online) The variation of ablation pres-
sure induced by 5 ns pulse duration laser illuminating
Al target vs laser intensity, black square line: calcu-
lated by plasma recoil; red dot line, MULTI simulation
results; green triangle, Dhareshwar experiments; laser
wave length λ = 1 µm.
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从图 4可以看出, 当激光功率密度选取 5 ×
1012—5×1013 W/cm2,激光脉宽选取纳秒时,利用
计算等离子体反冲来求解靶材所受压强和MULTI
直接模拟得到的结果比较一致; 在激光功率密度与
波长取和Dhareshwar等 [42]的实验条件一致时 (激
光功率密度为 5 × 1012 W/cm2, 激光脉宽取 5 ns,
波长λ = 1 µm, 靶材均为铝靶), 以上两种方法所
求的压强与Dhareshwar等的实验结果也比较接近.
同时, 图中也可以看到, 低功率密度区等离子体反
冲得到的压强略高于MULTI 直接模拟, 而在高功
率密度区则相反. 这可能是由于不同功率密度激
光会造成的nabl 有微小差别, 而我们这里的nabl

则当成了常数处理 (相同靶材), 因此不同功率密
度激光条件下两种方法的计算结果存在微小差别.
另外, 当激光功率密度远小于 1012 W/cm2 或大于

1014 W/cm2 时, 则分别有固体靶材不能完全当作
流体考虑和超热电子、X射线明显预热靶材等影
响, 以致MULTI不能很好的模拟相应过程; 另外,
对于功率密度大于等于 1018 W/cm2 的相对论强

度短脉宽激光, 光压的影响必须考虑, 因此通过测
量等离子体反冲诊断压强的方法不再适用, 所以
本文只考虑了激光功率密度处在 1012 W/cm2 到

1014 W/cm2 之间的模拟.

4 结 论

本文提出了一种利用测量喷射等离子体反冲

的方法来诊断激光辐照固体靶产生压强变化的方

法. 与MULTI 直接模拟得到的数据比对表明了这
种方法的可靠性. 与传统诊断压强的方法比较, 这
种方法不需要考虑D-u 关系, 也不需要避免窗口材
料的冲击熔化; 另外, 将这种方法和通过后界面测
量的诊断方法 (如上文提到的自由面速度法等)相
结合, 还能够研究冲击波在样品中的衰减问题. 因
此这种方法可作为现有诊断方法的一个有力补充

并拓展其应用的价值.
由于本文没有考虑激光光压的影响, 因此利用

等离子体反冲法诊断短脉宽相对论强度激光加载

固体靶产生的压强是不适用的. 本文采用的是一维
模型, 但激光加载产生的等离子体是三维分布; 在
实验中我们首先需要得到低密度区等离子体的干

涉条纹, 然后利用逆Abel 变换求解低密度区等离
子体空间分布, 进而通过 (6)式拟合得到高密度区

的等离子体分布. 在此过程中我们假定了低密度区
等离子体光性薄、轴对称, 从高密度到低密度区等
离子体符合 (6)式的指数分布, 这些假定会造成一
定的实验误差. 同时, 上节提到的nabl 随不同激光

参数的取值也是一个亟需研究的问题. 另外, 短脉
冲激光由于实验诊断分辨率的原因, 测量上也存在
一定困难, 因此在现阶段利用等离子体反冲方法诊
断压强主要考虑纳秒及以上脉宽的激光.
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Abstract
Based on the theory of conservation of momentum, a theoretical method of calculating the shock pressure induced

by laser loading via diagnosing plasma recoil momentum is presented. When a high-power laser irradiates a solid target
surface, the plasma jet with high velocity induced by laser has a recoil effect on the target. Then the plasma recoil
momentum induced by laser irradiating solid target can be calculated by the distribution of electron plasma. At the
same time, the subcritical electron plasma density could be measured by interferometry and the supercritical plasma
density could be fitted into exponential function form. So the variation of shock wave pressure could be calculated
via diagnosing plasma recoil momentum. This method does not consider the relationship between D and u, nor uses
the window material nor needs the steady shock propagation. It is a useful method of studying the material property
under high strain rate and isentropic compression. Numerical simulation results using one-dimensional radiation hydro
code called MULTI for laser intensities ranging from 5 × 1012 W/cm2 to 5 × 1013 W/cm2 are presented. The electron
temperature is nearly equal to the ion temperature for the laser pulse duration τ > 2 ns but much greater than the ion
temperature for τ = 1 ns. This means for that ns pulse duration, the difference between electron and ion temperature
could be ignored in general. And in order to fit the shock pressure value more exactly, the density of ablation surface
nabl = n0 exp(−1) is used in the simulations. The simulation results indicate that the value of calculating shock pressure
obtained via diagnosing plasma recoil momentum is similar to the shock pressure calculated by MULTI simulation for ns
pulse duration. And the value of calculating shock pressure is also similar to the experimental value for pulse duration
τ = 5 ns. From the simulation results, it is obvious that the method of calculating the shock pressure via diagnosing
plasma recoil momentum is effective and feasible.

Keywords: plasma recoil, shock pressure, laser loading, laser interference
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