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补充材料 

高斯与平顶光束纳秒脉冲激光物质 

蒸发烧蚀动力学仿真研究 
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本文档提供了文章“高斯与平顶光束纳秒脉冲激光物质蒸发烧蚀动力学仿真

研究”的补充信息。主要包括两个内容： Knudsen 层和材料参数。 

S1  Knudsen 层 

激光辐照靶材使其升温，当靶面温度达到沸点时开始蒸发。此时从靶面逸出

的蒸汽粒子服从靶面温度下的麦克斯韦速率分布，并且这些粒子的速度方向均是

离开靶面的方向。在靶面前方若干个平均自由程的距离内，蒸汽粒子间由于多次

相互碰撞导致粒子速率呈各向异性，这一区域被称为 Knudsen 层[S1]。Knudsen

层可被视为处于靶面和蒸汽相界面的薄层，这一薄层内离开靶面的蒸汽粒子数目

多于返回的粒子数目，因此粒子处于平动非平衡状态。 

在模型中，Knudsen 层相当于一个间断面，因此可将 Knudsen 层两侧的蒸汽

温度、密度和压力视为热模型中的不连续，则 Knudsen 层两侧的蒸汽温度和密度

的相关关系[S2,S3]如下： 

 
p s p s0.67 , 0.31T T     。 (S1) 

蒸汽羽流可被视为理想的单颗粒气柱，假设蒸汽的流速等于声速，那么从表

面逃逸的蒸汽粒子速度[S4]可表示为 
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其中，下标 p 是指 Knudsen 层的外边界，下标 s 是指 Knudsen 层的内边界（靠近

靶面）， 5 3  为单原子理想气体的比热比[S4]。 

S2  材料参数 

本模型使用的材料参数：反射率  R T 、吸收系数  T 、密度  T 和热导

率  k T 的详细计算过程如下。 

S2.1  反射率和吸收系数 

根据 Drude 模型，金属的复折射率与复介电函数的相关关系[S5]： 
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其中 Rn 和 In 代表折射率的实部和虚部； R 和 I 表示介电函数的实部和虚部； ，

p 和 c 分别为电子碰撞频率、等离子体频率和激光圆频率， 
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因此可确定的折射率和消光系数，如下： 
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其中 
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最终可确定材料的反射率和吸收系数[S6]为 
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S2.2  密度 

根据 Guggenheim 公式[S7]可获得不同温度下材料的密度，即 
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  (S8) 

S2.3  热导率和电导率 

根据 Wiedemann-Franz 定理[S8]，热导率  k T 的计算公式如下： 

    82.44 10k T T T   ，   (S9) 

其中  T 代表材料的电导率，根据插值法，可获得电导率[S9]为 
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