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强激光与固体靶相互作用时，产生的高速喷射的等离子体对靶具有强烈的反冲作用，因此，激光等离子体可以

作为一种新型的推进动力源 )与传统的化学燃料推动相比，激光等离子体具有较高的比冲和有效载荷比等特点 )对
纳秒激光脉冲与铝、石墨、铅和碳氢靶相互作用时，等离子体对靶的冲量进行了实验测量，研究了大气与真空环境

下的靶动量与激光聚焦面积的关系，并对部分实验结果与理论计算的数值进行了比较 )实验结果显示，大气与真空
环境下的靶动量有很大的差异，并且真空下的靶动量受材料性质的影响较大，与以往长脉冲激光的实验结果有很

大的不同 )
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! . 引 言

传统意义上的火箭依靠化学燃料的燃烧来获得

前进的动力，其发动机的性能主要取决于喷气速度，

而化学燃料火箭发动机的喷气速度最高只有 * /
!#’012的水平 )同时由于化学燃料推动中复杂的发
射操作运转模式、高昂的发射成本、低的重复使用率

等缺点限制了人类对太空的进一步探索 )为了克服
上述困难，人们不断寻找新的推进方法 )随着激光功
率和强度的不断提高，激光作为一种新的能量载体，

已经逐渐具备了替代传统化学燃料的可能性 )强激
光辐照固体靶产生的等离子体的喷射速度可达到

!#(—!#*012，远高于一般化学燃料火箭发动机的喷
气速度 )作为化学燃料的一种可能的替代方式，激光
等离子体由于其较高的推进比冲和有效载荷比而日

益受到人们的重视［!—&］)高强度激光与物质相互作
用时，产生向外膨胀的高温等离子体具有强大的反

冲作用，利用这个原理驱动的飞行器因为不需没有

配备传统意义上的发动机，只有观察和通讯装置，质

量非常轻，所以在观察和通讯方面有广泛的应用前

景［!］)此外，利用小功率激光制作的微推力装置还可

以应用于维持卫星轨道参数等领域［"］)
利用激光等离子体的反冲作用作为推进动力的

思想最早由 3456789:6;［%］提出，在随后的几年里，人
们对 <=" 激光与固体靶相互作用的动量转换过程

进行了大量的基础研究［$—!#］)但在上世纪 %#年代后
期直至 -#年代中期，该项研究的报道甚少 )直到 -#
年代后期 >?74@8等人提出了“大气呼吸模式”的激
光等离子体推进方式并实验成功后［(］，该项研究又

重新引起人们的重视 ) "##!年 A4@B等人进行的激光
推动纸飞机模型的实验［!］，进一步说明了激光等离

子体的反冲作用应用于推进领域的可能性 )随激光
技术的发展，各种新型的激光器不断出现，激光的波

长涵盖了从紫外到近红外的多个频率，脉冲宽度到

了飞秒量级，连续激光的输出功率已达兆瓦量级，脉

冲激光的峰值功率甚至到了 CD量级 )为了对激光
等离子体在推动领域的应用前景做出可靠的判断，

有必要对各种参数的激光与不同材料相互作用时产

生的等离子体的动量特性进行系统的理论和实验研

究，以便寻找能进一步提高动量转化效率和推进比

冲的方法 )本文对纳秒 AE,脉冲激光与不同材料的
固体靶相互作用的动量转换进行了实验测量，系统

地研究了激光等离子体的反冲动量与材料种类、聚
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焦强度和环境气压的关系，得到了与微秒长脉冲激

光有很大差异的实验结果 !

" # 实 验

实验是在中国科学院物理研究所光物理重点实

验室完成的，图 $为实验装置示意图 !长方体的靶用
两根长为 $%&’的摆线悬挂起来形成一个单摆 !将单
摆放置在步进电机驱动的三维平移台上，靶面到聚

焦透镜的距离可通过此平移台进行调节 !整个测量
装置放于可抽真空的靶室内，最高真空度为

$#(()*!实验中采用的驱动激光器为二倍频后的
+,-激光器，波长为 .("/’，脉宽为 0/1!激光脉冲经
透镜（ ! 2 0.’’，! 2 (%’’）聚焦到靶的正中央产生
高温高压等离子体，并且激光的入射方向与靶面垂

直，到达靶面的单发激光能量约为 %33’4!靶的摆幅

通过靶室外面的摄像机记录下来，然后根据靶的摆

幅和摆长可以容易地计算出靶的初速度，从而获得

靶的动量 !靶相对于光束几何焦点的位置是用图中
的标尺来确定的，其中，透镜的几何焦点对应于标尺

的 0#.&’处 !激光在靶面上的聚焦强度、聚焦面积与
靶位置的对应关系见表 $ !

图 $ 实验装置示意图

表 $ 激光聚焦强度、聚焦面积与靶位置的关系

位置5&’ 0#. 0#( 0#$ 6#7 6#0 6#.

面积5’’" 3#$$8 3#"3.0 3#%"( $#%.$ (#"7$ .#$8(

光强5（95&’"） $#$8( : $3$$ 3#..6 : $3$$ 3#$(7 : $3$$ 3#6$0 : $3$3 (#80 : $37 "#"" : $37

( # 结果与讨论

图 "至图 .分别为实验中测量的铝、石墨、铅和
碳氢靶的动量与靶位置的关系 !起始的靶位置是在
透镜和焦点之间，并距焦点 $&’的位置，然后依次
向焦点靠近 !可以看出，在大气环境下，对于测量过
的所有靶材料，随着靶逐渐靠近几何焦点，靶动量由

下降转为上升，在几何焦点附近靶的动量达到极大，

越过焦点之后，靶动量急剧下降 !而在真空环境下，
靶动量呈现出与大气中基本相反的趋势，即距几何

焦点越近，靶的动量越小，在越过几何焦点之后，呈

现出几乎和焦点前对称的动量变化 !通过对比还可
以看出，在几何焦点前，空气中靶获得的动量总是大

于真空中靶的动量，在几何焦点附近差别尤为明显 !
这一点在以往的实验中已经被证实［$$］!此外，各种
靶在大气中的动量耦合系数差别不大，但在真空中

却有很大的差别，这表明，动量耦合系数明显受环境

气压的影响 !
大气与真空环境下，激光等离子体的动量转换

机理有很大的不同，在真空中靶的动量直接来源于

图 " 大气与真空环境下，铝靶的动量与靶位置的关系 （*）一

个大气压，（;）真空度为 .)*（其中横坐标的 0#.&’对应透镜的几

何焦点位置）

等离子体喷射的反冲作用 !而在大气环境下，当高强
度的激光辐照固体靶面时，靶面以及靶面前的空气

被击穿，形成等离子体，急速膨胀的等离子体对靶面

施加推力，而在相反的方向上压缩靶面附近的空气，

并形成向外传播的激光支持的爆炸波［$"］!在相互作
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图 ! 大气与真空环境下，石墨靶的动量与靶位置的关系 （"）

一个大气压，（#）真空度为 $%"（其中横坐标的 &’$()对应透镜的

几何焦点位置）

图 * 大气与真空环境下，铅靶的动量与靶位置的关系 （"）一

个大气压，（#）真空度为 $%"（其中横坐标的 &’$()对应透镜的几

何焦点位置）

用结束后，靶获得的动量与爆炸波携带的动量成正

比，方向相反，因此从爆炸波的强弱就可以判断靶动

量的变化趋势，实验过程中可以明显听到爆炸波带

来的响声 +事实也显示，爆炸波声音越响亮，靶动量
也就越大 +根据 %,--,理论［.!］，靶表面的压强与爆炸
波产生的压强的关系可以简单地写为

! /［（! 0 .）1（2!）］2!1（"3.）!45， （.）

!45 /#6 "2
#$ 1（! 0 .）， （2）

其中 !45为爆炸波的压强，"45 /［2（!2 3 .）% 1#6］
.1!

是爆炸波离开靶表面的速度，!为爆炸波后面空气
的比热，% 为激光功率密度，#6 为爆炸波前面气体的

密度 +从上式分析可以看出，!!#
.1!
6 %21!，即靶表面的

图 $ 大气与真空环境下，碳氢靶的动量与靶位置的关系 （"）

一个大气压，（#）真空度为 $%"（其中横坐标的 &’$()对应透镜的

几何焦点位置）

压强正比于气体密度的 .1!次方和激光功率密度的
21!次方 +对于固定的空气密度和激光能量而言，靶
获得的动量正比于聚焦面积的立方根 +靶距离焦点
越近，聚焦面积越小，靶的动量就越小 +但我们获得
的实验结果与这并不完全一致，特别是在焦点附近 +
当靶面距几何焦点较远时，聚焦面积较大，这时

激光等离子体的流体动力学状态近似为一维的，这

与 %,--,理论的前提条件相近，因此靶动量随聚焦面
积的减小而减小 +但随着靶面越来越靠近几何焦点，
激光支持的爆炸波越来越接近点源爆炸波，因此

%,--,的理论不再适用 +同时激光强度的增加使激光
脉冲与等离子体的相互作用进一步加强，导致等离

子体对激光脉冲的吸收率提高（吸收机理主要为逆

韧致吸收）+从而形成更强的爆炸波，对靶产生更大
的冲击，靶的动量随之增加 +
一般认为激光支持的等离子体爆炸波的形成阈

值为几百 %"，当低于该阈值时，靶的动量主要是由
激光烧蚀直接产生的 +根据 %7,889的理论［$］，真空下
靶表面产生的压强可近似表示为

& / $’:!’ 3.1:
$

;1.< %!1*（ ""%）3.1*， （!）
从而靶获得的动量可表示为

! / &( / & )
%( )%

/ $’:!)’ 3.1:
$

;1.< % 3.1*"3.1*%3:1;， （*）
式中 ’ 是原子量，$ / ’ 12［*2（* 0 .）］.1!，* 为等离
子体的平均电荷数，"（()）是激光波长，%（51()3 2）

是激光平均功率密度，) 为激光能量，( 为聚焦面
积，%（9）是脉冲宽度 +根据（*）式，可知靶获得的动量

*;. 物 理 学 报 $*卷



与激光功率密度成反比，所以在真空环境下靶面距

焦点位置越近，靶获得的动量越小 !从图 "至图 #可
以清楚地看出，真空下所有的靶动量呈现出与

$%&’’(理论描述相同的变化趋势 !同时，真空下不同
材料的靶动量之间的差别比在空气中要大，并且靶

动量随材料原子量的变化并非像（)）式那样有规律 !
这说明真空中靶的动量转换受材料本身的性质、材

料在激光作用下的相变过程等影响很大 !
基于以上分析，又运用方程（*），对真空下的靶

图 + 真空下铝靶动量的实验与理论值比较（其中横坐标的

,-#./对应透镜的几何焦点位置，其他位置为焦点的两侧）

图 , 真空下石墨靶动量的实验与理论值比较（其中横坐标的

,-#./对应透镜的几何焦点位置，其他位置为焦点的两侧）

动量进行了估算，近似取 ! 0 1，并将计算值与实验
结果进行了比较 !图 +，图 ,和图 2分别为铝、石墨和
铅靶的动量与位置关系的理论与实验值的比较 !可
以看出它们呈现相同的变化趋势：越靠近焦点，靶动

量越小 !同时所有的实验数值均低于理论数值，距焦
点越远，差别越大 !方程（)）中的假设是认为激光的
强度在时间和空间上分布是均匀的，同时忽略了其

他因素对靶动量的影响［1*，1#］!对于我们的实验结果，
由于存在光束质量、靶表面光洁度和反射率等对动

量影响，所以计算值与实验值之间存在一定的差别 !

图 2 真空下铅靶动量的实验与理论值比较（其中横坐标的

,-#./对应透镜的几何焦点位置，其他位置为焦点的两侧）

*- 结 论

本文测量了纳秒 345激光与铝、铅、石墨和碳
氢四种不同材料的靶在大气和真空下相互作用的动

量转换，并研究了激光的聚焦面积对靶动量的影响 !
实验结果表明，各种材料在大气环境中的动量转换

能力相差不大 !环境大气的存在改善了激光的能量
吸收，使得激光等离子体的动量耦合效率较真空中

高 !在真空中靶的动量转换效率受材料本身物理性
质的影响，而呈现出较大的差别 !同时我们对实验测
得的结果进行了一定的理论分析，结果显示，靶的动

量随聚焦面积的变化趋势与理论基本符合 !
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