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利用拟合实测的 )*+, !型加速器磁绝缘二极管（+-.）电压波形及其焦点附近束流密度曲线，建立了 /0122304
分布模型，据此计算了与靶作用的离子的能量及数量，采用 +5467 809:5（+8）方法计算了沉积在靶内的能量 ;并以此

作为热源，与流体动力学（<.）模型相结合，对不同的靶状态采用相应的状态方程，模拟计算了靶内压力演化情况；

同时对烧蚀产生的等离子体采用理想气体状态方程，结合 <. 方程组，模拟计算了喷发过程中压力的空间演化

过程 ;
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!= 引 言

强流 脉 冲 离 子 束（ -,->）因 其 脉 冲 时 间 短

（ ? !##42），离子流密度大（ ? !@ABCD$）以及能量密

度高（ ? @EBCD$）等性能，近 $# 年来对其进行了广泛

而深入地研究［!—&］;其应用因为能量密度不同而异 ;
一般来讲，当能量密度小于 !EBCD$ 时，束流只是加

热靶材，靶内因出现温度差而产生应力波；在 ! 到

!#EBCD$ 之间时，靶表面将熔化，体积迅速膨胀，将

导致靶内产生激波；而当能量密度大于 !#EBCD$ 时，

靶表面会汽化而产生高温、高压高密度等离子体，并

向真空中喷发 ;并且由于喷发物质的反冲作用在靶

内也会产生热激波，这将改变靶内深层物质的物理

性质 ;同时产生的喷发等离子体将在置于其中的基

片上生长薄膜 ; 这与靶材到基片的距离有关，有的

地方能够成膜，而有的地方则不能［"］;因而有必要研

究 -,-> 与靶材作用的机理，找出二次离子的能量、

压力等的空间分布及其变化情况 ;
激光烧蚀产生的等离子体向真空中的膨胀进行

了大量的研究［’—F ］;其中文献［’］采用流体动力学研

究方法，文献［G］进行了电荷分离效应的研究 ; -,->
烧蚀的研究相对较少，文献［!#］就烧蚀等离子体特

性进行了研究，但其能量沉积采用了随时间线性变

化模型 ;实际情形并非如此，为了得到真实的能量

沉积随时间的变化关系，我们采用 +5467 809:5（+8）

方法进行了能量沉积模拟，并以此作为热源计算了

靶表面的能量及压力分布，将此值作为产生的等离

子体的初生态，对其向真空中膨胀进行了数值研究 ;

$ = -,-> 辐照靶材

$%&% 离子束模型及能量沉积

-,-> 由俄罗斯引进的 )*+, !型加速器产生，

其剖面如图 ! 所示 ; 束流引出后入射到靶材上，当

束流能量密度较大时，一般超过 !#EBCD$ 会产生喷

发等离子体，可以沉积到与靶平行放置的基片上进

行薄膜生长 ;

图 ! )*+, !加速器 +-. 及靶室剖面图

一般采用平均能量密度研究 -,-> 问题，但要找

出靶表面的瞬时能量沉积，必须采用随时间变化的
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能量密度模型 !根据 "#$% !型离子加速器的 $&’
产生的电压及其焦点附近离子流密度变化规律［(］，

建立 )*+,,-*. 型分布模型，电压和离子流密度分

别为
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在 #! # 7 8 # 时间内入射到靶材上的离子数目设为

8&：
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其中 ’ 为单离子电荷数 !在 #! # 7 8 # 时间间隔内入

射到靶材上的离子能量 ( -（:）为

( -（ #）/ ’!（ # 3"#）， （(）

其中"# / #4$ 3 #4!，为离子从产生到入射靶材上的

延迟时间 ! # 时刻 ) 处沉积的总能量为
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其中 8( <8) 为靶内距离表面 ) 处沉积的能量 !在几

万到百万电子伏特的能量范围内，离子与靶的作用

应该包括离子与核的弹性散射以及离子与电子的非

弹性散射作用，沉积能量为

8(（)，#）<8) / *. 7 *0， （=）

（=）式右侧第一项为核阻止本领，第二项为电子阻止

本领 !利用 ">-? 程序（$@ 方法）计算能量在物质内

的沉积 !

!"!" 靶内热激波的传播

随着作用时间的增加，传递给靶材的能量也就

越来越多，而此能量主要沉积在表面附近 !在很短的

时间内靶材吸收大量能量而使体积迅速膨胀，导致

激波的产生，一般采用流体动力学方程来描述等离

子体的喷发过程［64］，即
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其中"，+，,，- 分别为密度、速度、压强及比内能，#
为标识符号，有能量沉积时取 6，向真空中膨胀时取

4D（64）式根据靶材经历不同的状态采用相应的状态

方程 !建立有限差分格式，可解上述方程 !

!"#" 等离子体向真空中喷发

通常情况下，当离子流能量密度大于 64E<F?5

时，靶材表面会因为辐照而汽化，产生高温、高压及

高密度等离子体，而靶室是抽真空的，形成的等离子

体必然要向真空中喷发，等离子体密度达到 646C—

6454 F?3 9 量级，其平均自由程较小，可视为连续流

体［66］!建立一维平面模型，将等离子体作为理想气

体处理，在喷发过程中，质量、动量及能量守恒，采用

G’ 方程（A），（B），（C）描述，只是在方程（C）的右侧

取#/ 4，因为该过程没有热源，其辐射能量因等离

子体 温 度 小（约 ;4—6440H）而 忽 略［66］! 状 态 方 程

取为

, /（$ 3 6）"- ! （66）

解（A），（B），（C）及（66）式可以得到等离子体喷

发规律 !

9 D 计算结果与分析

计算了 &%&I 入射 JK 靶的情形 !
根据 )*+,,-*. 模型，当入射离子束能量密度为

;E<F?5 时，入射到靶材上的束流功率密度以及靶吸

收能量谱示于图 5 中 ! 可以看出，随着作用时间的

增加，靶材吸收的能量愈来愈多 !
当 &%&I 能量密度分别为 ;E<F?5 及 64E<F?5，束

流密度分别为 6;4J<F?5 及 9;4J<F?5 时，入射 JK 靶

的束流能量沉积图谱如图 9 所示 !其中 $&’ 阳极采

用聚乙烯镀膜，其束流中 G7 含量为 A4L［65］，而 @7

含量为 94L，脉宽为 A4.,!可以看出脉冲结束后，二

者表层沉积能量有很大不同 ! 对 JK 靶而言，当沉积

能量超过 6ME<N 时将熔化，而超过 69ME<N 时会产生

汽化 ! 所以低能量密度束流入射时靶材表面会液

化，而高能量密度束流入射时表面会有汽化现象发

生，会产生喷发等离子体 !
取 $@ 方法求得的能量沉积为热 源 项，解 由

（A），（B），（C），（64）组成的方程组，得到靶内压力分

布图谱 !当能量密度为 ;E<F?5 时，结果如图 ( 所示 !
JK 靶内没有产生汽化，不会产生喷发等离子体，但

有液化现象发生，因固液相变而产生激波在靶内传

播，4D6$, 时波峰约为 B$%*!而能量密度为 64E<F?5，

结果如图 ; 所示 ! 靶表面开始汽化，此种情况下，

4D6$, 时 激 波 峰 值 近 6B$%*，在 ;?? 处 约 衰 减 为
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图 ! 束流功率密度与靶能量吸收密度图

图 " 离子流密度为 #$%&·’() !和 "$%&·’() !能量沉积图

#%*+,-由于激波的作用，靶物质较深处（大于离子

射程）物理性质会发生变化［!］，而沉积到靶表面的离

子只能改变浅层的物理性质 -

图 . 压力分布图（能量密度为 $/·’() !）

当能量密度为 #%/0’(! 时，产生了喷发等离子

图 $ 压力分布图（能量密度为 #%/·’() !）

图 1 等离子体压力空间分布图

体 -脉冲结束后，靶内产生的等离子体压力峰值为

2%*+,，以此作为喷发等离子体的初值条件，解喷发

方程组（3），（2），（4），（##），得到压力在真空靶室中

的演化曲线，如图 1 所示，分别给出了 $，#%，"% 及

2%!5 时压力空间分布曲线 -等离子体向真空中喷发

时速率达 6(05 量级，而后逐渐减小 -喷发等离子体

压力减小非常快，$!5 时压力峰值超过 #7!*+,，"%!5
时已减小为 %7!$*+,-压力随空间距离变化也很快，

传播几个厘米时，已经接近 #%6+,- 能量也迅速衰

减，因而在基片离靶材较近时，离子会入射到基片的

深处而不能成膜；较远时，能量较小，喷发离子不能

与基片物质吸附到一起形成薄膜 -所以只有基片与

靶的距离在一定范围内时才能生长薄膜 -
图 3 给出了距离靶材表面 !’( 空间处压力的时

间演化图谱 -在约 "%!5 时迅速达到极大值，而后又

迅速衰减，这说明大量离子在某时刻迅速到达空间

某点，因而 8+89 有快速成膜的特点 -
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图 ! 等离子体空间 "#$ 处压力时间演化图

%& 结 论

根据模拟计算结果，得出如下结论：

’& 束流中的离子本身只改变靶材浅层物理性

质，而 ()(* 产生的激波则改变深层性质 +
" +随着 ()(* 能量密度的增加，靶内沉积的能量

也增加，表面处增加得较快而且沉积较多的能量 +
因而 ()(* 入射 ,- 靶时，液化与汽化均从表面开始 +

. +激波在靶内传播时衰减得比较缓慢，随着入

射的 ()(* 束流密度的增加压力峰值亦增加 +
% +喷发等离子体的压力在真空中传播时衰减得

较快 +
/ +大量的喷发物质几乎同时到达空间某处，因

而 ()(* 辐照成膜具有速度快的特点 +
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