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功率密度对等离子体冲击波力学效应的影响
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摘要: 为了研究入射激光功率密度对等离子体冲击波力学效应的影响,利用波长 1. 06�m, 脉冲能量 42m J~ 320m J,

脉宽 10ns的 Nd�YAG激光作用在 A l靶上, 研究了冲量耦合系数 Cm 和激光功率密度 I0的关系。实验发现靶材在离焦度

�不同时, Cm和 I的变化关系相似, 而对应的最佳功率密度明显不同。在功率密度由低慢慢升高过程中, 冲量耦合系数

先随功率密度升高而增加,升到最大值后随功率密度增加而减小。通过分析激光等离子体的吸收作用和离焦度不同时

激光和靶相互作用机理的不同,认为 Cm 出现峰值主要是受等离子体屏蔽效应的影响, 稀疏波的作用使得焦斑处最佳功

率密度最大, 而焦斑处空气击穿消耗能量导致焦后 Cm峰值减小。
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Influence of intensity on m echanica l effect of laser plasma shock wave

ZHANG Yu�zhu, WANG Guang�an, SHEN Zhong �hua, N IX iao�wu, LU J ian

( Departm ent o f Applied Physics, NanjingUn ive rs ity o f Science& Techno logy, Nanjing 210094, Ch ina)

Abstrac t: The dependence of the m echanics effec t to the ta rget induced by lase r on laser in tensity w as reported. The

experim ents w ere perform ed by fo cusing output pu lses o f the Nd�YAG laser( 10ns pulse w idth at 1. 06�m w avelength and 42m J~

320m J pu lse ene rgy) on a lum inum targets m ounted on a ba llistic pendulum. The data showed that there we re d ifferent optimum

intensities wh ich gave am ax imum Cm at diffe rent ex tant o f depa rt from the focus( � ). And the impu lse coupling coeffic ients ( Cm )

w as determ ined by sim ilar functions o f intensity in the diffe rent �. The Cm increases slow ly w ith the increasing of lase r intens ity

and decreases after it g ets m ax imum quan tity. Acco rd ing to the absorption o f the plasm a and the d ifferent laser�target interaction

m echan ism s at the different �, the resu lts show that the re is them ax imum Cm because of the plasm a sh ielding effect; the optimum

intensity is larg est at the focus because of the effec t caused by the rare faction w ave and them ax imum Cm a t�> 0 is sm a ller than

the o thers due to the energy consum ing of the a ir breakdown at the focus.
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引 � 言

激光辐照固态靶, 引起靶中热应力、熔融、气化和

烧蚀, 靶蒸气等离子体吸收入射激光,产生以热传导或

流体动力学机制传播的激光吸收波, 即激光维持的燃

烧波和爆轰波。激光吸收波的反冲作用将动量传递给

靶,完成了激光和靶的动量耦合。激光吸收波的产生

及类型直接受激光功率密度影响,所以长期以来,激光

功率密度对激光和靶能量动量耦合的影响一直受到研

究者的关注,但由于问题本身的复杂程度及研究环境

的不同没有形成统一的结论和理论模型
[ 1~ 3]
。近年来

由于激光推进技术的迅速发展
[ 4 ~ 6 ]

,激光参数、环境参

数对激光和靶相互作用影响的研究又重新得到了关

注
[ 7, 8]

,研究功率密度对冲击波力学效应的影响有助

于合理的选择推进方式和有效地利用激光能量。冲量

耦合系数 Cm是描述单位入射激光能量转换成靶动量

的物理量,本文中通过实验测量了不同离焦量情况下

冲量耦合系数 Cm和功率密度 I的关系,并结合相关理

论,定性地解释了实验规律。

1� 实验装置与原理

1. 1� 实验装置

实验装置如图 1a所示。实验采用 Nd�YAG脉冲

激光器 1, 相关技术参数为: 波长 1. 06�m, 脉宽 10ns,

单脉冲能量 320m J。激光器 1输出的脉冲激光经过反

射镜 2和分光镜 3后, 通过一个焦距为 147mm的凸透

镜 4,作用在圆形平面铝靶 5上。靶结构为一单摆, 当

激光作用时该单摆将产生微摆动, 靶的摆速由光电传

感器测得,如图 1b所示。H e�N e激光器 6发出的波长
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Fig. 1� Sketch m ap of th e experim ental setup and the calcu lat ion of

target ang le velocity

a�experim en tal setup� b�sk etch m ap of target

为 632. 8nm激光作为探测光束, 照在靶 5上。当靶偏

离平衡位置时,通过玻璃窗照在光电传感器 7上的光

强最强;当靶回到平衡位置时, 光电传感器上接收的光

强最弱,将光电传感器接入示波器 8,通过示波器的电

位对时间的变化信号得出靶经过光电传感器通光缝宽

的时间。

1. 2� 冲量耦合系数计算

如图 1b所示: 靶通过光电传感器细缝 D 的时间

 t由光电传感器测得, 靶通过细缝的角位移  !=
D
l
,

靶通过时的角速度 ∀=
 !
 t

, 靶的动量 P =
L

l
=
J∀
l

(式

中 L是角动量, J是靶摆的转动惯量 ), 冲量耦合系数

Cm =
P

E
=
J !
E tl

=
JD

E tl
2。本实验中采用圆形铝靶直径

为 2. 38cm,质量为 0. 20g,靶摆悬点到靶底部边缘距离

l= 46. 80cm,光电传感器通光缝宽 0. 70mm。

2� 实验结果和讨论

实验中离焦量和光斑直径示意图如图 2所示。定

� �

F ig. 2� D ef in ing Z and d

义一个无量纲参量 �=
Z

f
表示靶材的离焦程度, 光斑

是在平均脉冲能量 E = 2. 0m J时烧蚀处于不同离焦量

感光相纸得到, d是 5次测量平均值。表 1中列出了

实验所用参量。
Tab le 1� The relation of the Z, � and d

Z /mm 0 - 9 9

� 0 - 0. 061 0. 061

d /mm 0. 30 0. 80 0. 78

2. 1� 焦斑位置 ( � = 0)

实验得到焦斑位置靶冲量耦合系数和入射激光功

率密度关系如图 3所示。

Fig. 3� The relat ion sh ip betw eenCm and I at �= 0

2. 2� 焦前 9mm( �= - 0. 061)

焦前 9mm处靶冲量耦合系数和入射激光功率密

度关系如图 4所示。

Fig. 4� The relat ion sh ip betw eenCm and I at� = - 0. 061

2. 3� 不同离焦度 Cm和 E的关系

实验得到焦后 9mm ( �= 0. 061)Cm和 E的关系,由

于激光在辐照到焦后靶面前先发生了焦斑处空气击

穿,增加了靶面功率密度计算的复杂程度,为了更好地

比较实验结果, 图 5中给出了不同离焦度下 Cm 和 E

的变化关系。

Fig. 5� The relat ion sh ip ofCm and E at d ifferen t �

由图 3~图 5实验曲线可知, 在不同离焦情况下

Cm和 I的变化规律大体相同,在功率密度由低慢慢升

高过程中,冲量耦合系数先随功率密度升高而增加,升

到最大值后随功率密度增加而减小。 �= - 0. 061处

的最佳功率密度是 1. 2  10
9
W /cm

2
,而 �= 0位置最佳

功率密度为 9. 30  10
9
W / cm

2
。焦后由于存在焦斑位

置空气击穿,辐照在靶面的实际功率密度难以计算,但

由图 5, �= 0处 Cm 最大时所需能量和 �= - 0. 061处

一样,都是 65. 3m J,只是峰值 13. 9  10
- 5

N ! s /J明显

660
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低于后者的 29. 8  10
- 5

N! s/ J。 �= 0. 061cm峰值对

应能量是 87. 1m J,明显高于前面两种情况,但 Cm峰值

只有10. 1  10
- 5

N! s/ J。

3� 讨 � 论

在功率密度 I0增大到最佳功率密度前, Cm �I0的

上升趋势是不同光强下不定常汽化过程的体现, RO�
SON的研究很好地描述了这一阶段 Cm �I0 的变化关

系
[ 3]
。下面着重讨论实验曲线下降的原因。

3. 1� 等离子体屏蔽的影响

�∀ 0时, Cm 与 I的变化规律类似, 这主要是由于

等离子体屏蔽效应在不同离焦量情况下、功率密度较

大时均有很大影响。定义等离子体吸收系数:

K ab =
1
L p

ln
Io

I
( 1)

式中, Lp为等离子体厚度, I0为入射激光功率密度, I

为穿过等离子体辐照到靶上的功率密度。

LIU在理论和实验上均证实等离子体吸收系数随

功率密度线性增长
[ 9]
。将此关系描述为:

K ab =
1

L p

ln
Io

I
= kIo ( 2)

式中, k为比例系数, 由文献 [ 10]中实验曲线读出 k=

3. 5

14  10
6 cm /W,则有:

I =
I0

e
kI0L p

( 3)

冲量耦合系数定义为 Cm =mv
E

, 靶动量主要来自于等离

子体冲击波的反冲作用,即主要来自于作用于靶面产

生等离子体的能量,定义动能转换效率 #=
E t

E
, E为激

光入射能量, E t为辐照到靶面的能量 (包含点燃等离

子体的能量以及等离子体产生后透射到靶面的能量 )。

当等离子体点燃时间 t和激光脉宽 ∃的关系为 t∀ ∃时:

Cm # # =
E t

E
=

[ I0 t+ I ( ∃- t) ]S

E
=

I0S

E

( e
kL pI 0 - 1) t+ ∃

e
kL

p
I
0

=
( e

kL pI0 - 1) t + ∃
e
kL

p
I
0 ∃

( 4)

式中, S为靶面积, I0 t表示点燃等离子体的能量, I ( ∃-

t) 表示等离子体产生后透射到靶面的能量。

WALTERS的实验证明, 脉冲功率密度越大, 脉宽

越短, 等离子体产生时间越短
[ 11 ]
。ROSON和 PIRR I

也从理论上计算了等离子体的产生时间
[ 2, 9]
。用从激

光加热到气化开始的时间间隔作为等离子体点燃时间

t的近似估计
[ 12]

, 当入射功率密度为 I0的激光作用在

密度为 %的靶材上时,汽化靶厚度为 &, 该过程由能量

守恒定律可得:

∃A %I0 t = &%[ ct (T v - T 0 ) + L t ] ( 5)

t =
&%[ ct (T v - T 0 ) + L t ]

∃A%I in

( 6)

式中, ∃A %为平均吸收系数, ct为平均比热容, L t为熔

融潜热, T v 为汽化温度, T 0为初始温度。对于纯铝

L t = 400J /g, T v = 2767K, ct = 1. 3J/ ( g! K), ∃A %= 0. 1,

&= 0. 2�m, %= 2700kg /m
2
, T 0 = 293K。将以上数据代

入 ( 6)式,得:

t =
1. 2  10&

I in

( ns) ( 7)

将 ( 7)式代入 ( 4)式,得:

Cm # # =

( e
kL

p
I

o - 1)! 1. 1  10&
I0

+ ∃

e
kL pI o∃

( 8)

图 6为 ( 8)式的曲线。

Fig. 6� The relat ion sh ip of # and I0

如图 6所示, 在激光等离子体屏蔽效应发生之后,

屏蔽效应导致冲量耦合系数随着入射激光功率密度增

加而减小,这与得到的实验结果相吻合。

3. 2� 稀疏波的影响

�= 0处最佳功率密度大于 �< 0处, 主要是由于

焦斑处光斑半径最小、功率最大、稀疏波影响最强。稀

疏波起到降低等离子体区粒子密度的作用,延缓了等

离子体屏蔽的过程, 导致屏蔽效应发生在更大的功率

密度处
[ 13, 14 ]

。

3. 3� 作用机制不同的影响

�> 0处,激光和靶的作用机制不同, 靶受到 3种

力的作用: ( 1)焦点空气发生光学击穿产生的爆轰波

的反冲作用; ( 2)在空气发生击穿前辐照到靶面的能

量,以及在空气击穿过程中透过到靶面的激光能量导

致靶面空气击穿,由此产生的爆轰波的反冲作用; ( 3)

质量迁移的反冲作用。焦斑空气击穿和靶面空气击穿

产生的等离子体同样对击穿后的激光存在屏蔽效应,

所以 Cm 和 E的变化规律和 �∀ 0时类似。由于存在

焦斑位置的空气击穿,能量部分耗散在空气中,耦合到

661
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靶上的能量随 Z增大变少,冲量耦合系数的峰值也随

之减小。

4� 结 � 论

( 1)不同离焦情况下 Cm 和 E ( I )的变化关系类

似,在 I增大过程中,开始 Cm随 I增大而增大, 到达最

大值后随 I增大而减小。出现此种变化的主要原因是

功率密度足够大时出现了等离子体屏蔽效应。

( 2) �= 0. 061处最佳功率密度小于焦斑位置, 主

要是由于在焦斑位置除受等离子体屏蔽效应之外, 稀

疏波的作用要强于 �= - 0. 061处。

( 3) �= - 0. 061处和 �= 0处 Cm峰值对应能量接

近, �= 0. 061处 Cm 峰值对应能量明显升高,但 Cm 峰

值在三者中最小。这主要由于 �> 0处, 激光和靶的作

用机制不同,发生在焦斑处的空气击穿,使能量耗散在

空气中部分增大,导致 Cm峰值较 �∀ 0时小。
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于这两个因素单独作用的影响。而激光能量和脉宽、

光斑直径和脉宽的交互作用影响较小, 在进一步的参

数优化设计可以忽略不计。 ( 3)除以上因素外, 激光

冲击次数、约束层及吸收层的厚度和材料均与喷丸后

板料表面压应力大小密切相关。其中冲击次数不仅影

响了表面残余压应力的大小, 还使得材料内部残余压

应力所达到的深度以及深度方向的应力值均得到增

加。约束层能有效地提高激光诱导的冲击波的峰压

值,吸收层保护工件烧蚀的同时提高了激光吸收率。

进一步的优化中,在分析主要参数的同时要综合考虑

其他因素的影响。
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