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脉冲高能准分子激光烧蚀块靶产生等离子体
的动力学过程的差分模拟

①
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　　摘　要: 　利用质量连续性、动量守恒和能量守恒这三个基本方程, 研究高能脉冲激光照射块状靶
材产生等离子体的物理特性。采用差分法和 P ichard 迭代法, 求解带特定边界条件的流体力学三方程,
得出已喷射等离子体的温度、密度和速度的分布的迭代方程, 并用计算机进行了数值模拟。
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　　近年来, 高能量脉冲激光已被广泛地应用到各个领域。脉冲激光烧蚀块状靶材, 在实验上已经取得
了一定的进展[ 1, 2 ]。但对脉冲激光烧蚀靶材的机理研究, 国内尚未见有这方面的文献, 国外仅有 K. Singh
和D e Groo t 等篇文献而已[ 3～ 5 ], 而且大部分都是研究平板靶材, 对块状靶材烧蚀的整个模型的研究几
乎还没有。深入研究脉冲激光与块状靶材相互作用产生等离子体的动力学过程, 不仅有助于弄清楚脉冲
激光的作用机理, 扩大脉冲激光加工技术, 使之在电子、脉冲激光制膜 (PLD 技术) 及航空航天等领域得
到广泛的应用, 而且能开辟新的脉冲激光应用领域。

1　理论模型

F ig. 1　Schem atic diagram of the bulk

target affected by pulsed laser
图 1　脉冲激光作用下块靶状态示意图

　　高能脉冲激光照射块状靶材时, 靶材吸收激光的
能量产生高温高压等离子体且靶材部分被融化, 因此
高能脉冲激光与块状靶材相互作用后, 可以粗略地将
对象分为三个区, 如图 1 所示: (1) 为脉冲激光照射靶
材, 在靶材表面形成高温高密等离子体区; (2) 为脉冲
激光融化靶材产生的液相区; (3)为没有被脉冲激光融
化但仍然吸收激光能量的固相区。另外, 脉冲激光的加
热及融化效应, 原本构成了一个三维热流问题, 但在脉
冲激光作用的 Σ时间内 (n s) , 热宏观扩散距离很小, 融

化温度与激光照射面积相比相当小, 因此垂直于靶材

表面方向的温度梯度比平行于靶表面方向的温度梯度

大几个数量级, 因此可以将该过程简化成一个一维热流问题。

　　高能脉冲激光 (功率密度大于 108W ·cm - 2) 照射靶材, 在其表面产生显著的原子激发和离化, 蒸气

中除了包含大量的中性粒子外, 还包括电子和多种离子[ 6 ] , 从而形成等离子体云。在脉冲激光作用初期,

由实验可以观察到[ 7 ] , 等离子体的横向尺寸为mm 数量级, 而其纵向尺寸小于 1Λm , 因此等离子体的纵

向压力梯度比其横向压力梯度大得多。而等离子体的膨胀速度是受压力梯度控制的, 故等离子体膨胀的

横向速度比纵向速度大得多。经过一段时间后, 等离子体云在空间形成一拉长的等离子体羽辉。等离子

体云根据其密度的大小可以分为两个区: 电晕区A 和导热区B [ 4 ]。无论是对于电晕区还是导热区, 因等

离子体可近似看作为理想气体, 故单流体、理想流体的动力学方程可以被采用。
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2　方程与边界条件
　　根据上面的分析, 我们可用流体动力学的三个方程来描述已喷射出的等离子体随时间的演化。为了

方便讨论, 将坐标原点置于烧蚀面上, 于是有
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其中, x 为垂直于厚靶面指向衬底测量的空间坐标; Θ为等离子体质量密度; v 代表流体速度; T 为等离

子体的温度; I 为入射激光能量密度;M 和 Z 分别为等离子体的平均原子量和平均电荷。因脉冲激光使

得靶材不仅熔化, 还有部分汽化电离而变成等离子体, 因此我们可以假定在烧蚀面 (为等离子体与液相

的分界面 x = 0)处温度始终保持在靶材的气化温度 T e, 即有 T (0) = T e, 这与文献[4 ]中对平板靶模型中

所假的边界条件 T (0) = 0 假设更能合理地反映真实物理条件。且近似给定等离子体的初始速度与到烧

蚀面的距离成正比关系。若入射脉冲激光波长和脉冲宽度分别为 Κ和 Σ, Θ和 l0 为靶材的密度和初始厚

度, 且坐标原点选在靶材的后表面, 则烧蚀面的位置可以表示为[ 8 ]
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其中, E s 和 r 分别代表靶材的折射率与升华能; I 0 为入射到靶材表面的激光功率密度。可见, 在脉冲激

光作用时间内, 烧蚀面是匀速向前推进的, 推进速度取决于激光和靶材的相关参数, 对于一定的脉冲激

光和靶材, 脉冲激光对靶材的烧蚀率为常数。因脉冲激光溅射产生的等离子体是随机自由发射的, 故其

初始的密度分布我们可以采用准 Gau ssian 分布[ 9 ] , 于是对于 x 方向上密度 Θ(x , 0)∝ exp (- x )。另外,

考虑到脉冲激光作用产生等离子体溅射先后以及溅射出的等离子体因压力梯度作真空加速自由膨胀,

近似认为等离子体的初始速度大小与到烧蚀面的距离成正比关系。下面, 我们采用差分法来对等离子体

的物理状态进行数值模拟。

3　求解方程组
　　由于该方程组属于非线性和非稳态的情况, 因此直接求解相当困难或者根本不可能, 我们采用差分

法来求解: 令 x = f ∃x , i= 1, 2, ⋯⋯F ; t= n∃ t, n= 1, 2, ⋯⋯N 。由差分法于是可以得到相应于方程 (1)～

(3)的差分方程组
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因此共有 3×F×N = 3FN 个方程来构成非线性差分方程组。只要采用适当的方法解该方程组, 就可以

得到不同功率密度和脉冲宽度脉冲激光作用块状靶材产生等离子体的温度分布、速度分布和密度分布。

4　等离子体羽辉的数值模拟计算
　　由上述线性差分方程组可知, 若只将时间和坐标分为两段, 就要进行 12 维的矩阵运算, 网格点越
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多, 计算量越大, 计算越复杂。我们下面将计算 F = N = 15 的情况, 结果可以给出烧面处的密度、速度和

温度随时间的演化, 尤其是温度分布相当有用, 为进一步研究脉冲激光烧蚀块状靶材的固液相部分提供

了理论基础。另外, 由于强逆韧致辐射吸收效应, 使得激光能量的 98% 以上沉积在等离子体的电晕

区[ 2 ] , 因此在研究近烧蚀面的性质时, 可以忽略方程 (6)中的源相。此外, 由于所得的方程组的非线型性,

普通的适用于计算线性方程组的 Gau ss 迭代法不在适用, 我们选用 P ichard 迭代法, 只要适当选择零级

迭代的初始值, 我们就可以编程计算出烧蚀面处的温度、密度和速度的分布及随时间的演化。

　　用计算机进行模拟计算, 需要输入迭代次数, 以及进行循环判断的精度。此外, 根据计算的材料和脉

冲激光能量的不同分别输入平均原子量、平均电荷等。输出的是等离子体的速度、密度和温度在不同格

点不同时间时的值, 下面将数值计算的结果与已有的实验和理论工作进行比较。

5　结果分析与讨论
　　文献[4, 5 ]从理论计算和实验对平板靶材的激光烧蚀进行了研究, 但并没有涉及到固相和液相的问

题, 在烧蚀面处作了绝热假设。文献[1 ]研究的对象虽然是块状靶材, 但激光烧蚀的结果不产生等离子

体, 激光源直接作用在烧蚀面上。本文研究的对象为块状靶材, 烧蚀面处温度保持在材料的汽化温度, 且

其温度与液相部分的温度分布是连续的。

F ig. 2　T he p rofile of p lasm a velocity as

a function of the distance x

图 2　等离子体速度随坐标 x 变化曲线

　　为将本文的模拟计算得结果与已有理论结果进

行分析和比较, 采用 L am bda, EM G201M SC 准分

子激光器, 输出脉冲激光功率密度为 109W ·cm - 2,

脉冲宽度为 15n s, 利用实验已制备好的直径 30mm、

厚度约为 8mm 的 KT a0. 65N b0. 35O 3 作为靶材料, 所

用的网格为: F = N = 15。图 2 给出了等离子体的速

度的分布, 图 3 给出了烧蚀面附近 x = 1mm 处等离

子体的密度和温度随时间的演化关系。

　　由图 2 可以看出, 由脉冲激光作用产生的等离
子体的速度近似呈线性关系上升。这一数值模拟的
结果与文献[3 ]中预测的结果符合得较好, 定量地验
证了文献[3 ]所作的定性预测。图 3 (a) 显示烧蚀面
附近 x = 1mm 处等离子体密度随时间的演化过程。
可以看出在脉冲激光作用初期, 等离子体的密度迅
速上升, 然后是缓慢增加。这是因为从烧蚀面喷射出的等离子体沿垂直于烧蚀面的初始速度很小, 故在
烧蚀面附近形成高密高压等离子体, 高的压力梯度使得等子体具有很大的加速度, 随着时间的推进, 等
离子体的速度也迅速增加而沿垂直于靶材表面方向喷射出去。而且, 从实验中我们确实已经观察到, 从
烧蚀面喷射出的等离子体在烧蚀面附近形成了一拉长

F ig. 3　T he p rofile of the p lasm a density and temperature near the ab lation surface as a function of tim e

图 3　近烧蚀面等离子体的密度和温度随时间的变化规律
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的等离子体羽辉。图 3 (b)给出了烧蚀面附近的温度随时间的演化关系其中, T v 是 KTN 陶瓷靶材的气

化温度, 约为 3600K。从图中可以看出, 温度的变化有一个转折点, 且前段时间温度上升极其缓慢, 即温

度变化范围很小, 后段时间温度则是迅速下降, 这一点与文献[4 ]的分析结果符合较好, 即等离子体的膨

胀过程可近似分为等温和绝热两阶段。这是因为, 在脉冲激光作用过程中, 喷射出的等离子体一边迅速

膨胀使得等离子体的温度要下降, 但同时等离子体还继续吸收激光的后续能量, 两个效果相互补偿趋于

平衡, 从而等离子体在该过程中是等温膨胀。而脉冲激光作用完毕后, 等离子体则是真空自由绝热膨胀。

另外, 因图 3b 给出烧蚀面附近等离子体温度随时间的演化, 这对继续研究固液相的各个动态界面的物

理性质和整个非平衡态的热输运过程是很有意义的。

6　结　论
　　初步建立了脉冲激光烧蚀块状靶材的理论模型, 并根据流体力学理论, 利用质量守恒、动量守恒以

及能量守恒方程和适当的边界条件, 采用差分法和 P ichard 迭代法, 推导出了脉冲激光烧蚀块状靶材产

生等离子体的温度, 密度和速度分布的迭代方程; 用计算机对脉冲激光产生等离子体的一些性质进行了

数值模拟计算, 得出等离子体的任意时刻的速度分布以及烧蚀面附近等离子体的温度和密度随时间的

演化, 并将模拟的结果与实验现象及前人的结果进行了分析和比较, 得出一些有意义的结论; 模拟计算

的结果为后续研究固液相的各个动态界面的物理性质和整个非平衡态的热输运过程提供了理论基础,

为将来开辟新的脉冲激光应用领域提供了理论指导。
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M od ify the dynam ic process of the bulk target’s pla sma plum e

genera ted by pulsed la ser
ZHON G Zh i2cheng, 　L I Zh i2hua, 　ZHAN G D uan2m ing, 　GUAN L i

(T he P hy sica l D ep artm en t, H uaz hong U niversity of S cience and T echnology , W uhan 430074, Ch ina)

　　Abstract: 　T he p lasm a characterist ics of the bu lk target irradiated by pu lse laser is studied in detail, and the

theo ret ical model of pu lsed2laser2driven ab lat ion is set up acco rdingly. In addit ion, the velocity distribu t ion of the

p lasm a is discussed. M o reover, the p lasm a density and temperatu re near the ab lat ing su rface as the function of t im e are

discussed respect ively by using hydrodynam ic theo ry and the heat conduction equation . A t the sam e tim e, ou r

theo ret ical resu lts are compared w ith ou r experim en ts and o ther au tho rs’ conclu sions.

　　Key words: 　bu lk target; pu lsed laser; p lasm a; ab lat ion su rface; hydrodynam ic theo ry
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