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等离子体屏蔽和稀疏波对冲量耦合系数的影响
!

章玉珠，! 王广安，! 沈中华，! 倪晓武，! 陆! 建

（南京理工大学 理学院，南京 *"++#$）

! ! 摘! 要：! 利用脉冲 )C：D6/激光作用在铝、铜靶上，研究了不同入射激光能量下冲量耦合系数和离焦量
之间的关系，以及不同功率密度情况下冲量耦合系数和光斑直径的关系。实验表明铝靶在入射激光脉冲能量

由 ,A( B EF增加到 @B*( @ EF时，冲量耦合系数峰值对应的最佳离焦量由 G "+ EE处远离焦点向透镜方向移到
G "B EE，而对应的激光功率密度仅由 *( + H "+# 2 I JE* 增加到 @( # H "+# 2 I JE*；铜靶实验规律和铝靶类似。

等离子体屏蔽的吸收作用导致了冲量耦合系数达到最大值后迅速降低。铝靶在入射激光功率密度由 +( , H "+#

2 I JE* 增大到 "( + H "+"+ 2 I JE* 时，冲量耦合系数随光斑直径增大而增大，对应变化斜率由 A( * H "+ GA )·K I
（EE·F）增大到 $#( * H "+ GA )·K I（EE·F），表明了稀疏波对冲量耦合系数的削弱作用随入射激光功率密度
增加而增加，随光斑直径增大而减小。

! ! 关键词：! 等离子体屏蔽；! 稀疏波；! 冲量耦合系数；! 力学效应
! ! 中图分类号：! 1@B"；9)*$#! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 激光作用于凝聚态靶物质，引起靶的熔融、气化和烧蚀，并在靶中产生热应力。而靶蒸气等离子体吸收入
射激光后，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，完成了激光和靶动量耦合。激光冲量耦合系数 !E 是描述单位激光能量转换成动

量大小的物理量，是衡量激光等离子体冲击波力学效应的重要参量。从 *+ 世纪 L+ 年代各国学者就开始了对
各种相关参数的研究，结果表明冲量耦合系数同作用激光参数［"］、靶材具体参数［*］以及环境参数［@?$］都密切相

关。激光推进概念是 "#,* 年由美国人 MNOP>&QRPS提出的［A］，近 *+ 年该技术得到世界各国的广泛研究［L?"+］。从
激光与靶相互作用机制来看，推进模式、光船形状、工质材料以及环境对推进效果的影响，实质上都是对激光维

持爆轰波的产生和传播的影响。本文实验研究了不同入射能量下离焦量以及不同功率密度下光斑直径对冲量

耦合系数的影响，以期验证等离子体屏蔽和稀疏波对冲击波力学效应影响的机理，为进一步研究提供参考。
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! ! 图 "! 实验装置及靶角速度计算示意图

!" 实验装置与原理
!( !" 实验装置
! ! 实验装置如图 "（N）所示。
! ! 实验采用 )C：D6/ 脉冲激光器，相关技
术参数为：波长 "( +L !E，脉宽 "+ OK，单脉冲
能量 $+ ^ $++ EF。激光器输出的脉冲激光
经过反射镜和分光镜后，通过一个焦距为

"$, EE的凸透镜，作用在圆形平面铝（铜）
靶上。靶结构为一单摆，当激光辐照时该单

摆将产生微摆动，靶的摆速由光电传感器测

得。-W?)W 激光器发出波长为 L@*( B OE 激
光作为探测光束，辐照在靶上。当靶偏离平

衡位置时，辐照在光电传感器上的光强最强。

当靶回到平衡位置时光电传感器上接收的光
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强最弱，将光电传感器接入示波器，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。

!! "# 冲量耦合系数计算
" " 如图 #（$）所示：靶通过光电传感器细缝的时间 !! 由光电传感器测得。靶通过细缝的角位移 !!，!! 很
小，等于 " # $，靶通过时的角速度 " % !! & !$，靶的动量 % % & # $ % ’" # $（式中 ’ 是靶摆的转动惯量），冲量耦合系
数 (’ % ) # * % ’!! # *!!$ % ’" # *!!$(。本实验中采用圆形铝（铜）靶直径为 (! )* +’，靶摆悬点到靶底部边缘距
离 $ % ,-! *. +’，光电传感器通光缝宽 " % .! /. ’’。

"# 实验结果
" " 定义图 ( 中 +为离焦量，+为负值表示靶处于焦前，即几何焦斑和透镜之间；+为正值时靶位于焦后；, 为光
斑直径。

"$ !# 不同能量的激光作用铝时 !% 和 "的关系
" " 实验得到不同入射激光能量下铝靶冲量耦合系数随离焦量的变化关系。如图 ) 所示，在激光入射能量不
同的情况下，冲量耦合系数均先随离焦量增大而增大，达到最大值后随离焦量增大而迅速下降，在焦斑附近有

一微小波动。取入射能量由 /0! * ’1增加到 )*(! ) ’1，冲量耦合系数峰值对应的最佳离焦量由 2 #. ’’ 左移
到 2 #* ’’，而对应的功率密度也由 (! . 34 & +’( 增加到 )! 5 34 & +’(。

678! (" 9:;7<7<8 + =<> ,

图 (" 实验参量示意图

678! )" ?:@=A7B<CD7E $:AF::< (’ =<> + =A >7;;:G:<A

7<+7>:<A @=C:G :<:G8H（ A=G8:A I@）

图 )" 不同入射激光能量下铝靶 (’ 和 +的关系

"$ "# 不同能量的激光作用铜靶时 !% 和 "的关系
" " 选择铜靶对上述规律进行验证。图 , 表明在不同入射激光能量下铜靶的变化规律和铝靶类似，能量由
#)*! / ’1增至 )*(! ) ’1，(’ 峰值对应离焦量由 2 #, ’’左移到 2 (. ’’，对应功率密度由 (! ( 34 & +’( 增加到

)! . 34 & +’(。
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图 ," 不同入射激光能量下铜靶 (’ 和 +的关系
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图 0" 不同功率密度入射激光作用铝靶时 (’ 和 ,的关系

"$ &# 不同功率密度的激光作用铝靶时 !% 和光斑直径的关系

" " 图 0 是不同功率密度下铝靶冲量耦合系数和光斑直径 ,的关系曲线，曲线表明在不同功率密度下，冲量耦
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表 !" 不同功率密度入射激光作用铝靶时 !# 随 "的变化率

$%&’( !" )’*+ *, !# %’*-. " %/ 01,,(2(-/ ’%3(2 1-/(-31/4（5’ /%2.(/）"

! !（"#·$% &’） " !（() &* +·,·%% &(·- & (）

.) /0 (
() /10 ’
* (*0 1
’0 1 (.0 /
(0 / 20 3
)0 4 *0 ’

合系数均随光斑半径增大而增大，呈线性关系。功率密

度由 )0 4 "# ! $%’ 增大到 () "# ! $%’，对应 #% 沿 $的变
化斜率由 *0 ’ 5 () &* +·, !（%%·-）增大到 /10 ’ 5 () &*

+·, !（%%·-），但功率密度增大到 .) "# ! $%’ 时，斜率

"却下降到 /0 ( 5 () &* +·, !（%%·-），见表 (。

6" 分析和讨论
6 6 由图 . 可知，在入射激光能量相同时，存在一个对应
冲量耦合系数峰值的最佳离焦量，峰值前冲量耦合系数

随离焦量增加而增加，峰值后随离焦量增加而迅速下降。实验证明导致冲量耦合系数下降的原因主要是等离

子体屏蔽和稀疏波的作用。

60 !" 等离子体屏蔽影响
6 6 激光辐照靶表面，引起靶表面气化。产生的蒸气继续吸收激光能量，使温度升高，最后在靶表面上产生高
温高密度的等离子体。这种等离子体向外迅速膨胀，在膨胀的过程中等离子体继续吸收入射激光，并阻止激光

到达表面，切断了激光和靶的能量耦合，这种效应称为等离子体屏蔽，是高功率激光与材料相互作用过程中非

常重要的现象。入射激光功率密度大于 ()1 # ! $%’ 时就能在空气中发生光学击穿，而金属靶面的光学击穿域

值还要低 ’ 个数量级。本实验采用的激光功率密度范围为 ()4 7 ()() # ! $%’，可能发生光学击穿。发生光学击

穿后，等离子体由于逆轫致吸收，会部分甚至全部吸收激光能量，将靶的进一步烧蚀屏蔽掉。89:; ":;< 等［((］

研究了等离子体屏蔽和能量耦合系数的关系，定义能量耦合系数 #=，等离子体吸收系数 #:，靶面反射系数 #>，

有

#: % #> % #= & ( （(）
式中：#= ? ’ @; ! ’$A，’ @;是激光入射能量，’$A是耦合到靶上的能量。研究表明，#= 随激光入射能量升高而减小，

在功率密度约为 ()3 # ! $%’ 时只有 .B左右［((］。#> 随入射能量升高而减小，CD 在 ()4 7 ()3 # ! $%’ 时反射率

较高，约为 3)B，而功率密度升高到约 ()1 # ! $%’时，#> 降到 /)B左右；E9 的反射率则由 /)B降到 ’)B［(’］。
#> 和 #= 随入射激光功率密度的变化表明 #: 必然随入射能量增加而增大。由公式（(），在功率密度升高到约
()1 # ! $%’时等离子体吸收率至少达到 *4B（CD）和 34B（E9）。图 .、图 / 表明铝靶和铜靶在入射激光能量增
加时，最佳离焦量均向左移，即向光斑半径增的大方向移动，而对应的功率密度在（’0 ) 7 .0 1）5 ()1 # ! $%’ 较

小范围内变化证明了在这一功率密度范围等离子体对激光的高吸收率导致冲量耦合系数达到最大值后迅速降

低。

60 7" 稀疏波的影响
6 6 激光脉冲作用结束后，激光支持爆轰波的传播在逆激光方向无激光能量吸收，侧向稀疏波的影响将占主
导。侧向稀疏波传播过程将降低等离子体区的压强，从而降低激光等离子体对靶的能量耦合。其传到光斑中

心的时间是

( & $ ) * （’）
式中：*是激光支持爆轰波的传播速度［(.］。由 F@>>@的理论［(/］，对应于给定入射激光强度 !) 下激光支持爆轰波
的最低波速

*%@; &［’（!’ + (）!) ) ")］
( ) . （.）

式中：") 与 !分别是靶周围大气密度和等熵指数。由公式（.）可以看出，当 !)，") 及 !相同时，激光支持爆轰波
波速 *相同，(随 $增加而增大，即稀疏波的作用随光斑直径增大而减弱，冲量耦合系数则随光斑半径增大而
增大。当功率密度增大，*随之增大，(减小，稀疏波作用加强，靶面压力衰减更快，冲量耦合系数随光斑半径变
化也更快，这与图 * 中功率密度大的直线斜率大相吻合。功率密度为 .) "# ! $%’ 的实验曲线由于脉冲作用期

间等离子体屏蔽掉太多能量，冲击波速小，稀疏波作用弱，所以直线斜率最小。

8" 结" 论
6 6 实验测量了不同入射激光能量铝和铜冲量耦合系数和离焦量的关系，以及不同功率密度铝冲量耦合系数
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与光斑直径关系。结论如下：（!）随着入射能量的增加，冲量耦合系数峰值对应的离焦量向靠近透镜、远离焦
点的方向移动，且对应功率密度相差不大，这证明等离子体屏蔽导致冲量耦合系数达到峰值后迅速下降。（"）
在相同入射激光功率密度下，冲量耦合系数随光斑直径增大呈线性增加，并且随功率密度增大，变化斜率增大，

表明了稀疏波对冲量耦合系数的削弱作用随入射激光功率密度增加而增加，随光斑直径增大而减小。该研究

对于激光推进研究中激光能量以及聚焦系统的选择有参考意义。
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（:2#-*)82,) +; "##$/21 %&’(/0(，<-,=/,4 >,/?2*(/)’ +; @0/2,02 -,1 A20&,+$+4’，<-,=/,4 "!FFCU，B&/,-）

# # =>0:93/:：# -%0 ,0625&3/(%&’ =05K00/ 5%0 &9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 2/@ 5%0 @&(52/:0 3P 5%0 52,;05 P,39 P3:.( 25 @&PP0,0/5 &/:&@0/5
62(0, 0/0,;>，2/@ 5%0 ,0625&3/(%&’ =05K00/ &9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 2/@ 62(0, (’35 @&29050, 25 @&PP0,0/5 &/:&@0/5 62(0, &/50/(&5> K0,0
(5.@&0@ => 2’’6>&/; H@：̂NM 62(0, ’.6(0 3/ 5%0 N6（).）52,;057 -%0 0[’0,&90/5( (%3K 5%25 5%0 52,;05 ’3(&5&3/ :3,,0(’3/@&/; 53 5%0 ’02V
&9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 93<0( 53K2,@( 53 5%0 60/( K&5% 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 62(0, 0/0,;>，2/@ 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 3’5&9.9 &/50/(&5> &(
(92667 -%0(0 ’,3<0 5%25 5%0 ’62(92 (%&06@&/; &/@.:0( @0:,02(0( &9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 53 @0:,02(0 2P50, 5%0 ’02V <26.07 A/ 5%0 35%0,
%2/@ &9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 &/:,02(0( K&5% 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 62(0, (’35 @&29050, &/ 2 6&/02, K2> 25 5%0 (290 &/:&@0/5 62(0, &/50/(&5>，
2/@ 5%0 (63’0 &( &/:,02(0@ P,39 X7 " a !F bX H·( O（99·+）53 UC7 " a !F bX H·( O（99·+）K&5% 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 62(0, &/50/(&5> P,39
F7 T MZO :9" 53 !F MZO :9" 7 -%&( 0[’0,&90/526 ,0(.65 &9’6&0( 5%25 5%0 &/P6.0/:0 3P 5%0 ,2,0P2:5&3/ K2<0 3/ &9’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5 &/B
:,02(0( K&5% 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 &/:&@0/5 62(0, &/50/(&5>，2/@ @0:,02(0( K&5% 5%0 &/:,02(0 3P 5%0 62(0, (’35 @&29050,7
# # ?.@ ;1970：# $62(92 (%&06@&/;；# *2,0P2:5&3/ K2<0；# 89’.6(0 :3.’6&/; :30PP&:&0/5；# I0:%2/&:26 0PP0:5
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