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等离子体再辐射对紫外激光%靶耦合
效率的影响

张建泉，刘 峰，强希文，陈荣华
（西北核技术研究所，陕西 西安 &’!!"(）

提要 在对激光产生的等离子体做等温膨胀的假定下，应用解析方法研究了紫外强激光脉冲辐照金属靶材时，计

及等离子体再辐射对激光%靶材耦合效应的影响。其结果与有关实验数据相一致，合理地解释了实验结果。
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’ 引 言

研究强激光脉冲辐照靶材表面时产生高温、高

压等离子体层的过程以及该等离子体层的辐射特

性，对于了解激光%靶材作用机理以及激光聚变和激
光武器效应，具有十分重要的意义。从而成为国内

外激光技术和激光效应研究的热点之一。

紫外强激光脉冲产生的等离子体层，在吸收入

射激光的同时，会发出相当强的波长从紫外到 =光
的再辐射，等离子体层具有“光子转换器”的作用。

再辐射出的更短波长的次级辐射，与靶材表面有着

更为有效的强耦合，因此，在激光效应研究中，等离

子体再辐射是一个相当重要的问题［’，"］。

在靶材稳态气化、等离子体等温膨胀和激光逆

轫致吸收的单流体、双温度假定下，我们应用解析方

法，推导了不考虑等离子体再辐射时，等离子体特征

参量与激光参数、靶材物质参数间的定标关系［)］。

本文推广了上述模型，在能量平衡方程中引入等离

子体再辐射系数，它是激光参数、等离子体特征参数

的函数。通过迭代计算，得到计及等离子体再辐射

后的等离子体参数、辐射转换效率，及其对靶材烧蚀

质量和烧蚀压力的影响。该物理模型给出的计算数

据与国外相关文献的结果相一致。

" 物理模型

> P? 等离子体参数
在强激光脉冲的辐照下，假定靶材的气化是瞬

时而稳态的过程，同时气化等离子体中电子和离子

具有相同的膨胀飞散速度和不同的温度，等离子体

对激光的吸收主要来自电子的逆轫致吸收。从而，

我们在文献［)］中给出了激光等离子体温度、密度、
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质量烧蚀速率、烧蚀压力和飞散速度。如果在这些

方程的推导过程中，在能量平衡方程中用（! !!）"
取代激光强度 "，则可得如下解析形式
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其中!为考虑等离子体再辐射后对耦合效应的修正
因子，它与等离子体温度、密度等特征参量有关，需

要进行迭代计算；上面各式中的相关参量及其单位

与文献［(］相同。
! 4! 等离子体的辐射与自吸收
短脉冲强激光在固体表面产生的等离子体，通

常处于高温（几十到几百电子伏特）、高压（567 8
967）状态，近似为一光学厚的等离子体薄层。等离
子体的辐射发射和吸收满足基尔霍夫定律，即

0% % 1%23%4 （$）

其中 0%为单位时间、单位体积在频率%附近单位频
率区间沿辐射方向的单位立体角内的辐射能；1%2
% 1%［! ! 2:;（! 5%6 1#）］，为考虑受激辐射后的辐
射吸收系数；3%4 为 6<71-=黑体辐射强度

3%4 % "5%(

7"［2:;（5%6 1#）! !］
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假定等离子体层厚度为 8，那么，沿&方向单
位立体角内的辐射强度为
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如果辐射层足够薄，可近似认为吸收系数为一常数，

那么，在与表面法线方向夹角为’的方向上，单位立
体角内的辐射强度为
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对立体角积分，给出等离子体层一侧沿法线 : 方向

的辐射能流为

;%4（:）%(3%4［! ! "<(（1%28）］ （!%）
这里，<(为指数函数积分，即
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（!%）式给出的辐射能流是频率相关的，通常根据需
要对频率分群，从而给出辐射能流的群分布。辐射能

流入射到靶材表面，会发生反射。"%> 频率区间的平

均反射系数为
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如果更仔细地把等离子体层分为具有不同温

度的 ( 层，各层具有不同的辐射吸收系数，此时
（!%）式改写为较复杂的形式
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由于短脉冲激光产生的等离子体层很薄，因

此，可以把等离子体简化处理为一光学厚度均匀的

薄层。同时，由于再辐射以紫外以至 @ 射线为主，则
靶面反射系数 ? 可以忽略不计。这样，进入靶内的
辐射能流来自入射激光本身和等离子体的再辐射，

即
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其中，12 为计及等离子体再辐射时的平均吸收系
数。最后，相应的耦合效率可以表示为
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( 计算结果与讨论

按照上述物理模型，假定等离子体为一均匀的

光学厚层，其辐射能谱为黑体谱，计算了准直脉冲紫

外激光辐照铝靶时，气化等离子体形成和耦合系数

随激光参数的变化情况。图 !给出等离子体厚度一
定时，铝等离子体发射的辐射能流随等离子体温度、

密度的变化情况。可以看出，随着等离子体温度的

升高和密度的增加，辐射能流越来越大，但总低于黑
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图 ! 等离子体密度、温度与辐射能流
"#$%! &’()#*+，*’,-’./*0.’ /(1 ./1#/*#2( ’(’.$+ 3405

23 -4/),/

体辐射。曲线上的凹处是辐射吸收系数改变的结

果。可以想象，随着温度的升高，再辐射光子能量增

大，其穿透能力也越强，因此，对靶的烧蚀越加明显。

表 ! 给出激光强度分别为 !6!7 8 9 :,7 和 !6!;

8 9 :,7，波长分别为 6<7=>!,和 6<;?!,，计及再辐
射效应时，等离子体的温度、密度、烧蚀压力及辐射

能流的大小。表中数据表明，随着激光强度的增加，

等离子体温度升高，但密度变化不是太大，然而烧蚀

压力和辐射能流明显增加。

图 7 给出入射激光强度为 !6!; 8 9 :,7，波长为

6<;?!,时，铝等离子体的辐射转换效率随激光脉
冲持续时间的变化关系。并与文献［=］实验结果进
行了比较。当激光脉冲持续时间!分别为 !<? ()和
; () 时，我们计算得出的辐射转换效率相应为
7@<?A和 ;7<BA，文献［=］给出的实验结果分别为
7@<!A和 ;6<@A。二者比较一致。

表 ! 等离子体参数、辐射能流与激光参数的关系
"#$%& ! ’&%#()*+,-). */ .%#,0# .#1#0&(&1, #+2 1#2)#()*+ &+&134 /%56 7)(- %#,&1 .#1#0&(&1,

!
9 8·:,C 7

!
9 ()

" D 6%7=>!, " D 6%;?!,
"# 9 E !6F G # 9 $·:,C ; $% 9 H/ & 9 8·:,C 7 "# 9 E !6F G # 9 $·:,C ; $% 9 H/ & 9 8·:,C 7

!6!7

6 %7? 6%B@ !%; E !6C 7 B %? E !6!6 ! %! E !6!! ! %!> B%F E !6C ; > %B E !6!6 @ %6 E !6!6

6 %?6 !%!= B%? E !6C ; > %? E !6!6 ! %; E !6!! ! %;B @%7 E !6C ; > %6 E !6!6 ! %= E !6!!

6 %@? !%7? @%B E !6C ; @ %B E !6!6 ! %> E !6!! ! %?! F%6 E !6C ; @ %; E !6!6 ! %B E !6!!

! %66 !%7B F%B E !6C ; @ %! E !6!6 7 %! E !6!! ! %?= ?%7 E !6C ; F %? E !6!6 7 %6 E !6!!

! %7? !%;; F%; E !6C ; F %@ E !6!6 7 %= E !6!! ! %F? =%@ E !6C ; F %; E !6!6 7 %? E !6!!

! %?6 !%;@ ?%> E !6C ; F %= E !6!6 7 %F E !6!! ! %FB =%= E !6C ; F %6 E !6!6 7 %@ E !6!!

! %@? !%== ?%= E !6C ; F %; E !6!6 ; %6 E !6!! ! %@= =%! E !6C ; ? %> E !6!6 ; %6 E !6!!

7 %66 !%=F ?%6 E !6C ; ? %B E !6!6 ; %7 E !6!! ! %@@ ;%> E !6C ; ? %F E !6!6 ; %! E !6!!

!6!;

6 %7? ;%6B !%> E !6C 7 ? %6 E !6!! ! %= E !6!7 ; %F@ !%= E !6C 7 = %? E !6!! ! %6 E !6!7

6 %?6 ;%F6 !%; E !6C 7 = %; E !6!! ! %B E !6!7 = %;; !%6 E !6C 7 = %6 E !6!! ! %= E !6!7

6 %@? ;%@F !%! E !6C 7 ; %> E !6!! 7 %7 E !6!7 = %@7 >%F E !6C ; ; %@ E !6!! ! %? E !6!7

! %66 =%6@ !%6 E !6C 7 ; %F E !6!! 7 %F E !6!7 ? %6; @%F E !6C ; ; %? E !6!! ! %> E !6!7

! %7? =%6B >%B E !6C ; ; %; E !6!! 7 %@ E !6!7 ? %6@ F%> E !6C ; ; %7 E !6!! 7 %6 E !6!7

! %?6 =%76 >%7 E !6C ; ; %7 E !6!! 7 %> E !6!7 ? %;? F%? E !6C ; ; %! E !6!! 7 %! E !6!7

! %@? =%=7 @%@ E !6C ; ; %! E !6!! 7 %B E !6!7 ? %?= F%7 E !6C ; ; %6 E !6!! 7 %7 E !6!7

7 %66 =%?7 @%; E !6C ; ; %6 E !6!! ; %6 E !6!7 ? %F= ?%F E !6C ; 7 %B E !6!! 7 %; E !6!7

图 ; 给出激光强度 ;<!F E !6!7 8 9 :,7，波长

6<7=>!,时，靶面烧蚀质量随激光持续时间的变化
关系。由图可以看出，当辐射系数$ ’ 6（图中虚
线）时，我们的计算结果与文献［?］一致；当辐射系
数$ ( 6（图中实线）时，我们计算的烧蚀质量比文
献［?］值略为偏大，这可能是由于对黑体辐射谱的假
定造成的，这里近似地忽略了靶面对各种波长辐射

的反射。

图 =给出不计等离子体再辐射时，波长为 6<7=>

!,，脉冲持续时间 ! ()的激光辐照，铝靶表面烧蚀
速率随激光强度的变化的计算结果与文献［?］的比
较。

图 ?给出再辐射计及与否时，因等离子体膨胀
飞散而施于靶面的烧蚀压力随激光脉冲持续时间的

变化关系。图中实线和虚线分别代表是否考虑等离

子体再辐射的计算结果。显然，再辐射导致烧蚀压

力有所降低，这与文献［?］的结论相一致。
值得指出的是，I% H2-#4［F］对强度（7<? J >）E
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!"!# $ % &’#，波长 "(#)*!’，脉冲持续时间 !(* +,的
激光辐照铝靶时，测量了光子能量大于 !"" -.的光
的转换效率约为 #!/，且在该强度范围，转换效率
随激光强度的增加而略有增大。01 234&53+6［7］对
强度 !"!# 8 !"!9 $ % &’#，波长 "(#)*!’，脉冲持续时
间 !(* +,的激光辐照铝靶，得到随激光强度的增加，

辐射转换效率从 99/逐渐下降到 #"/，他分析其原
因是：一方面在数值模拟中忽略了侧向能量输运，另

一方面实验测量中未包含等离子体辐射的全部光谱

区域。:1 :;,<=+［)］指出，辐射转换效率随波长增加
而下降。我们的计算结果与 01 >=?@A 和 :1 :;,<=+
的结论是一致的。

图 # 辐射转换效率与激光脉宽的关系
B@C1# 036@3<@=+ &=+D-4,@=+ -EE@&@-+&F D, A3,-4 ?;A,- 6;43<@=+

! G !"!9 $ % &’#，! G "197!’

图 9 烧蚀质量与激光脉宽的关系
B@C19 HIA3<-6 ’3,, D, A3,-4 ?;A,- 6;43<@=+

! G 91!J K !"!# $ % &’#，! G "1#)*!’

图 ) 烧蚀速率与激光强度的关系
B@C1) HIA3<@=+ 43<- D, A3,-4 @+<-+,@<F

! G "1#)*!’，" G ! +,

图 7 烧蚀压力与激光脉宽的关系
B@C17 HIA3<@=+ ?4-,,;4- D, A3,-4 ?;A,- 6;43<@=+

! G !"!9 $ % &’#，! G "1#)*!’
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