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激光诱导薄膜等离子体点燃时间及其影响因素
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摘要　将波长为１０６４nm的纳秒Nd∶YAG脉冲激光聚焦在单层 Al膜上,诱导其产生等离子体闪光,模拟计算了

等离子体闪光的点燃时间(tm),分别得到了tm 与激光波长、入射激光能量、聚焦光斑半径、脉宽等激光作用参数的

关系曲线,研究分析了薄膜材料、薄膜表面杂质和缺陷对tm 大小的影响.结果表明,激光聚焦光斑和脉宽越大,tm
就越大;激光波长和入射激光能量越大,tm 越小;薄膜材料电离能越小,tm 越小;薄膜表面存在杂质和缺陷时,tm 变

小.这些结果对关于激光维持燃烧波和爆轰波的产生机制的研究提供了一定的参考.
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１　引　　言
当强激光作用在薄膜表面时,薄膜的吸收系数不再是常数.同时,因脉冲作用时间很短,来不及发生热

传导,辐照位置处温度迅速升高,产生气化,进而材料蒸气中的原子被激发或离化,形成等离子体闪光,引起

膜层的损伤[１Ｇ５].因此,等离子体闪光法常被用于判别激光薄膜是否损伤.然而,强激光在传输过程中,当光

束能量密度超过空气击穿阈值时,会发生光学击穿现象,产生空气等离子体闪光,对薄膜等离子体闪光造成

干扰,从而对激光薄膜是否损伤的判断产生影响.有文献[６]报道,用激光轰击靶材时,靶材的等离子体闪光

点燃时间与空气的等离子体闪光点燃时间有一定的差别.因此,如果能分别得到激光诱导空气和薄膜的等

离子体闪光点燃时间,即可分辨出空气与薄膜的等离子体闪光,从而避免利用等离子体闪光法判别激光薄膜

损伤时造成的误判.
薄膜等离子体点燃时间tm 是指从激光入射薄膜表面开始到薄膜表面产生等离子体闪光的时间间隔,它
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反映了激光在作用过程中,薄膜表面等离子体电子密度从零变为临界电子密度(雪崩电离现象发生时的电子

密度)所需的时间.然而,等离子体的形成是个很复杂的过程,激光辐照薄膜产生初始电子后,由于逆韧致作

用,激光被强烈吸收,在逆韧致吸收刚开始阶段,吸收系数取决于等离子体的电子密度.激光能量的吸收使

得电子动能增加,引起电子温度升高,导致电离程度增加,直到等离子体的电子密度增大到使激光能量被等

离子体反射,此时,等离子体变为不透明[７],该时刻被认为是激光维持燃烧波(薄膜等离子体闪光)的点燃时

刻[８],由其可得到薄膜等离子体点燃时间tm.由于等离子体前沿的扩张即为激光维持燃烧波的波前[９],对
薄膜等离子体点燃时间tm 进行研究,不仅能更好地揭示薄膜表面等离体子体的产生和膨胀过程,而且能对

激光维持燃烧波和爆轰波的点燃和扩张过程进行研究,从而为研究激光维持燃烧波和爆轰波的产生机制提

供一种新的思路.
目前,国内外学者已经对激光诱导气体或者固体产生等离子体闪光的现象及过程进行了大量的研

究[１０Ｇ１８],但关于激光诱导薄膜产生等离子体闪光的点燃时间研究却鲜有报道.本文对激光诱导薄膜等离子

体点燃时间tm 进行分析计算,对激光参数、薄膜材料及其表面特征等因素对tm 大小的影响进行了研究及分

析,研究结果对于分析激光维持燃烧波和爆轰波的产生机制具有重要意义,也为薄膜损伤等离子体闪光识别

方法提供了技术判据.

２　激光诱导薄膜等离子体点燃时间的计算
根据激光和材料相互作用原理[９],强激光照射到薄膜表面后,薄膜表面一薄层首先被激光加热至气化,

该气化层继续吸收入射激光能量,温度继续上升,且由saha方程可知其电离度也不断增大,当电离度达到一

定值时即形成了等离子体.薄膜表面少量的自由电子被称为初始自由电子,初始自由电子的数量对电离过

程、击穿阈值、薄膜等离子体闪光点燃时间都有很大的影响.在薄膜表面气化层形成的过程中,初始自由电

子通过逆韧致吸收过程吸收激光能量,电子密度增大,且电子不断地吸收激光能量,继续电离,达到一定程度

后形成雪崩之势,即薄膜等离子体闪光点燃.
在薄膜表面气化层形成的过程中,初始自由电子通过逆韧致吸收过程吸收激光能量,其电子能量Ee 的

增加率为[９]

dEe

dt ＝
e２E２

m

２mw２υe, (１)

式中e为电荷量,m 为电子质量,w 为激光角频率,υe 为电子碰撞频率;Em 为激光场场强,且Em＝２P/(cε０),
其中P、c、ε０ 分别为激光功率密度、光速、介电常数.

若获得激光能量的电子碰撞原子或分子为一次电离过程,则有:

dEe

dt ＝vLEL, (２)

式中vL 为原子或分子的电离速率,EL 为材料蒸气原子或分子的电离能.再结合(１)式可得

vL＝
e２E２

m

２mw２υe
１
EL

. (３)

　　要使得电子不断吸收激光能量继续发生电离,则需满足:

tc＝
１
vL

,且tc＜tp, (４)

式中tc 为持续电离的临界时间,tp 为脉宽.结合(３)式,可得

２mw２EL

e２E２
mυe

＜tp. (５)

而电子密度的增长速率为

dNe

dt ＝vLNe, (６)

式中Ne 为t时刻的电子密度.积分后取对数得
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Ne＝Ne０exp(vLt), (７)
式中Ne０为初始电子密度.

此电离的过程为雪崩电离,即击穿.击穿时,材料蒸气中电子密度Ne 必须达到击穿临界值的电子密度

Nec.设经过tm 电子密度达到Nec,由(１)~(７)式得等离子体点燃时间tm 为

tm＝tcln
Nec

Ne０
＝
１
vL
ln

Nec

Ne０
＝
２mw２EL

e２E２
mυe
ln

Nec

Ne０
. (８)

以光学厚度为λ/４(λ为波长)的单层Al薄膜为例,当作用的强激光波长λ＝１０６４nm,激光脉宽τp＝１０ns,
激光入射能量E＝２８２mJ,激光聚焦光斑半径r＝０．０４cm时,tm 模拟计算结果如图１所示.从图中可以看

出,薄膜等离子体闪光的点燃时间tm 约为４１．３ns.此结果与文献[９]报道的Al靶等离子体点燃时间的数

量级相近.

图１ 薄膜等离子体闪光的点燃时间仿真计算结果

Fig．１ Simulationresultofignitiontimeoffilmplasmaflash

３　激光诱导薄膜等离子体点燃时间影响因素分析
３．１　激光作用参数

为了研究激光诱导薄膜等离子体点燃时间的影响因素,在其他条件不变的情况下,分别对激光波长、激
光入射能量、激光聚焦光斑半径和激光脉宽变化时tm 的变化曲线进行了模拟,结果如图２所示.

　　由图２(a)可知,在其他条件不变的情况下,入射激光波长越大,电子碰撞越剧烈,电离一个相同的原子

需要的时间越短,因此达到电子雪崩的时间就越短.理论上,激光角频率 w＝２πc/λ,等离子体频率

wp＝５６．４×N１/２
ec

[７],而电子碰撞频率υe＝w[(３w２
p－４w２)/(w２

p－４w２)]１/２[１９],故入射激光波长越大,w 越

小,υe 越大,由(８)式可得tm 越小.
由图２(b)可以看出,在其他条件不变的情况下,从微观角度分析,入射激光能量越大,薄膜吸收的激光

能量也越大,薄膜表面材料越易达到沸点,发生气化,且材料蒸气越早发生电离,也就越早产生高温高密度的

等离子体,这种等离子体吸收激光剩余能量,并迅速膨胀,形成等离子体闪光;从宏观角度分析,入射激光能

量越大,薄膜吸收能量后电离一个相同的原子需要的时间就越短,因此tm 越小.
由图２(c)可以看出,在其他条件不变的情况下,激光聚焦光斑越小,聚焦区内单位面积的能量就越大,

对于同样的薄膜,到达薄膜表面的激光功率密度就越大,这也就意味着薄膜表面激光功率密度会更快达到其

等离子体点燃阈值,因此tm 越小.
由图２(d)可以看出,在其他条件不变的情况下,激光脉宽越小,入射的激光功率越大,到达相同薄膜表

面的激光功率密度就越大,tm 也就越小.
综上,在其他条件不变的情况下,激光聚焦光斑和脉宽越大,薄膜等离子体的点燃时间越长,激光波长和

入射能量越大,薄膜等离子体的点燃时间就越短.

３．２　薄膜材料

在激光辐照到材料表面时,薄膜等离子体点燃阈值与材料蒸气分子或原子的电离能EL 成正比[９],且从
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图２ 薄膜等离子体闪光的点燃时间与不同参数之间的关系.(a)入射激光波长;
(b)激光入射能量;(c)激光聚焦光斑半径;(d)激光脉宽

Fig．２ Relationshipbetweenignitiontimeoffilmplasmaflashanddifferentparameters敭 a Incidentlaserwavelength 

 b incidentlaserenergy  c radiusoflaserfocusingspot  d laserpulsewidth

(８)式中也可以看出,在其他条件不变的情况下,材料蒸气分子或原子的电离能EL 与薄膜等离子体点燃时

间tm 成正比.因此,薄膜材料对点燃时间的影响主要取决于其蒸气分子或原子的电离能EL.电离能EL

越小,其等离子体点燃阈值越低,则等离子体越容易被点燃.相对于Ag的电离能(７．５７６２４eV),Al的电离

能更小,为５．９８５７７eV.Al膜和Ag膜等离子体闪光的点燃时间tm 仿真对比结果如图３所示.从图中可以

看出,在其他条件不变的情况下,Al膜的等离子体点燃时间tm 较小,可见Al膜更容易产生等离子体闪光.

图３ Al膜和Ag膜等离子体闪光的点燃时间的仿真对比结果

Fig．３ Comparisonofsimulationresultsofignitiontimeofplasmaflashbetweenaluminumandsilverfilms

３．３　薄膜表面杂质和缺陷

如果薄膜表面有杂质或者缺陷,激光作用时薄膜表面材料的升温、气化、串级电离过程都会受到很大影

响,进而对串级电离过程的雪崩时间(即薄膜等离子体点燃时间tm)产生很大的影响.由(１)式可知,vL 与

m、υe 和EL 有关.由(８)式可知,等离子体点燃时间tm 与vL 成反比.因此,薄膜表面杂质对等离子体产生

过程有两个影响,一是有可能加大薄膜面上的初始电子密度Ne０.图４为初始电子密度Ne０与tm 的关系图,

从图中可以看出,在逆韧致吸收的初始阶段,初始电子密度 Ne０对tm 的影响很大.这是因为在逆韧致吸收

开始阶段,吸收系数取决于等离子体的电子密度,若 Ne０增大,电离程度增加,等离子体的电子密度就增大,
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其越易达到雪崩电离时的临界电子密度,即tm 越小.二是有可能降低１/vL(因为存在电离能低于薄膜材料

的杂质,vL 变大,从而tc 变小),如图３所示,EL 减小,则tm 变小.综上,这两种作用均使得串级电离的雪

崩时间(tm)减小.

图４ 初始电子密度与等离子体闪光的点燃时间之间的关系

Fig．４ Relationshipbetweeninitialelectrondensityandignitiontimeofplasmaflash

４　结　　论
以光学厚度为λ/４的单层 Al薄膜为例,假设作用的强激光波长λ＝１０６４nm,脉宽τp＝１０ns,能量

E＝２８２mJ,聚焦光斑半径r＝０．０４cm,计算得到薄膜等离子体闪光的点燃时间tm 约为４１．３ns.
模拟仿真了等离子体闪光点燃时间与入射激光波长、激光入射能量、激光脉宽、激光聚焦光斑半径等参

数的关系.研究结果表明,在其他条件不变的情况下,激光聚焦光斑半径和脉宽越大,tm 就越大;激光波长

和入射激光能量越大,tm 就越小;薄膜材料电离能越小,tm 就越小;薄膜表面存在杂质和缺陷,tm 变小.这

些研究结果对激光维持燃烧波和爆轰波的产生机制有着重要意义,也为薄膜损伤等离子体闪光识别方法提

供了一定参考.
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