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摘要　为了探索纳秒级激光惯性约束装置靶室内电磁脉冲(EMP)的物理规律,实验室利用自主研发的EMPICＧ２D
计算软件开展数值模拟研究.软件将激光与靶作用后产生的逃逸电子作为输入参数,将电磁脉冲强度随时间的变

化作为输出.模拟结果发现,纳秒级激光打靶产生的逃逸电子激发的EMP的频率主要分布在０MHz~２GHz之

间,随着出射波形宽度的变宽,纳秒级激光产生的EMP的高频信号成分减少,而低频成分变化较小;在靠近靶的位

置,随着出射时间的延长(１~１０ns),电磁场峰值逐渐降低;与皮秒级激光的模拟结果比较发现,纳秒级激光产生的

电磁场的强度较小,低频成分与皮秒级相似,而大于１GHz的高频成分大量减少.
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Abstract　Tostudyelectromagneticpulse EMP inthetargetchamberofnanosecondlaserinertialconfinement
facility thisstudyusestheindependentlydevelopedEMPICＧ２Dcalculationsoftwaretoperformthenumerical
simulation敭TheescapingelectronsgeneratedbytheinteractionofhighＧintensitylaserpulseswithsolidtargetwere
consideredastheinputparameterandtheelectromagneticpulseintensityinthechamberwereconsideredastheas
output敭ResultsshowthatEMPfrequencymostlydistributesbetween０MHzand２GHz敭Asthewidthofthe
ejectionwaveform widens thehighＧfrequencynanosecondsignalcomponentdecreases whilethelowＧfrequency
componentslightlychanges敭Peakvaluesofelectromagneticfield closetotheelectronemissionpoint alsodecrease
withtheextensionofejectiontime １ＧＧ１０ns 敭Comparedwiththesimulationresultsofpicosecondlaserpulses 
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１　引　　言

激光惯性约束聚变是利用高功率短脉冲激光与

靶相互作用来实现热核聚变的一种方法.美国的国

家点火装置(NIF)和 TITAN装置、法国的兆焦耳

激光器(LMJ)、日本的GekkoXII和LFEX激光器,
以及中国的神光III(SGＧIII)等装置在加速器和快点

火惯性约束聚变等领域的实验研究中都起着十分重

要的作用[１Ｇ５].其中,中国的星光和神光Ⅱ装置采用

皮秒(ps)级激光打靶,而神光III装置采用纳秒(ns)
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级激光打靶.激光Ｇ靶作用过程会产生大量的电磁

脉冲(EMP),这种电磁脉冲在时域上有着时间短、
幅值变化大、强度高的特点,在频域上覆盖了很宽的

频段范围[６].EMP会对电子元器件、线路甚至电子

系统产生影响,强EMP更是可能导致电压击穿,使
得系统器件烧毁、破损,失去工作能力[７].同时,在
靶室内物理诊断过程中发挥重要功能的集成电路对

EMP极其敏感.因此,激光惯性约束装置靶室内的

EMP对电子设备具有很强的破坏力,对激光打靶的

电磁兼容问题进行研究显得尤为重要.近几年,国
内外对于激光打靶产生的电磁兼容问题的研究热度

渐渐提高.据已有的研究,可知ps级激光打靶产生

的电磁兼容问题比较严重,对于现阶段的激光惯性

约束装置影响较大,所以国内外对于激光打靶的电

磁兼容问题主要集中在ps级激光上.但是,对于

ns级激光打靶产生的具体影响、ns级的频谱和强度

与ps级之间的差异的研究很少.因此,本文从简单

的数值模拟开始,研究ns级激光打靶产生的电磁场

的性质,并与ps级进行比较.
高功率激光入射到固体靶表面,经过一系列复

杂的过程之后在靶的表面出射大量的高能电子,或
者说 超 热 电 子.劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室

(LLNL)提出激光打靶过程中从靶面出射的超热电

子是电磁脉冲的主要来源[２].Dubios等建立靶充

电物理模型,Poye等则建立了靶充电动态模型,并
对高功率激光与金属靶作用后产生逃逸电子的数目

和能量作了比较准确的估计[８].然而,激光打靶过

程中电磁脉冲的产生机制十分复杂,单一的理论模

型不能完备地解释这个过程.
清华大学工程物理系对高功率激光装置中电磁

脉冲的物理机制进行了研究,将靶室内电磁脉冲的产

生过程等效为激光与等离子体作用产生超热电子、高
能电子脱离靶表面形成逃逸电子以及电子在靶室运

动激励EMP三个阶段,并对这三个阶段分别进行建

模仿真,研究了皮秒级激光打靶后产生EMP的物理

规律[９Ｇ１０].本文基于计算软件EMPICＧ２D对第三阶

段纳秒级激光的情况进行了深入研究,分析逃逸电子

的出射时间和能量对电磁脉冲强度和分布的影响.

２　计算模型与方法

２．１　模拟程序和方法介绍

图１为EMPICＧ２D计算软件所使用的物理模

型示意图.它是一个圆柱形的靶室,高２m,半径

１m,固体靶设置在靶室的中心.将圆柱体轴线中

点所在圆面的圆心设置为原点,根据物理量在圆柱

体内环形对称,建立二维rＧz 圆柱坐标系.电磁场

分量为(Er,Ez,Bφ),速度分量为(vr,vz).在模拟

过程中假设逃逸电子在固体靶上沿着z 轴正向出

射,单位时间内出射的逃逸电子数目与时间的关系

满足高斯函数.

图１ 计算模型示意图

Fig．１ Schematicdiagramofcomputationalmodel

EMPICＧ２D计算软件结合了时域有限差分方法

(FDTD)和粒子模拟方法(PIC).PIC通过建立有

限大小粒子模型来描述等离子体的集体运动特性,
利用计算机的高性能计算和储存能力,计算并记录

带电粒子在电磁场中的运动.PIC的基本流程是:
先给定大量带电粒子的初始速度和位置,利用给定

的数据计算出空间的电荷密度分布和电流密度分

布,接着利用麦克斯韦方程组解出空间中的电场分

布和磁场分布,通过带电粒子的运动方程便可以由

电磁场的分布算出带电粒子所受的电磁作用力,利
用牛顿方程可以更新经过一段时间微元之后的粒子

速度和位置.这样不断迭代计算就可以算出大量带

电粒子在一段时间内的运动过程.

FDTD方法是将电场、磁场在空间和时间上进

行离散化处理,利用麦克斯韦方程组中的旋度方程

将微分表达式转换为有限差分式,通过Yee氏网格

对主要物理量在时间和空间上进行中心差分处理.
在本模拟程序中,逃逸电子的数目在１０１０~１０１３个
的范围内,计算机无法记录每个粒子在整个过程中

的运动,因此模拟将k 个电子合并为一个模拟粒

子,其中k是程序中的可调参数.模拟粒子具有一

定的大小、形状和密度,在模拟中我们将这样的一个

模拟粒子称为宏粒子,宏粒子的大小与模拟中划分

的空间网格大小一致,宏粒子中心的位置和速度代

表一个模拟粒子的相应信息.在计算过程中,宏粒

子的形状保持不变,宏粒子之间可以相互重叠和穿

越.综上所述,整个模拟流程如图２所示.
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图２ 模拟流程示意图

Fig．２ Schematicdiagramofsimulationprocess

　　但由于宏粒子并不能完全反映带电粒子的流体

性质,计算过程中宏粒子的运动并不均匀,会产生一

定的跳变,当宏粒子的速度达到相对论水平时,会引

起空间电流中不必要的高频分量.为了去除这一部

分的影响,算法设计在每一步的电磁场的求解过程

中都采用时偏FDTD方法进行滤波处理.时偏算

法改进了时间偏置计算并对计算作了松弛迭代处

理.在时偏算法中,计算n 时刻的电场时考虑了由

n－１/２,n＋１/２,n＋３/２三个时刻的磁场值,设置了

时偏因子.

En＋１＝En ＋
Δt
ε
[Ñ×(α１Hn＋３/２＋

　　　α２Hn＋１/２＋α３Hn－１/２)－Jn＋１/２]

Hn＋３/２＝Hn＋１/２－
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Ñ×En＋１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
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, (１)

式中:α 为时偏因子,他们满足α１＋α２＋α３＝１;Δt
是每一步计算的时间间隔;ε和μ 分别是介电常数

和磁导率;En,En＋１分别为n 和n＋１时刻的电场

值;Hn－１/２,Hn＋１/２,Hn＋３/２分别是n－１/２,n＋１/２,
n＋３/２三个时刻的磁场值;Jn＋１/２为n－１/２时刻的

电流密度.松弛迭代处理是在每个时间步长里引入

递减的低松弛因子序列,在反复迭代中对场值进行

修正.

En＋１,i＝(１－τi)En＋１,i－１＋τiEn ＋
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ε
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式中:i表示被第i个松弛因子所束缚;I 为对每个

时间步长内的电磁场反复迭代的次数;τi为递减的

低松弛因子序列,满足１＝τ１＞τ２＞＞τI＞０,其余

物理量的含义与(１)式相同.

２．２　模拟程序的初始条件和边界条件

首先设逃逸电子在１０Δr×Δz区域内是均匀分

布的,其中Δr＝Δz＝１mm,在圆柱体中的体积元

dφdrdz中包含的粒子数为

∫
２π

０
rdφdrdz＝２πrdrdz, (３)

对于电子初始位置的随机抽样方法为

r＝１０Δrmax{ξ１,ξ２}

z＝Δzξ３＋
H
２

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中:ξ１,ξ２,ξ３ 均为随机变量.先假定逃逸电子的

温度均为Te,可以设置电子的初始速度为

vr ＝０

vz ＝c
Te(Te ＋２mec２)

Te ＋mec２

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中:vr 为径向速度;vz 为轴向速度;me 为电子质

量;c为真空中的光速.逃逸电子沿z 轴正向出射,
逃逸电子不断移动,最终到达边界.当电子从r＝０
处,即从圆柱体腔的轴线上离开计算区域时,因为模

拟中采用了轴对称的模型,故该过程相当于另一个

电子从r＝０处以轴对称的速度进入计算区域,即边

界条件为

r＝－r
vr ＝－vr
{ . (６)

因为轴对称边界,在仿真过程中可以节省一半的计

算量,提高仿真速度.而当一个电子到达腔体壁时,
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电子就会被壁吸收,此时模拟的粒子数就会减少.
用积分形式的麦克斯韦方程处理r＝０处的边界条

件,可得

∮Hdr＝μ∬JdS＋
１
c２∬∂E∂tdS, (７)

用微元法处理积分表达式,可得
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En＋１

z (０,j＋１/２)－En
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Δt ], (８)

其中Bφ 为沿圆柱坐标系φ 角方向的磁场,最终可

以得到r＝０的边界条件为

En＋１
z ０,j＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝En

z ０,j＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

Δt
ε０

Jn＋
１
２z ０,j＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
４c２Δt
Δr Bn＋

１
２

φ
１
２
,j＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .(９)

当电子从其他三个边界离开计算区域时,因为靶室

壁为金属,电子将直接被吸收,此时将模拟粒子数减

１,对粒子重新进行编号.

３　计算结果与分析

３．１　电子出射波形宽度对EMP的影响

据文献[１１Ｇ１２],可知ns级激光和ps级激光打靶

之后产生的出射电子的波形宽度不同,当电子出射波

形宽度不同时,圆柱体腔内的电磁场的性质可能会有

所不同.因此,本研究在总电荷电量不变的条件下,
改变逃逸电子从靶表面出射的时间宽度,在模拟中称

这个自变量为电子出射波形宽度,由EMPICＧ２D计算

软件进行多次数值模拟,进而分析EMP的物理规律.
将电子能量设定为３４０keV.计算中用３×１０５ 个宏

粒子来模拟激光打靶后实际产生的４×１０１０个逃逸电

子,因此每个宏粒子的带电量为２．１３×１０－１４C.

３．１．１　宏粒子数目

图３给出了在２０ns的仿真时长内不同出射时

间下宏粒子数目随时间的变化情况.当逃逸电子的

出射时间较短时,宏粒子很快就能完全发射出来,其
数目达到峰值,此时大多数电子还未到达腔体壁,所
以不会被吸收,在一段时间内宏粒子数目都维持在

最大值３×１０５.以ts１为例,模拟时间在１ns左右

时,宏粒子全部出射,达到程序设定的最大值３×
１０５,直到５ns左右宏粒子开始被理想边界吸收,数
量明显减少.随着逃逸电子出射波形宽度的继续增

大,宏粒子数目在达到峰值之前就有一部分电子被

靶室壁吸收,而且出射时间越长,被吸收的电子数量

就越多.以ts１０为 例,所 有 宏 粒 子 出 射 共 需 要

１０ns的时间,而从ts１可知在５ns左右宏粒子就开

始有明显吸收,所以ts１０的最大值并没有到达３×
１０５,整段出射的波形近似为高斯分布.宏粒子数目

的峰值随着逃逸电子出射波形宽度增大而降低,同
时峰宽也逐渐增大.

图３ 不同电子出射波形宽度下的宏粒子数目

Fig．３ Waveformofparticlecloudsatdifferent
emittingwaveformwidths

３．１．２　电磁场频谱

因为ps激光与ns激光打靶激励出来的电子出

射波形宽度不同[１１Ｇ１２],所以仿真实验中通过改变电

子出射波形宽度来近似模拟ps和ns激光打靶之后

的效果.设定电子出射波形宽度为ns级的数值,并
记录圆柱腔体内的某一空间点在模拟全过程中的电

磁场强度变化,即可得到电磁场的时域波形.对得

到的时域波形进行傅里叶变化即可得频域波形.
图４给出了Ez(电场强度沿z轴方向分量)的频谱.
图４(a)和(c)是设置电子出射波形宽度为te＝１ns
时,柱坐标中靠近(r＝２００mm,z＝５００mm)和远离

(r＝８００mm,z＝１５００mm)电子出射位置的电场频

谱.而图４(b)和(d)是设置电子出射波形宽度为

te＝９ns时对应的两个位置处的电场频谱.由图可

知,EMP的频率主要分布在０MHz~２GHz之间,
符合激光打靶的一般规律,与ps级激光打靶的比较

分析见３．２.两个位置下的频谱都表明,随着出射时

间的增大,高频部分所占比例减小.经过分析,高频

信号主要由逃逸电子出射后形成的瞬态电流决定,
出射时间延长后瞬态电流的变化频率会降低,所以

高频信号减少;而低频信号则是由EMP在靶室内

的谐振产生的,因此逃逸电子的出射时间长短对低

频信号影响较小.

３．１．３　电磁场峰值

　　图５给出了距离金属靶较近的r＝２００mm,

０９１４００１Ｇ４
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图４ 电场频谱.(a)te＝１ns;r＝２００mm,z＝５００mm;(b)te＝９ns;r＝２００mm,z＝５００mm;
(c)te＝１ns;r＝８００mm,z＝１５００mm;(d)te＝９ns;r＝８００mm,z＝１５００mm

Fig．４ Spectraofelectricfield敭 a te＝１ns r＝２００mm z＝５００mm  b te＝９ns r＝２００mm z＝５００mm 

 c te＝１ns r＝８００mm z＝１５００mm  d te＝９ns r＝８００mm z＝１５００mm

z＝５００mm位置处不同电子出射波形宽度下的轴

向电场峰值.随着电子出射波形宽度的增大,电磁

场的峰值逐渐变小,说明出射时间越长,逃逸电子激

励的EMP强度越低.当电子出射波形宽度较短

时,靶发射电子的速度快,空间电荷密度大,逃逸电

子形成的瞬态电流很强,由麦克斯韦方程组可知激

励的空间电磁场很强.图５中最大的电场峰值是

１．０５kV/m,而文献[１０]中给出的电场峰值约为

图５ 不同出射波形宽度下靠近靶位置的电场峰值

Fig．５ Peakvaluesofelectromagneticfieldcloseto
targetatdifferentemittingwaveformwidths

８kV/m,这是因为发射电子的时间波形展宽从ps
增加到ns时,空间电荷密度减小,逃逸电子形成的

瞬态电流减弱,相对应的峰值场强也就降低.图６
给出了靶室内平均电荷密度的最大值随着电子出射

波形宽度的变化情况.图中所示情况与图３吻合,
在出射宽度较小时平均电荷密度变化不大,随着出

射宽度的进一步增加,平均电荷密度的最大值逐渐

减小.对 比 图５可 以 发 现,图６在 出 射 宽 度 大 于

图６ 不同出射波形宽度下靶室内平均电荷密度的峰值

Fig．６ Peakvaluesofaveragechargedensityinthetarget
chamberatdifferentemittingwaveformwidths
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５ns的变化情况与图５比较吻合,随着平均电荷密

度最大值的线性下降,电场峰值也线性下降.在出

射宽度小于５ns时,平均电荷密度变化不大而电场

峰值仍有明显降低,此时电场峰值的变化主要由靠

近靶位置的小区域的电荷密度大小决定.

３．２　ns级数据结果与ps级的比较

下面将出射波形宽度为ns级的数据分析结果

与ps级的结果进行比较.

３．２．１频率成分

图７(a)~(d)分别显示的是电子出射波形宽度

为１ns,４ns,１０ps和１００ps的频谱分析结果.可

以发现,当出射时间从ps级增加到ns级时,仍然

满足随着出射波形宽度的增加,高频成分减少的

规律.从图中可以看出,相比于ps级的频谱内在

１GHz以上的部分有许多明显的峰值,ns级激光

打靶产生的电磁场的高频成分要少很多,在４ns
出射时间下几乎没有１GHz以上的高频分量.对

于低频成分,几个低频率峰在４张图中都有标识,
通过比较可以发现低频成分受出射波形宽度影响

不大.

图７ 不同宽度的电子出射波形下的电场频谱.(a)１ns;(b)４ns;(c)１０ps;(d)１００ps
Fig．７ Spectraofelectricfieldatdifferentemittingwaveformwidths敭 a １ns  b ４ns  c １０ps  d １００ps

３．２．２　峰值大小

表１和表２分别给出了ps级与ns级激光打

靶后不同出射波形宽度下电磁场峰值的大小和靶

室内平均电荷密度的峰值大小.显然,ps级出射

波形宽度产生的电磁场峰值比ns级的要大很多.

ps级的电磁场峰值基本都在２０００Vm－１以上,而

ns级的电磁场峰值基本接近于７００Vm－１.从这

个结果可以推断出,ns级激光打靶产生电磁干扰

的影响要比ps级激光小.在实际应用中,神光III
设备运行受到的电磁干扰问题也的确比神光Ⅱ和

星光的要少,说明本次数值模拟的结果基本与实

际结果相吻合.

表１ 皮秒级激光惯性约束装置靶室内r＝２００mm,

z＝５００mm处的电磁场峰值大小

Table１Peakvalueofelectromagneticfieldatr＝２００mm 
z＝５００mmintargetchamberofpicosecondlaser
　　　　　　inertialconfinementfacility

Emitting
waveform
width/ps

Peakvalueof
electromagnetic

field/(Vm－１)

Peakvalueofaverage
chargedensityin
thetargetchamber/

(１０－９Cm－３)

１０ ２０８６．７３ １．０１６９９０
５０ ２０３９．８８ １．０１５０９０
１００ ２０２２．９４ １．０１５０２０
５００ １１３８．６３ １．０１３４３０
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表２ 纳秒级激光惯性约束装置靶室内r＝２００mm,

z＝５００mm处的电磁场峰值大小

Table２Peakvalueofelectromagneticfieldatr＝２００mm 
z＝５００mmintargetchamberofnanosecondlaser
　　　　　　inertialconfinementfacility

Emitting
waveform
width/ns

Peakvalueof
electromagnetic

field/(Vm－１)

Peakvalueofaverage
chargedensityin
thetargetchamber/

(１０－９Cm－３)

１ １０５８．３１ １．０１２６６０

２ ７５１．０８ １．０１０９２０

３ ６７２．１８ １．００９２００

４ ６２２．１１ １．００７５５０

５ ５７７．２６ ０．９９７５１１

６ ５３９．３３ ０．９７２５０３

７ ４９５．８６ ０．９３５３４２

８ ４５０．４４ ０．８９０６７２

９ ４０７．０３ ０．８４３４３５

１０ ３７６．２３ ０．７９６１８６

５　结　　论

采用高功率激光装置靶室内电磁脉冲的仿真软

件EMPICＧ２D,对纳秒级激光打靶后产生的 EMP
进行了数值模拟研究.将逃逸电子参数作为输入,
在总电荷量不变和电子能量为３４０keV的条件下,
观察电磁脉冲强度随时间的变化,并将出射波形宽

度为ns级的数据与ps级的数据进行比较.计算结

果表明:EMP的频率主要分布在０MHz~２GHz
范围,只有高频成分会随着电子出射波形宽度的增

加而减少;靠近靶位置的区域电磁场峰值会随着电

子出射波形宽度的增加而减少.相比于ps级激光,

ns级激光打靶产生的电磁场的低频成分相差不大,
而大于１GHz的高频成分大量减少;并且ns级激

光打靶产生的电磁场峰值大小也比ps级激光的结

果要小.
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