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摘要：为了探索不同脉冲束辐照热力学效应的相似性关系，同时为实验室开展激光模拟Ｘ射线热力学效应研究提供参

考，分析了脉冲紫外激光（０．３０８μｍ）和Ｘ射线辐照Ａｌ靶喷射冲量的异同性。首先，对二者辐照热力学效应机理的异同

性进行了比较；其次，理论和实验研究了两种脉冲束辐照Ａｌ靶引起的喷射冲量，对较低能注量（小于１００Ｊ／ｃｍ２）条件下

两种脉冲束产生喷射冲量的大小进行了对比。研究结果表明，在低能量密度条件下（小于１００Ｊ／ｃｍ２）由于没有等离子体

屏蔽现象，两种脉冲束辐照靶材产生喷射冲量的机理近似。相同能注量条件下，激光与Ｘ射线辐照Ａｌ靶产生的喷射冲

量具有相同的数量级，均小于１０２。两种脉冲束在一定范围内具有一定的可比性。
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１　引　言

　　一般地，相似性问题分为整体相似和局部相

似。整体相似就是不同的脉冲束在材料与结构中

产生的各种力学效应（包括冲量、层裂、热激波幅

值和波形等）是相同或相似的。显然，这样的相似

性无论从工程应用还是从物理意义上来说都很难

满足。因此，局部相似是脉冲束辐照效应等效性

研究中讨论的重点，即两种脉冲束产生的一种或

几种热力学效应是相同或相似的，例如，对于脉

冲束辐照引起的喷射冲量和热激波，从宏观力学

现象上来说，如果喷射冲量和热激波相似就足以

确保层裂和结构响应也是相似的，因而整体相

似［１］。

研究脉冲紫外激光和Ｘ射线辐照热力学效

应相似性的前提是对两种脉冲束进行异同性分

析，对二者的差异进行比较，从可比较的宏观力学

效应入手，找到建立二者相似性关系的基础。本

文针对脉冲紫外激光（０．３０８μｍ）和Ｘ射线，首先

对二者辐照热力学效应机理的异同性进行了比

较；其次，针对两种脉冲束辐照Ａｌ靶引起的喷射

冲量开展理论和实验研究，对较低能注量（小于

１００Ｊ／ｃｍ２）条件下两种脉冲束产生喷射冲量的大

小进行对比。本文研究结果可为进一步探讨脉冲

紫外激光和Ｘ射线辐照热力学效应的相似性关

系提供基础，同时为实验室开展激光模拟Ｘ射线

热力学效应研究提供参考，而对于较高能注量（大

于１００Ｊ／ｃｍ２）条件下两种脉冲束的相似性研究，

将在另文中讨论。

２　两种脉冲束辐照热力学效应机

理的异同性概述

２．１　相似点

激光和Ｘ射线辐照靶材时产生的热效应和

力学效应有相似之处，如材料的温升、熔融和汽

化、冲量、热激波、层裂、结构响应诸方面，这里从

以下几个方面说明二者的相似性。

２．１．１　热效应
［１，３４］

材料的温升由脉冲束辐照的能量沉积引起。

两种脉冲束辐照到靶材会在材料内部产生能量沉

积，能量沉积首先表现为材料的温度上升。

温度进一步上升会引起材料的熔融和汽化。

沉积的能量一部分转化为材料膨胀做功的动能，

一部分使材料的内能增加。当其比内能超过材料

的熔化热和汽化热时，材料表现为熔融和气化。

２．１．２　力学效应
［３４］

喷射冲量的产生机理相同。两种脉冲束在一

定能注量条件下辐照材料表面引起熔融和汽化，

辐照表层的熔融和汽化物质向外高速喷射，对材

料表面产生反冲冲量。

能量沉积和材料温升的不均匀性会引起一系

列热激波、层裂和结构响应等力学效应，这些力学

效应均具有相同的特点。

２．２　相异点

激光和Ｘ射线辐照靶材时的热力学效应也

有各自的特点，这些特点对产生喷射冲量大小有

显著的影响，可从以下几方面说明两者在机理上

的差异。

２．２．１　能量沉积方式

材料对两种脉冲束的表面反射特性有较大差

异。Ｘ射线在材料表面的反射极小，在材料内部

具有一定的穿透深度。激光在材料表面具有较大

的反射，且存在等离子体屏蔽现象，反射及屏蔽使

入射能量密度减小。

能量沉积的范围可出现量级上的差异。对于

Ｘ射线辐照，其能量沉积深度远大于热传导深度，

该深度可取为光子的平均自由程。对于激光，能

量仅沉积在材料表面一个薄层内，该层厚度远小

于热传导深度。

２．２．２　与物质相互作用机制

激光与物质相互作用的机制与Ｘ射线相比

有一定差异，也较复杂。主要包括韧致吸收、光电
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离、多光子吸收、空穴吸收以及杂质吸收等多种类

型。例如，金属材料对普通波长激光的吸收主要

是自由电子的逆韧致吸收，而对短波长的Ｘ射线

激光主要是光电离。与Ｘ射线相比，激光在宏观

热力学效应上的特点主要表现为：

（１）等离子体屏蔽

对于高功率密度激光辐照，在激光作用过程

中会产生等离子体，等离子体的屏蔽作用不容忽

视。

（２）激光支持吸收波

非真空环境下，激光辐照使材料前方气体电

离，形成激光支持吸收波。这种波可分为激光支

持爆轰波（ＬＳＤ）和激光支持燃烧波（ＬＳＣ）。由于

激光支持波的屏蔽作用，激光与物质相互作用的

过程也是一个耦合－失耦－再耦合的振荡过程。

（３）等离子体辐射

激光辐照材料表面出现的等离子体层可视为

黑体，它吸收了激光辐射能量，并将约一半的能量

作为紫外辐射和Ｘ射线辐射，对材料、结构本身

产生效应。

３　脉冲紫外激光辐照 Ａｌ靶喷射冲

量的理论和实验研究

　　从以上分析可以知道，由于激光和Ｘ射线与

材料相互作用机制的差异，二者所引起喷射冲量

大小也有差异。在激光与靶材作用过程中，引起

的喷射冲量存在明显的与入射光强度相关的阈

值［３］，这个阈值与等离子体的产生密切相关。在

与Ｘ射线辐照喷射冲量对比过程中，首先研究低

能注量范围内两者的异同，在低能注量范围内，激

光引起的喷射冲量受到等离子体影响较小，此时

与Ｘ射线喷射冲量的产生机制相似。在该范围

内，主要采用实验和数值模拟的方法对两者的喷

射冲量大小进行对比。对高能注量范围内的喷射

冲量将在另文中讨论。

３．１　激光冲量耦合的理论模拟

高功率脉冲激光辐照到靶材上，随着温度升

高，会发生汽化效应。汽化物质高速喷出会形成

对材料的反冲压力，该压力对时间和空间的积分

就是喷射冲量，就是激光辐照的冲量耦合效应。

假定气化表面在产生喷射冲量过程中暂时未受到

喷射气体的屏蔽，即透明蒸气模型。当激光入射

强度低于等离子击穿阈值时，可用透明蒸气模型。

对于紫外脉冲激光，根据计算可以知道，等离子点

火阈值约为１０９ Ｗ／ｃｍ２。当靶面蒸气压力和动量

迅速增大达到最大值时，蒸气和环境空气很快发

生电离，形成等离子体，在这以后靶面压力将缓慢

下降。Ｃ．Ｒ．Ｐｈｉｐｐｓ和 Ａ．Ｎ．Ｐｉｒｒｉ通过对大量实

验的总结和对比分析，给出了更高强度激光辐照

下冲量耦合的定标关系［５７］。

这里讨论透明蒸气对靶表面的压力和冲量。

由透明蒸气流动理论计算定常蒸气压力狆，就可

得出相应的一维条件下的冲量或冲量耦合系数。

设激光束和靶板都是轴对称的，狉是靶表面上离

开光斑中心的距离，狆０ 是环境气体的压力，狆（狉，

狋）是靶表面的压力分布，狉ａ（狋）是狋时刻压力狆＝

狆０ 处的半径，狋ａ是光斑中心压力降为狆０ 的时刻，

冲量定义为

犐＝∫
狋
ａ

０∫
狉
ａ
（狋）

０

［狆（狉，狋）－狆０］狉ｄ狉ｄ狋， （１）

通过靶材汽化后烧蚀压力随时间的变化，可

进行冲量耦合计算。通常用冲量耦合系数犆ｍ 来

衡量冲量效应的大小，该参数定义为反冲冲量犐

与入射激光能量犈Ｌ 之比，即：

犆ｍ ＝犐／犈Ｌ ＝狆ｄ狉ｄ狋犐Ｌｄ狉ｄ狋． （２）

在稳态汽化时，反冲压力狆不随时间变化，

对矩形脉冲激光，若假定压力分布均匀，上式可按

下式估算：

犆ｍ＝狆／犐Ｌ．

针对处于真空中（１０－２Ｐａ）的ＬＹ１２Ａｌ，利用

式（１）、（２）可以计算冲量及冲量耦合系数随入射

激光功率密度的变化，并可对不同脉宽和不同波

长的情况进行比较。计算时，时间积分考虑了汽

化阈值因素；根据文献，取反冲压力为烧蚀压力的

１／２
［８］。

３．２　冲量耦合实验研究

为了对理论模型进行验证，开展了真空和大

气条件下ＸｅＣｌ激光（０．３０８μｍ）对ＬＹ１２Ａｌ的冲

量耦合实验研究［４］。实验中，真空度为２×１０－２

Ｐａ左右，激光功率密度在１×１０７～２×１０
９ Ｗ／

ｃｍ２ 之间变化。实验测量结果如图１所示，利用

不同模型对冲量耦合系数的相关计算结果一并示
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于图中，图中还示出了 Ｄ．Ｉ．Ｒｏｓｅｎ利用脉宽为

０．５μｓ的ＸｅＦ激光（３５１ｎｍ）对真空中Ａｌ靶的冲

量耦合实验数据［８］。

图１　冲量耦合随激光功率密度变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊．ｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ

由图１可见，真空条件下，在激光对ＬＹ１２Ａｌ

的冲量耦合与靶上激光功率密度的变化关系中存

在一个快速上升阶段，在约２×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，达

到最大值２．３×１０－５Ｎ·ｓ／Ｊ，之后缓慢下降。通

过比较发现，在到达最大值前与利用非定常透明

蒸汽模型的计算结果基本相符；之后与 Ｃ．Ｒ．

Ｐｈｉｐｐｓ和 Ａ．Ｎ．Ｐｉｒｒｉ定标模型预测的变化趋势

一致。冲量耦合系数随靶上激光功率密度增加下

降，主要是由于等离子体对激光吸收增强而产生

的屏蔽效应，进而影响到靶上能量沉积。在大气

环境下测量得到的冲量耦合系数较高，是由于此

时形成了激光支持的燃烧波（ＬＳＣ）或爆轰波

（ＬＳＤ）
［９１０］，不再仅仅是烧蚀汽化导致蒸发波的

贡献，这不在本文讨论的范围。

由于等离子体的影响，对激光烧蚀产生的冲

量耦合需要用不同的模型来预测其行为。由图１

可见，用透明蒸汽模型和定标模型可较好地得到

激光与靶材冲量耦合系数随功率密度的变化规

律，为实验设计提供参考。但实验和理论值存在

一定差异，这与计算中假设激光光场时空均匀，靶

材物性参数随温度的变化简化处理，未考虑靶面

粗糙度和表面缺陷的影响和简化了等离子体图像

等有关，更精确的预测需要更为精细、复杂的计

算。

４　Ｘ射线辐照 Ａｌ靶喷射冲量的理

论模拟

　　对于一维平板辐照，在忽略热传导效应的前

提下，材料的热力学响应满足如下一维应变弹塑

性流体力学方程组

狌

狉
＝


狋
犞
犞（ ）
０

，　 （３）

狌

狋
＝－犞０

（σ＋犙）

狉
， （４）

犈

狋
＋（σ＋犙）

犞

狋
＝犈Ｘ， （５）

狆＝狆（犞，犈）， （６）

σ＝狆＋犛， （７）

式中，狌为质点速度，犞 为比容，σ为应力，犙为人

工黏性，犈为比内能，狆为流体静压，犛为应力偏

量，狉为拉格朗日坐标，狋为时间，犈Ｘ 为Ｘ射线能

量沉积产生的外能源项。

应力偏量犛满足下列解析形式的本构方程

犛＝

０　　　　　　　　　犈≥犈ｌ

４

３
犌 １－

犞
犞（ ）
０
　　｜犛｜≤

２

３
犢０′，犈＞犈ｌ

２

３
犢０′ 犛＞

２

３
犢０′，犈＜犈ｌ

－
２

３
犢０′ 犛＜－

２

３
犢０′，犈＜犈

烅

烄

烆
ｌ

．

（８）

式中，犪，犫为粘性系数，ρ为密度，犈ｌ为材料的熔

化能，犌为剪切模量，犢０′为屈服强度。

采用如下形式的状态方程，在犞≤犞０ 的压缩

状态，有

狆＝
犓０
犓０′

犞０（ ）犞
犓
０
′

－［ ］１ ＋
Γ０
犞０
犈－

犓０
犓０′

犞
犓０′－１

犞０（ ）犞
犓
０
′

＋［ ］犞 －
犓０

１－犓０′
犞｛ ｝０ ，
（９）

在犞＞犞０ 的膨胀状态，有

　狆＝
１

犞 犎＋（Γ０－犎）
犞
犞槡［ ］
０

犈－犈ｓ １－ｅｘｐ －犖
犞
犞０

犞
犞０
－（ ）［ ］（ ）｛ ｝１ ，（１０）

式中，犓０ 为体压缩模量，Γ０ 为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数，

犈ｓ为汽化能，犓０′，犎，犖 为材料常数。
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Ｘ射线辐照过程中的喷射冲量是由辐照产生

的熔化、汽化物质对靶材的反冲所致，因此冲量犐

为

犐＝∫
δ

０
ρ０狌ｄ犚　犈≥犈ｍ ， （１１）

烧蚀质量Δ犿为

Δ犿＝∫
δ

０
ρ０ｄ犚　犈≥犈ｍ ， （１２）

式中，δ为材料的烧蚀厚度，犈ｍ 为材料的熔化能

或汽化能，犚为欧拉坐标。

图２～４分别给出了不同能注量、不同黑体谱

温度和不同脉宽的Ｘ射线辐照靶材时喷射冲量

的变化。从图中可以看到，对于软Ｘ射线，冲量

近似于线性依赖能量密度，而对硬Ｘ射线，则基

本上是非线性关系。在一定的脉宽范围内，冲量

与脉宽关系不大，尤其对软Ｘ射线更是如此。

图２　冲量随能量密度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｕｌｓｅ狏狊．ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＸｒａｙ

图３　冲量随黑体温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅ狏狊．ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＸｒａｙ

图４　冲量随脉宽的变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｕｌｓｅ狏狊．ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆＸｒａｙ

５　较低能量密度条件下两种脉冲束

辐照Ａｌ靶喷射冲量的比较

　　前面指出，在低能量密度条件下，由于没有等

离子体屏蔽现象，脉冲紫外激光与Ｘ射线辐照靶

材产生喷射冲量的机理近似。根据激光辐照喷射

冲量的理论，对于紫外脉冲激光，其等离子体点火

阈值大约在１０９ Ｗ／ｃｍ２ 附近，在低于这个功率密

度范围内，透明蒸气模型计算结果与实验值基本

符合。表１给出了脉冲紫外激光与Ｘ射线在小

于１００Ｊ／ｃｍ２ 范围内喷射冲量的比较，激光喷射

冲量采用本文的实验数据，Ｘ射线喷射冲量在低

能量密度范围内没有实验数据，采用计算数据，通

过对比，可以看出在低能量密度范围内，相同能注

量条件下，激光与Ｘ射线辐照 Ａｌ靶产生的喷射

冲量在小于１０２ 数量级范围内，在较高黑体温度

时，Ｘ射线与激光的喷射冲量较为接近，但两种脉

冲束的规律有所不同。对于λ＝０．３０８μｍ，τ＝４０

ｎｓ的紫外脉冲激光，根据实测结果，其产生喷射

冲量的最大能量阈值犐ｍａｘ＝２×１０
８ Ｗ／ｃｍ２，在大

于该能量阈值时，由于产生等离子体，对激光入射

产生了屏蔽，喷射冲量随功率密度呈下降趋势。

对于Ｘ射线，在该能量密度范围内，喷射冲量随

能量密度呈上升趋势。
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表１　强激光和犡射线辐照靶产生喷射冲量比较

Ｔａｂ．１　ＩｍｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｐｕｌｓｅｄＸｅＣｌｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒａｎｄＸｒａｙ

激光（实测结果） Ｘ射线（计算结果）

λ＝０．３０８μｍ　τ＝４０ｎｓ 犽Ｔ＝１．０ｋｅＶ 犽Ｔ＝３．０ｋｅＶ

功率密度

／（１０９ Ｗ·ｃｍ－２）

能注量

／（Ｊ·ｃｍ－２）

冲量

／（Ｐａ·ｓ）

能注量

／（Ｊ·ｃｍ－２）

冲量

／（Ｐａ·ｓ）

能注量

／（Ｊ·ｃｍ－２）

冲量

／（Ｐａ·ｓ）

１．５５９ ６２ １２．１１ ６０ ３４ ６０ ６

１．７３９ ７０ １０．６０ ７０ ４９ ７０ １０

２．０２ ８１ ８．６３ ８０ ６０ ８０ １４

６　结　论

　　本文对脉冲紫外激光（０．３０８μｍ）和Ｘ射线

的辐照力学效应机理的异同性进行了比较，结果

表明，脉冲紫外激光和Ｘ射线辐照靶材时产生的

热力学效应在材料的温升、熔融和汽化、喷射冲

量、热激波、层裂、结构响应诸方面有相似的机理

和特点，在能量沉积方式和与物质相互作用机制

方面存在较大的差异。在低能量密度条件下（小

于１００Ｊ／ｃｍ２），由于没有等离子体屏蔽现象，脉冲

紫外激光与Ｘ射线辐照靶材产生喷射冲量的机

理近似。相同能注量条件下，激光与Ｘ射线辐照

Ａｌ靶产生的喷射冲量具有相同的数量级，均在小

于１０２ 数量级范围内，该规律对实验设计具有一

定指导意义。
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