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铝靶动态激光反射率的数值模拟

杨礼兵 章冠人 罗 福 刘绪发
(中国工程物理研究院流体物理研究所 ,成都523信箱 610008)

摘要 从金属近自由电子模型—— Drude/Fresnd理 论出发 ,分析了激光作用下铝靶表面
反射率的动态变化规律。通过对铝电导率与温度变化关系的数值模拟 ,得到了凝聚态、液态、气
态反射率的动态变化规律 ,且与实验结果基本符合。当激光功率密度处于10n~10Ⅱ W/cm2范

围内时 ,由等离子体模型和局部热力学平衡(LTE)理 论 ,亦得到了反射率随温度变化的数值模

拟结果 ,与国外的实验结杲符合得较好。

关链词 激光与物质相互作用 反射率 电导率 数值模拟

1引 言

当激光辐照到金属表面时 ,金属就通过光子-自 由电子-晶格三者的相互作用而实现
对光能量的吸收 ,从而在靶表面产生一系列的热效应和力学效应El]。 因此 ,靶对激光反射、

吸收规律的研究是一个重要的课题。金属光学特性的变化主要取决于其复折射指数叼或
者复介电常数ε在外场作用下的变化。而这两者的变化都与金属电导率 σ、或等离子体频
率 %、 电子弛豫时间 %等因素有关 ,本文将由此出发 ,对波长为1.06um的短脉冲(%~
200ns)激光辐照 LY12铝平面靶的动态反射变化规律 (指在一个脉冲时间内反射率的变化
规律)进行数值模拟 ,同时 ,对超短脉冲激光 (所谓

“
超短
”
脉冲激光是激光脉宽为4.0×

10ˉ 4ns,波长为308nm,经聚焦后 ,激光功率可达1011~1015W/cm2)亦 进行相应的数值模
拟。通过实验结果与数值模拟结果的比较 ,得到了二者均可靠的结论。

2 金属凝秉态反射率的数值模拟 E2]

当入射光的角频率 ω小于金属中自由电子的碰撞频率 oe(u,e=1/%),或 者对处于室
温(或更高温度)中的金属 ,入射激光波长九>1um情况下 ,金属表面反射率作为波长和电
导率的函数关系为

一贼~
哂

+
R=

叶酱+濡
式中:瓯 是金属直流电导率 ,抄 是入射激光频率 ,助是真空介电常数。

金属电阻率 ρ与温度 P的关系取布洛赫-格临爱森经验公式 ,即

1993年 7月 6日 收到原稿 ,同年12月 8日 收到修改稿。
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图 1 凝聚态温度、反射率的数值模拟结果
∏g.1 The results of numerica1simu坶 tion

of temperamre and refleCtivity in the

condensed state

8 金属三相反射率的数值模拟匚s彐

8.1 固态

在固态情形下,采用拟合表达式

宀=(σ1+σ2俨3)rc(贵 ) (5)

来描述电阻率 胚随温度ε(以 电子伏特表示)的变化。式中ε1、σ2、σ3为常数
(以下的σ讠符

号均为给定常数),v是当时比容0m⒊/g),%是零压下的固态参考比容。比容变化的函数

关系为(对铝而言 )

∫c(景 )=(贵 )2’’I

式中 v是 Grmeisen系数。作为比容的函数,`可表示成

ρ=篇盯靼
″          ⑵

式中彳是金属的特征常数 ,犰 是金属原子量 ,鲂 是金属的德拜温度。

根据 Carslaw和 Jaeger的 研究工作 ,当激光入射到金属靶面时 ,焦斑中心的温度变化

可用

购 ⑼ =赢
几潜
ll e弧一石宀 → 山 +⑾ ⑶

描述。式中

'是
金属物质密度 ,α 是比热 ,'是焦斑半径 ,∝ 是热扩散系数 ,0α

(r)是在哆时刻

吸收的激光功率密度。如果初始入射激光波形可用 0(J)表示 ,则
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系系数 ¤=〃砌 D=4· 19× 10ˉ 10Ω ·m·

kˉ
1。
 色0==0.215,c!==-ˉ 3· 313〉《10ˉ

2,色
2==

1.4畲σ× 1oˉ 3,c:=— 1.649× 10ˉ5,J=ε +
14.5(0≤ε≤⒛0ns)。 同时因 P的表达式中

含有反射率 n,因而需进行迭代求解。图 1

是计算结果。
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?=沟一('0一告)(1一景)
式中阢是一参考值 ,对特定金属为常数。式 (5)中的汐变化范围是 0.001eV≤ e≤汐m,矽m是
金属熔点。

8.2 液态

由Lindeman定 律 ,金属熔化温度可表示为

鳊∞鲇(⊥)2/3
P,

式中鲂是 Debye温度。设在零压下熔化温度是鳊,0,贝刂有

鲡=εm,OexpE2∫∶°('一丿;)″d(」⊥)彐
代入 v的解析表达式 (7),则可得到

鲸 =鲡 ,0(景 )ˉ 1/:expE(2?0— D(1一
斋
)彐

(7)

(12)

(13)

(14)

(10)

(11)

(8)

当金属温度上升到熔点时 ,由于液态时无序性的增长 ,使电阻率发生突变。Meadon认

为对许多金属有

Δρ=(pL)‰ =Kexp(80乙 F/Pm)

式中 rm是熔化温度 (用绝对温标表示),缶 是熔化潜热 (kJ/mol),Κ 为常数。如果 乙F用
G%· cm:/mol,并以鳊代替 Pm,贝刂上式为

Δρ=Kexp(6.9厶√鲡) (9)

从上式亦可看到 ,因 鳊随压力而增大 ,所以蜘 随压力而减小。从而可得液态金属电阻率
宀相对于固态

^的
关系为(在熔点)

(pL)‰ =犭p(ps)‰

以此为起点 ,液态金属的电阻率可表示为

pL=(zJρ )‰ (爵 )c‘    (兔 ≤≤矽≤≤仇)

式中 eb是金属气化温度。

8· 8 气态
考虑部分电离的气体 ,萁电阻率主要来源于电子和离子的碰撞及电子与中子的碰撞。

这两种作用的贡献分别为

pel=鲁E1+ln(1+σ6oeθ /2)彐

及

pcn=σ〃 /2(P厂 I+1)

式中 Pi与 电离程度有关 ,由下式决定

只=0+劣篑罾rⅡ
所以有

宀 =pej+/,en
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8.4 混合态

在混合态中 ,只考虑由冷气态和凝聚态所组成。定义一个混合参数仍

吼=(v—″0)⒏扣%2″
如果锡=0,则所有物质处于凝聚态 ;钔≥1,则所有物质处于气态;0(饥

(1,则物质处于混

合态。

再假设两个混合常数 xc、 xv,表示凝聚态和气态所占的权重

Xc=(1— Jm)(v/″ 0)
Xv=1— Xc

pmⅡ铜=(箦 +紊 )1
考虑常温常压下靶的状态 ,计算中比容选取如下 :固 态时取 v=幻 ,液态时取

″=

0.4⒛m3/g,气体时取 p=0· 72cm3/g。 由以上各式就可以得到电阻率 ρ与温度ε的关系曲

线 ,如图 2所示 ,其中第三相态取气态。在实际情形中,当激光脉冲时间较短时 ,第三相态

往往是气态和凝聚态并存的混合态。图 3即为固态、液态、混合态下金属铝的电阻率与温

度的关系曲线。

(15)

(16)

(17)

(18)

所以混合态的电阻率可表示成

o,1       1

ε/(ev〉

图 2 电阻率与温度关系曲线
(第三相态取气态〉

Fig.2  The curve of resistivity to tCmperature

(The third state o vapor)

1o               0,01      0,1          1

矽/(ev)

图 3 电阻率与温度关系曲线
(第三相态取混合态 )

Fig,3  The curve of r邙 otiv△y to temperature

(Thc tⅡ rd state o m“ed state)

对于反射率的计算 ,因 (1)式只用于凝聚态下金属反射率计算 ,因而在此采用一种等
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离子体近似模型。激光辐照下金属的温度上升规律仍用(3)式 ,反射率计算如下 :

:=|吊 |2=:肃端 =1— (潴镉  ⑽
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Ⅱme/(ns)    型给出。由以上几式就可得反射率的变化规律 ,如图 4所

示。其中金属铝的第三相态取凝聚和冷气态并存的混合
图4 三态模型下铝表面的 态参数进行计算。
反射率的变化规律

∏g.4The varhJon d refIecJv⒒ y(   在以上的数值模拟中 ,铝的各项参数选取如表
1所

0f

the me诅 l dumhmm surface based 
示 E3彐 。

on three states mode1

表 l

Taue l

vO/(cm:/g) /o εm,° /(eV〉 rJF/(GPa· cm3· molˉ
l γI/(mΩ ·cm) C2 C: ε犭

o.370 2.130 o.0804 o.0107 ˉ̄ 5.85〉<10ˉ o。 288 1.210 o.∠ 19

续表 l

Table1con】nued

K 乳,0/(eV〉 ε6 σ 6 ε7 Cy: C9 (.y10 σn σI2

0.878 o。 235 o.150 l。 2× 10ˉ 2 3.8〉《10ˉ : 18.50 o。 950 o.4衽 o 58〉《10ˉ 3.050

4 超短脉冲激光反射率的数值模拟匚4彐

考虑激光脉宽很短 ,因此认为在作用时间内铝靶表面未发生任何膨胀及相变 ,在计算

中仍采用固态铝的参数。反射率 R用 Fresne1方程(19)式描述 ,且有

`=@1+j饣
2)2'=1+诅πσ/ω         (21)

式中σ是复电导率(亦即交流电导率 )。 可表示成

σ=(器 )ξ +K翕 )ξ             (22)



188 理物高 第 8卷

式中oc是电子碰撞频率 ,ζ=酬 /(oz+d)。 等离子频率 %,由其定义有

谓=鬻

瞥={∶ :4饥 +⒍ gs。 猿≡配咒

饯=F僻阝畿

(23)

即 %依赖于电子密度Ⅳc的变化 ,而电子密度Ⅳc又依赖于电子温度Γe的变化。由局部热
力学平衡(LTE)的假设 E亻彐,可以得到电子密度Ⅳe与 电子温度 re的关系曲线 ,如图 5所示。

从图中可以看出,当 Pe小于 50ev时 (铝的Fermi温度是 12ev),Ⅳ e对 Pe是弱依赖关系 ;

而大于 50ev时 ,两者近似线性关系。为方便起见 ,在数值模拟中,取以下关系式

(24)

至于电子温度 re与激光功率密度 f之间的关系可由反射光的频谱移动速度而得

到E41。 在本文数值模拟中,将直接引用文献匚4彐中的结果 ,如表 2所示

表 2

Table2

r/(W· cmˉ 5× 1012 5× 1013 5× 10I犭

￡1/(ev) 105

oe的变化可由下式描述

(25)

式中 F是常数。作一简单分析可知 oc是一个随 rc增大而增大的函数。这意味着温度升
高 ,声子的分布增加 ,因而电子与声子的碰撞频率增大。r可由常温下的 oc值得到 ,设
oe|← ?° ˉ饯0,则有

之
`
。
之

40    60

t。 /(ev)

图 5 铝的电子密度 Ⅳe与温度的关系
(LTE,Ⅳ≈6,6× 1022cmˉ 3)

Fig.5  The relaJon o￡ ah血血un1electron

density Ⅳ。to ternperature

1      Io

r/(eV冫

图 6 电子温度与反射率的关系曲线
Fig.6  The curve of e1ectron temperature

to the ref1ectivi″
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(26)

u,eo即可由Γ0时金属的折射指数及等离子体频率求得 ,亦可查阅有关手册而获得。本

文中我们取 oco=t。 63× 10“ rad/s。 图 6是电子温度和反射率的关系曲线。

在本节中,数值模拟采用的一般数据均来自文献E5]。

5结 论

在数值模拟工作的同时 ,我们利用转镜调 Q钕玻璃激光器(波长是 1.06um,工作时

脉宽~⒛ O ns)、 示波器利积分球装置 (其内壁直径是 300mm,内层涂料是 Baso4)进行了
反射率的动态测量 ,激光功率跨越范围是 106~109W/cm2。 结果比较如图 7所示。

从图 7中可以看出 ,对于单纯采用凝聚态进行

数值模拟 ,其结果 (曲线 3)偏离实验结果较大 (比实

验结果小),并且反射率一直呈下降趋势 ,不能反映

出铝靶的熔化过程。因此这种数值模拟方法更适合

只有加热和熔化过程的作用效应 (如对长脉冲、低功

率 ,或连续激光的作用热效应可能适合 )。 而由金属

三相态模型得到的结果 (曲线 4)与实验结果符合得

较好 ,其变化趋势一致。当有汽化效应产生时 ,考虑

相应的等离子体模型后 ,亦可得到与实验结果一致

的理论分析。此外从曲线 4亦可以看到与材料相互

作用的热效应物理过程。在最初一段时间内,靶迅速

吸收能量 ,使靶被加热 ,从而反射率一直下降。当作

用区温度达熔点时 ,靶作用区开始熔化 ,在尔后的一

段时间内,反射率保持不变 ,靶吸收的能量主要用于

克服熔化潜热 ;当靶继续吸收能量而达汽化点时 ,熔

F=o,cOC叽∫「
/飞

Ξ望纡)"

、

一
一>
〓

一
°
Φ
一
〓
Φ
舀

o    50   100   150   200   250

Time/(ns冫

图 7 结果比较
1.实测激光波形 ,

2.实验结果 (J=5· 06× 10:W/cm2〉 ,

3,凝聚态模型数值模拟结果 ,

⒋铝三相态模型数值模拟结果

Fig。  7  The comparing r鹌 u⒒。 1,The real

⒕ er wavcform,2.Thc expcrimenta1 resu1t,

3. The numerical sⅡnulation result for Con-

denscd sta∞ mode1,⒋ The numeriCal simula-

tion result for three phascs modeI

融铝开始汽化并形成蒸汽羽 ,由 于蒸

汽羽对激光的吸收作用以及内层固态

铝的熔化 ,使得吸收再次增强 ,反射率

再次陡降 ,直到最低点。因激光脉冲后

期强度的减弱以及部分电离气体的屏

蔽作用等影响 ,使 汽化、熔化逐渐减

退 ,因此靶对激光的吸收减弱 ,反射增

Intensity(W/σ n2)

图 8 结果比较
Fig。 8 The c°mpaⅡng result

`
〓

>
●

●
里

△
￡
囗
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强 ,反射率增大。整个过程符合激光对材料的加热、熔化、汽化机理分析。

超短脉冲激光作用下反射率的变化规律如图 8所示 ,其中Δ是数值模拟计算点 ,其余

两曲线是 H.M.Mi1Chberg等 人的实验结果E4彐。在实验结果中,作者考虑了光的极化(s极化

和 P极化 )、光的入射角 (汐 =45°)与反射率的关系 ,而在我们的计算中未进行考虑。从图中
可以看出两者的变化趋势是相同的 ,在后期因未考虑极化、入射角等因素的影响而差别较

大、

由s极化、P极化及数值模拟的相似性结果就支持了 Drude/Fresnel模型的正确性。此

外从图中可以看出在 Te≈ 40eV(f≈ 101犭 W/cm2),反射率达最小值 ,尔后又逐渐有所增加 ,

这与此时铝靶电阻率达
“
饱和
”
状态及电子密度的变化规律改变有关。

总的来说 ,通过实验结果与数值模拟结果的比较 ,可以得到 :实验结果正确 ,理论模型

恰当,从而亦说明金属的 Drude理论仍能适合手强激光作用于金属靶的热效应分析。

1
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