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激光等离子体中的靶电压测量

赵庆春 陈时胜 毕无忌 王笑琴 何兴法

(中 国科学院上海尤机所)

提要: 观测并分析了不同功率密度 下 3 由于激光等离子体的 空间 电荷分离效应

而产生 的靶电压 二 100 微微秒的 1.06 微米激光垂直入射到平面铝靶上，功率密度在

2 x 1014
",8 X 101公瓦/厘米2 范围内 2 测得几千伏的靶 电压，持续时问等于或小于毫微

秒量级。

Measurement of target voltage in Iaser plasmas 

Zhao Qinchu饵， Ghen Shisheng, Bi Wuji, .Wα叼 Xiαoqin， H e Xingfα 

(Shanghai j Dstitnte of Optics and F iDe Mecban.ics, Academia Sinica) 

Abstract : Measu l'ement and analysis have been made on the tal'get vo1tage induced by the 

e:ffect of spatial chal'ge sepe1'ation at va1'iOLl S power densities. 'l'arget voltage of several KVs and 

the du1'ation of 0 1' within a few nanoseconds have been measured when a 1.06 μ，m Jaser beam 

(100 ps) is incident normalJ y on an Al plane target at lhe power density 1'anging f 1'om 2 X 1014 

to 8 X 1014W /cm2 • 

在"六柬敏玻璃激光等离子体物理实验

装置"的打靶实验中，一些等离子体诊断仪器

常常受到电干扰而不能正常工作。 这些干

扰除了来自激光系统中的"激光触发火花隙月

以及脉冲击主灯的高压放电外2 还有一个重要

来源，即激光等离子体的空间电荷分离效应

及其产生的靶电压[1)。我们对此电压进行了

测量， 并对它作了些分析。

图 1 是实验装置示意图。 我们用六束钦

玻璃激光系统[2) 中的一柬激光做打靶实验。

激光预脉冲与主脉冲的功率比约为 10-G，

ASE 小于 1 毫焦耳，激光输出能 量在 2"， 8

焦耳范围内，脉冲宽度为 100 微微秒

.222 . 

(FWHM) 。激光经 1/2、 rþ60 非球面透镜聚

焦在长宽厚为 15 x 10 x 2 毫米的平面铝靶

上。激光垂直靶面入射，靶上功率密度在 2x

1014 
'" 8 X 1014 瓦/厘米2 范围内。铝靶用 6

厘米长的玻璃杆支撑在靶室的中间。用玻璃

杆是为了防止靶电压沿杆电击穿，同时也可

以减少等离子体发出的 X 射线和紫外线辐

射杆而产生干扰影响靶电压的测量。 靶电压

用一个电压分压器和示波器观测。 测量时分

压器一端与铝靶相连3 另一端接"地刀电位。
靶室的壁也同时按"地口。

测得的典型波形如图 2 所示， 是一个振

收和日期: 1983 年 5 月 31 日 .



激光

图 l 实验装置示意图

T一平面铝靶 w一靶窒窗口 L一非球面透钱;

G一波硝杆 RhR2一分压电阻

图 2 靶电压的示波器照片

极轴-5 毫微秒/格; 纵轴-2 千伏/格

荡波形。 这是由于所用的靶面积较大p 它与

靶室(内径为 700 毫米的圆柱体〉 内的一些装

置，例如打靶透镜架、测量探头支架等 (它们

与靶室壁都接"地")相距仅 10 厘米左右，因

而形成分布电容。又由于分压器到接"地盯点

之间有一段约 40 厘米长的非电缆引线等原

因，形成分布电感p 因而观测到的是一个振荡

披形。

从图 2 可见，第一个脉冲是正信号，说明

靶电压是正电压，即激光等离子体的电荷分

离效应使靶带正电。在这种情况下，可等效

地认为等离子体有一个很大的 Debye 长度。

由于在等离子体膨胀过程中，电子在前p 离子

在后，这样在电子与离子之间就形成了电场，

电场使电子减速，使离子加速p 即电子能量转

换为离子能量，这也是激光加热等离子体中

能量转换过程的一部分。

在我们的靶室结构与实验条件下靶电压

约为几千伏p 持续时间等于或小于毫微秒量

级。

靶电压随着靶面功率密度增加而增大

(见图3) ， . 因而在高功率密度下，诊断仪器也

最易受干扰。 电压振荡波形中的最大值 (即

靶电容上的最大电压值)对应于靶电容所储

存的最大电荷数 Q， 这也正是飞出等离子体

的所有电子所携带的电荷。 因而靶电压随功

率密度增大意味着飞出的电子数增多，这与

现在已被实验证实的随靶面功率密度增加p

产生的快电子也增多这一结果相一致。 利用

公式

Q=OV = Ne (1) 
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图 3 不同功率密度下的靶电压

(点的大小表明实验汩~茸的误差范围)

可推J~= 出飞出的电子总数 N， 其中 6 是电子

电荷，0 是靶电容，约为 10-12 法拉量级，靶电

压为几千伏，所以按 (1)式可知飞出的电子总

数在 1010 个量级。

利用这一效应也可以估算等离子体的电

子温度 T。 因为只有大于某一最小能 量 _Eo

的电子才能逃出等离子体3 小于 Eo 的电子

将在靶电压的作用下返回靶p 所以

Eo=eV (2) 

假定电子都是服从 Maxwellia丑分布的，则

只有 Max-wellia丑分布高能翼尾上的电子才

能飞出等离子体。 这样，在半空间里， 飞出的

电子总数 N 则是

N =专f:， J (E) dE (3) 

其中

.223 . 
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图 4 按 (4)式回出的 T-V 关系

(黑点是图 3 中测得的靶电压值)

参加本实验的还有田莉、戴美兰、 韦小

春、樊根良和应影等同志。
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f问 = [ (2No/~) (k1') 3/!lJ 
x ..JE • exp ( - E / kT) 

是电子分布函数)No 是激光打靶后形成的总

电子数， k 是玻尔兹曼常数。 积分 (3)式并利

用 (2)式可近似地得到

Y-L Noexp ( - eV / k'P ) 
一、/~ c 

x (主)m· (1+4)kT / \ -, 2eV 

(4)式就是靶电压与等离子体电子温度的关

系式2 靶电压与电子温度成正比。 其中 No 用

打靶后靶上烧蚀的小坑的大小估算。 本实验

中的 No 约为 1017 量级。 图 4 画出了 No=

1017、 0 = 10-12 法拉时的 T-V 关系。 图 3 所

示的几个靶电压值也在图 4 中标出，它们对

应的电子温度在 197 "， 453 电子伏之间p 与其

他方法测得的 T 值基本一致。

为了克服或减小靶电压对诊断仪器的影

响， 除了各种诊断仪器与靶室及其内部装置

电绝缘外2 诊断仪器的接"地"点应与靶室的

按"地η点分开或靶室根本不接"地"。

(4) 

[ 2] 
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进一步最佳化;更精确地调整柱面镜的位置

等，估计将进一步提高这种激光器的效率，输

出能量和平均功率。
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平均输出功率高。 在这种器件中，由热引起

的染料浴液的折射率梯度很方便地被用来实

现振荡激光的低损耗，自波导传播， 使得染料

流的揣动和闪光灯的冲击波对激光特性的影

响都近于可以忽略。 这种矩形截面平板自波

导结构， 只要保证二板间距为染料在峰值吸

收波长上l吸收长度的几倍3 就可充分利用被

泵溶液的最高反转区，并保持一个大的有效

激活体积和与泵浦源的有效搞合。 进一步改

善这种激光器3 对染料盒壁冷去P ; 让盒板间距

. 224 . 


