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用 266.0nlll 紫外激光探针研究等离子体

冕区电子密度结构
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Studies of electron density structures in the corona of laser­

produced pluma using 266 nm UV optical probe 
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提要: 用 266.0nm 紫外激光探针测量了柱状铜靶 (φ500μ皿 和 φJ40ILm) 等

离子体电子密度的空间分布3 发现了径向密度凹陷和凸起结构，观察到了轴 向 和偏轴

向 密度轮廓陡变随时间的发展过程y 并用简单的理论模型进行了半定量分析，结果与

实验基本一致。
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等离子体冕区许多相互作用现象U~/l细

丝、 rl 生磁场、能:旦;传输过程等)都与电子密

!文分布密切相关。 随着对这些相互作JI'机制

的深入研究p 与之相犬的密监变化怡，也、亦才 |

起人们的很大兴跑。 夜 1f1 1;"i 用 630.3n皿ì5~

光喇旦际专| 研究了在i二状扭~丰11 :f:J( ，jl.B上等离子体

的宿 j立 [lJ 获 ;n 了 V::多低;由 j豆台阶上的物邱

信，弘。 由于喇虽探告1-波长较长，在大尺!立等

离子体上的:lJi"舟j效应非常明显，以及干涉系

统的空间分辨率 ("'6μ皿) 较低等因素的限

制， 使得可测革高电子密度仅边 0. 2nc (句=

.334. 

10~m-s)。本文采用短波长 266 . 0n皿紫外激

光探针p 并设计一个迫于紫外波段， H1f ~':; 空

间分辨率 (2 μm) 的显微成{象系统米 ìlnlJ :jt t1j 

723子体密度轮廓 |地 rj.J问、 空间变化3 生，ì{ 棋 f!1!可

也I!IJ 1 \2.子也皮品~.~可达 0 . 7 吨。 在;;4'，: 1立测 i让实

验主li 果小，'11..王l\!.存在着一种与 -L激光川剧耳

径相当 (I~径 ' ;IJ 密监凹陷和18赳21II构 ) í: J L观

熬到了在 l临界;岸'j'应以下如[1 r;'J '1中i 1立轮 J)li~i版亢

场的强调制以及侃i轴 rílJ !,4'i 1立轮E治安激光J?h 的

弱调制而去;生比变的现象。 J i j íiíj )'(1. (Jj 物 J'ìl模

型对以上实验结果作了半;立业分析， ~1'J较

为充淌的解轩。
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二、实验装置

紫外激光探针及干涉系统建立在上海光

机所六路高功率铁玻璃激光装置上。用该

装置上第五路输出的 φ45皿皿或 φ50mm

1. 06μ皿激光 (0.5"-'1J， 250psFWHM) 作

为紫外光探针的输入基频光。 经 KDP 和

BBO 晶体串级倍频后获得 266.0nm 波长的

紫外光输出。置于1.06μ皿激光输出端的是

口径 φ60mmII 类匹配 KDP 晶体3 它将

1. 06μ皿基频光倍频成 532.0nm 绿光。选

用大口径的 KDP 作为第一级的频晶体旨在

减少品体内部的1. 06μ皿激光功率密度，避

免因激光波回)rc;强分布不均匀引起自聚焦等

非续性效应损坏品体3 此外，低功率密度的

1.06 !-l-m 辐射有利于倍频过程中 532 . 0nm

绿光脉冲宽度的压缩3 在本实验条件下，

1. 06μ皿激光辐射强度较低(约 0.2GWj

omB)3 又未实施温度控制， KDP 品体情频能

量转换效率:Q高仅达 10%。如果扣除品体

和光路上其它光学元件的吸收和反射损耗，

实际效率更低3

第二级倍频品体采用中国科学院福建物

构所研制的 I 类匹配 BBO 晶体 (7.8x8x

6.6 mm勺。由于 BBOiélFJl，体的通光口径 (7x

7 皿皿~)较小，故在两品体之间放置一个 3:1

的缩孔望远镜，以提高 BBO 晶体上绿光的辐

照强度。通过缩孔望远铀的绿光略有会聚，

在远过 BBO 品体时将有-部分绿光能量因

相位失配而损失。 所以，尽管 BBO 品体的

SHG 系数比 ADP 大 3 ，，-， 4 倍(!l)从绿光到紫

外光的能量转换效率段高亦只有 21% 。 此

外， 1-1 1 当一部分绿光能fE损失在 BBO 晶体通

光口径的外缘。 因此紫外激光探针的总体转

换效率仅达 0.2%，紫外光输出能显 1 ,,-, 2mJ, 

脉克约 125 ps (FWHM)。实验表明，这样的

紫外光能量足以经受干涉系统各光学元件的

吸收和反射损耗侦记录底片曝光，甚至可用

罔 1 9~ IJ1 jl~布与 Normaski 干涉仪

1-光程延迟 2一干涉 1'l1样3-陪il ; 4一26GoID 干涉法

光片 5一窗 B(镀 1. C6μm 全反): 6-检峪ì2fr P~ ; 7-
Wollaton 校锐 8-多透饶显微物镜(f~40mru. 4> 10 .8 
mm); 9-色li:补{-:Jt (传 532 口m 全反); 10一靶 11-

透镜 (jf1 日 12一靶窒 13-窗..1; 14一起 ú'û ;m 凡;激
光束 1-1 .06μm 主激光; 激光必 2-266om 紫外掠针光

于多通道光探针的等离子体诊断;实验还表

明输入 1.06μm 激光辐mt强度较低时，输出

的 266.0n皿紫外光波面比较平洞。

测量等离子体山子密度的紫外干涉系统

是 Nor皿aski 型的偏振干担J;仪阳，它的优点是

结构简单，两束干涉光精确同步，光路准直方

便和底片无fr.j{IJ现;其干涉原理与杨氏干涉

相似。干起J;仪主要由 Wollasbon 较筒、 jE 饰

和检偏，怯镜、显做成像物钝 (J = 40 mill , 

φ10.8皿皿) 和 i记录底片组成 VvoJlusbon 棱

镜是用两块]]Ji i fJ 30 0

、光拙J'-j lúj 相互垂直的

劈状石英IEI体胶介而 j占3 它可使相对于T";棱

45。 入射的线偏振光分离成偏~，Uilúj相互;垂

直、振幅初1等、夹 i(l 0.8 0 
(10Wi束做到切干涉

光束，并在检íW器的作川]下，形成偏如干涉。

我们设计一个显微物院力11色差补怯片的

成像系统，使用现有的可见光 He-Ne 连续激

光即可准立紫外干涉系统的光蹄，并获得沽

晰的等效紫外光靶像(4)。克服以往人们'惯用

紫外连续激光准直光路和调整靶像所带来的

诸多困难。显微成像系统空间分辨率为

2μ皿。 干涉底片选川上ihJ感 j(;胶片广生广

的感光波段很宽 (JOO .On皿~红外) 的航空胶

片 3 实验测定它对 266.0nm 波长的感)'(;灵敏

度约为 1"，， 2μJjc皿2。 在干涉记录底片前放

置 266.0n皿干 ìßiilli光片 (rj' 心 波长远过率

28%，半宽度 2.8n皿，非通带消光比为 ]00) , 

.ι3':' • 



以防止等离子体情波光和其它杂散光对干涉

图样的干扰。

二、结果与分析

选用 rþ 500 μ皿和 1 rþ 140 μm 柱状铜靶作

为实验m靶3 主忠先能盐为 7"， 10J，脉克为

250ps (F飞VHi\I) , !j05丽的 iú功率也:皮可达

101~Wjcrn!l 。 从条纹扣 l机对主以光脉 ~11 r'!~时

间扫扫lt阁上轩3 多数脉冲形状并不是阿斯分

布 ， ;tr:;;;H币~ (I~ r.J问区域内，川的值功半密度很

高。 因 2 (α-c) 给出了相对于 J:激光脉冲峰

值位置有若干延迟时刻 (Lft =300ps、 400ps 和
JOO; <I" 

•• 

500ps) 的 φ500μm 柱状铜靶士等离子体干

涉阁和电子密度的空间分布。在对干涉图作

Abel 变换的数值处刮过程1[ 1，我们假设等离

子体是相对于主激光轴印制1 ) :;:.J 利;分布的。在

各延迟时刻的空间密度分1'11 rll ，我们'!J.现一

个明显的共同特征z 即在1/t近 z 轴的小心密

度区存在有类似于"火山口)J状的径向密度凹

陷j ~U!!J ~'r尺寸与主激光1t Tlf:1'C:f王 (φ70μrn)

相当。 iii成这一现象的主要原因是激元1时肘

压力 [3) (或有股动力)排挤近轴区 Il!，子，将动

量和能盐转移给电子3 使电子能够克服1' 1 身

的热压 P. 向远轴方向运动。 这时近轴区的

电子在有质动力的挤压下， 向外运动速皮高

于无场区(或弱场区)的电子作i'I由膨胀运动

的速度;从而形成径向电子峦度近轴区的凹

陷结构，并在激光焦斑外缘 (r = 60 "， 80μ皿)

处形成密度隆起。

我们可用一个简单的坦论~~型来解释这

..c川7 种密度凹陷现象，假设在相对于 z 轴主柱对

1玩}t---一-飞-

. (μ00) (c)LH -ωOp" 

( /J> Dl) 
- •-. 

罔 2 φ50μm 柱:伙铜靶上的!包子密度分布

.888. 

称分布的等离子体巾 p 行 1:'1 í l!.子i'I身的热压、

(方向沿一的与有庆功力 。、il;'1 沿 r) 在激光

脉冲期间达到平衡:

-iZZ=α41(1) 
711 OT ()/ 

式1[ 1 ， 711 = 饥 ('r ) ;J1: :l.!. -(谷，，:)jt } E )1激光 rl!，场，

602 

α - -一4t1t1Ji l (，);~ú; , 
其 'i'Z、 6、圳、 M、的和 Cs 分别表示靶JJ:( -J二序

数、 Ig?，:i 、 rl!.子质量、离子;ziQ、激j{:;频率和i声

边。 如果入射主激光放面光强呈高斯分布，

I E I:J = / Eo I ~6-r'/ω(2) 

这里 IEol 为 Z 制LL:. r l!. jjj 占I~ 1I回3α 为1.JJ听光来

半径。将 (2) 代入 (1) 积分1IJ1~}任 I [，j Il!. f注:度

随 r 变化沃系:

何=倪。 oxp[ -α I Eo/ 2(θ - r'/川 -l)J (3) 

其中 no 为 z 轴上的电子有皮。

在本实验条件下3α / Eo / !l = 0.84 (峰值功

率密度"，1()1" W jc-皿3) 、向= 0.3咐。 将它们

代入 (3) 式即可得到位 I;'J II!子也应在近 z 轴


