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不同角度激光打靶条件下等离子体

X光辐射源的形状

冯货平 徐至展 陈时胜 张正泉
(中国科学院上海尤机所)

Shape of X-ray radiation source of laser-produced 

plasma dependent on the laser beam 

incident angle with targets 

FengX叨nping ， Xu Zhizhα叫 Chen Snisheng , Zhang Zh呐gquα叩

(Shaughai I nstitute of Optics and Fine Mecbanies, Acadern i::l Siniea, SLa ogbai) 

提要:通过分析激光在不同功率密度、不同入射角度打靶条件下的等离 子 X 射

线辐射 。 本文给 出了各种元素纬离子体喷射图形以及辐射特点。利用 激光与物质相

互作用原理，对实验结果作了分析。

美键词:王射线源形状

形状以及各种元素 LPX 的牺别特性。 由于

若重研究的朵激光在不同入如H(J 下所产生的

等离子体喷射钻构及J l:辐射性肢，因而结果

在一定程度上也反映 ili 激)Ïi与等 离子体发

生共振作m xJ I<:~: 离子体 il出射及辐射的影

响。

实验中选取的元宗主要朵~7j、1/1、低三种

原子j子致的阳材，门的始为了比较吃:175子体

喷射形状、阳县j效 7字土j 肌子)j';数之间的关系，

实验结果显示 :H在 ~;I I 同以 Yli J)J ;C仨密度条件

下，低 Z 等离子体比 ~':j Z 句:高于体膨胀快但

辐射强度码。而在中III" J元东不同以光功率密

度条件下，产生的等离子体主间分有i形状极

不相同。
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收稿臼}到: 1988 年 6 月 17 日.

4ζ Yt针孔相机和 X 射线品体"Ìì)(i 仪 是诊

斯读1.)巳 "J;'i肖子体辐射特性的有效方 法之一。

利 盯上边探 imu 仪，文献 [lJ 己较详细地研究了

以 )四日照球把的内炼动力学行为以及等离子

你的 iji射特性。 以后又在千千种偏振、各种角

度下激)~与物质相互作用研究~.!J'别是在激光

等离子体 X 射t'2 (LPX) 辐射的元-向性、激光

与甘南子体共振作用及 X 射线的转换效率

研究 Jj l行到广泛的应用并已取得许多有意义

的结呆E且， 3l。本实验是在上述研究结果的基

础!二，进一步地探讨不同激光功率密度以及

在不同角度入射情况下产生的等离子体喷射
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实验条件

实验是在 t海光机所六路高功率敏玻璃

激光装置上进行的。通过改变施加在激光器

泵浦闪光灯上的电压大小，可使激光在不同

功率范|目 (0 J 1200 ps'" 10 J 12∞ ps) 内输出，

撒光被 f1D=2 的非球面透镜聚焦在靶面

上，然斑直径约 100μ皿。

实验中，真空靶室一般为 10-lI rrorr，激

光等离子体 X 射线辐射源的形状和光讪主

要是采用一台 X光针孔相机和一台 TIAP 晶

钝措仪在靶(平面靶)侧面拍摄，目的是为了

从三维空间研究高密度区等离子体的喷射特

性，记录底片采用事先标定过的医用 5F 型

X 射线软片，整个实验安排如图 1 所示。

1.00μul I I I I 寸骂很
激光

Ü: \自It竞 选镜

图 l 激光等离子体三射线辐射测量示JE图

实验结果和分析

图 2、 3分别是在功率密度5 X 1014W loml 

和 2 X 1014 (ùlcm2， 且激光垂丑入射靶条件下

得到的激光等离子体X 光(LPX)斑点罔像。

将图 2 与因 3 比较，可发现山 =r.激光辐照功

率密度的不闷，罔 2 ，， ! ~快个等离子体 X 光斑

像类似于彗旦像钻构， {IU正在倪 。!IJ而，边界明

显，而在纵 líl] ， I~~~I让侧有一个明显的 LPX

强度cE化外，在外侧 α l~~ 附近 X 光强度 lt有

一个朋J ![i I'I :J变化。 该}，IXJJ)笙于句:离子体的 1I臼

界也:庵}，~~或位于其F>íJ ili:, r.n 由是，汁先由文献

[4J (i忖
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图 2 大功率激光辐nn下的三光针扎像

及;!tx\1皮扫拟凶线

区域的等离子体发射的;其次， LPX 强度与

粒子数密度成正比E510 而从文献 [6J 结果表

明在临界域附近，等离子体密度是突变的，由

此可以推断， α 点位于临界面附近。 另外，从

本实验结果中，我们还发现在上述实验条件

下，等离子体的喷射方向基本上是逆 líiJ 激光

入射方向膨胀的，而在其侧面，等离子体的膨

胀速度极小。

在图 3 中，除在靶面近区显示出等离子

体的喷射结构外，整个阁面并不象用 2 那样，

而具有更大的 X 光辐射区域内 这表明在较

低激光功率密度条件 F，等离子体喷射现象

并不严蓝。 另外，因 3 的 LPX 强度也比国

2 的弱。

图 3 小功尘和激光泪V;f;";J 五 元'il' -:il ;;挺

lZJE 哩!主扫描山浅



为了比较非垂直激光入射下的差别，进

行了改变入射激光与靶面夹角的实验。 阁
4 (α)、 ( b) 分别是激光 (10J/200ps、日/200 ps) 

在 37 。 角入射干得到的 LPX 光斑像ο 由此

阁易看出，尽管这两个图像大小不同，但它们

的 l/i构非常相似，都呈现椭球形状，其强度变

化在纵向上基本是线性地由强(靶附近)变羽

(远离阳) 。 这个现象主要是由于等离子体在

向外 Il!it射过程中 p 粒子数密度下降引起 LPX

辐射强度下降的缘故，但是随着远离靶面的

LPX 发光区域并没有变大，这些特点与图

2、 3 激光垂直入射时得到的 LPX :3'é斑像极

不相同。

阁 4

(α) 大功率;白光以 37' 51J刷!照下的 X 光针孔像 (Al 靶);
(b) 小功率激光 !认 3ï 。好1辐 nn下的 X 光针孔像 (Al 靶)

此外，由 LPX诊断结果也发现当激光以

一半角度辐照也时，产生的专离子体主要附

和拓im激光在把面的反射方向喷射p 口口体系

满足ïJJ -iû:守 hi应律。

在 j门 )(J~'ii Z 原子序数的平面靶也做了分

析和 ìY11J 币t ， ø:-1~， i!J的生11·果表明 : (l) j可 Z45:离

子体的 l哎别」川象32:比低 Z 等同于体的小许

多， ~r主~.川肉朵白 Z 元素质量较大， 1出膨胀

速度但 此外还由于高 rl:!，芮 (!~n Z 离子处激

友态的寿命短;但) ~、~Z 等离子体的 LPX 辐

射 JlüJ主要比低 Z 等离了体的血。 为了能比较

直观地反议肉、低 ZT从j种元京等离子体性质

差别，我们去打1: 了 钱聚焦激克和!1现双段靶的

实验，结果不 -J:F~j 5(α〉、 ( b) ， 主表明j低 Z 等

罔 5

(刮 大功率激光线骂是斗目!!日下的双段靶又光纤孔像f

(b) 小功率激光线骂是~'~!I(!T的双段￥~X光计孔像

离子体比高 Z 等离子体膨胀更快， 3'Ý!指出的

是3 图 5(α) )(J }.!ìL的 LPX 黑皮们 iili j 'l j 泣并没

有明显地显示出自、低 ZLPX 强 j立的差别，

这主要是因为辐射敝)'6功率密度太强，因而

产生的 LPX 强度在底片上的晌应曲线己处

在过饱和 Uß 尘区域，但适当降低激光功率密

度，商、低 Z 的J，PX ~~l皮先别就 !lit 1'J极为明

显。 I ~;I 5 ( b ) 就j止在们在功率 6J/200 ps 条件

下得到的LPX 光JJE1轧

对于肉、低 Z激光等离子体特性的差别，

从更J[论上也是易 ll]!僻的。 i:b激光与~~~~苟子体

相互作用关系知 i丘阳， 在 i放)'6 J};:在密皮的一

个很大范回内，':f;离子件 IU Ti~ "l山 Te (JÏ基本

保持为lkoV左右， ~ t: ))~(因;l{ : 到经典1吸收

系数与 ru子温度成反比，当气!i Jt;~子体 IU子ill

度超过 lkoV 时， 经典 !吸收不大。 51二， /72 P!

子 ，(4: I I:!，子 iι度 Tc 基本上J j入别 扭飞光 J)J卒 P

的tL~ ~J-三次 )'.J-j&; 比例p 也就让ilJl立 Tcj{P Ijf

化不只敏函数。 而对 于轩和|137马于 i卒 ， 由 - .J

rt;们的高子质:旦不同 3 它们的膨胀述j主 Vo 与

(下转封~ 3巧 i 页)

.341. 



1 

所引起的，随着。角的减少，这两个灯像向外移动，

因此，这两个小离峰也向两边移动，使曲线趋向平
溃。下表罗IJ 出的是测得的半圆柱腔、无腔及多角腔光

泵强度分布起伏， 我据取的范围是 23mm，号是

先泵分布起伏的均方根误差，丘~、.<!:I1ml己是光
x :r; 
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v
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不同 8 角的多角腔光泵能量分布图图 5

泵分市中最大与 fi小起伏误差。

ì::j li:范围
2;; mm 

子 :f:1. 3S% :f:1. 46% 到1 . 16%

J.T r叫n
z 

半 圆柱应腔无。。乡角应

+15 .60% +2 .40% +2.58% 

I."Ø-飞\I /--\ 

叫人J

-18.36'7也

从表I书可看到当 θ=0。的多角聚光腔引起的起

伏的均方根比无反射腔分布的还好，与半圆柱腔相

比要相差一个H级。最后，定型的多角腔如图 6 所

示。将它用于放大器， 并测量了 YAG 晶体各处的光

泵强度分布，其形状如图 5e=0 . 的情形.

-4.88% -2.09% 

14.25 

8-0。的多角骂毛光腔图 6
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粒子?7边接近。 由比可得等芮子体的膨胀速

皮与~U I 身质量关系是 vo "，1/~，其中叫
是72:\子质丑 。 这个结果说明:低 Z 等离子体

的膨胀与 ~~-~ z 等离子体间的差别主要是由不

同离子的质量所引起的。

本实验 内行到上沟光机所六面实验组同

志的大力帮助，在此表示感剧。




