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飞秒激光与固体靶相互作用中背表面
的渡越辐射
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摘要　在飞秒激光与固体靶相互作用中，利用光学ＣＣＤ相机和光学多道分析仪（ＯＭＡ），分别在固体薄膜靶背表面

法线方向测量了渡越辐射（ＴＲ）积分成像图案和渡越辐射光谱。测量结果显示，渡越辐射光斑呈现圆盘状结构，在

圆盘中明亮而强的光信号呈局部化分布，并且有分离的光斑出现。该现象表明，超热电子在输运过程中存在成丝

效应，引起严重的不稳定性；渡越辐射光谱在８００ｎｍ附近出现了尖峰，是基频波 （ω０），并且光谱向红光方向移动；

基频波产生的原因归结于超热电子束在传输过程中产生的微束团而引起的相干渡越辐射（ＣＴＲ）；光谱红移的原因

是由于等离子体临界面的迅速膨胀所致；渡越辐射光强随靶厚度的增加而减小。
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１　引　言

　　在激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）的“快点火”方

案［１，２］中，超热电子是直接的点火物质，其能量的高

低、产额的多少以及其发射方向等都对“快点火”方

案极其重要。对于超热电子的微束团时间特征、截

面形状等人们很感兴趣的方面而言，渡越辐射（ＴＲ）

是一种可能的、重要的测量手段［３～６］，并且，还能够

通过渡越辐射来研究超短超强激光与等离子体相互
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作用的一些重要的物理过程与机制［７～９］。渡越辐射

是电荷穿越折射率不同的两种介质之间的分界面时

所产生的电磁辐射。超短超强激光与金属靶相互作

用能够产生相对论超热电子束，此超热电子束在穿

越靶与真空之间的界面时会发生渡越辐射。因为渡

越辐射与电子的运动状态以及电子束的结构有

关［３，４］，因此成为诊断超热电子束的强有力工具。

最近，本文作者在前期工作中，利用渡越辐射这一工

具对超热电子束在固体靶中的传输特性［１０］及超热

电子在固体靶中的输运过程［１１］进行了详细诊断研

究，均取得了较好的实验研究结果。

本文在固体薄膜金属靶背表面的法线方向，利

用光学ＣＣＤ相机和光学多道分析仪（ＯＭＡ），测量

了斜入射飞秒超强激光与等离子体相互作用产生的

渡越辐射积分成像光斑图案和渡越辐射光谱，得到

了一些具有参考价值的实验结果。

２　实验设置和方法

实验是在中国工程物理研究院激光聚变研究中

心的１００ＴＷ掺钛蓝宝石激光器上进行的。该激光

器采用标准啁啾脉冲放大技术（ＣＰＡ），其技术指标

为：激光最大输出能量５Ｊ，波长８００ｎｍ，主激光带宽

５０ｎｍ，脉冲宽度３０～１００ｆｓ。

图１ 实验布局

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验布局如图１所示，圆柱形的靶室四周侧壁

上接有法兰，通过法兰口将压缩后的激光引入靶室。

镀膜反射镜将压缩后的激光引到犳／３的光学离轴抛

物面镜上，抛物面镜再将此激光束聚焦在靶面上。

靶架由一个五维步进电机控制，确保每发激光能够

打在靶面的不同位置上。抛物面镜架由另一个三维

步进电机控制，用于调节激光的聚焦。靶室外设置

一台长焦距显微镜，用于监测激光聚焦状态，确保每

一发激光都处于良好的聚焦状态。入射激光与靶面

法线成２３°角，聚焦直径约为３０～５０μｍ，聚焦后的

激光功率密度大约为２×１０１８～５×１０
１８ Ｗ／ｃｍ２。针

孔相机在靶前上方对激光焦斑进行测量。靶后法线

方向放置一犉数为１．７的成像透镜，放大倍数为１０，

由可见光ＣＣＤ相机采集时间积分的渡越辐射光斑

分布情况，ＣＣＤ前放置８００ｎｍ的干涉滤光片，用以

滤除等离子体本身的辐射光。靶室外放置一台 Ｈｅ

Ｎｅ激光自准直系统，用以模拟飞秒激光并对光学离

轴抛物面镜聚焦及靶姿态进行大气与真空中的调

试。打靶时靶室的真空度保持为０．０１Ｐａ左右。

３　实验结果

实验中激光与靶法线方向成２３°角分别入射到

不同厚度Ｃｕ膜靶面上，Ｐ偏振。

３．１　激光焦斑测量结果

图２是针孔相机测量的激光焦斑和扫描图，测

量结果给出焦斑直径３０～５０μｍ（半峰全宽）。

图２ 激光焦斑和扫描图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓａｎｄｓｃａｎｐｒｏｆｉｌｅ

３．２　渡越辐射积分成像光斑测量结果

实验参数为：激光最大能量３Ｊ，脉冲宽度３０ｆｓ，

靶面激光峰值功率密度犐约３．７×１０１８ Ｗ／ｃｍ２，铜膜

靶，厚度分别为３μｍ，７μｍ，１５μｍ，３０μｍ，５０μｍ和

８０μｍ。

图３（ａ）～（ｆ）是在靶背表面法线方向利用光学

ＣＣＤ相机测量的渡越辐射积分成像光斑的空间分

布图，图案呈圆环状，圆环边缘附近光信号呈明亮局
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部化分布。光发射形成区域随靶厚度的增加呈现出

先增大后减小的趋势。它也反映了超热电子束流横

断面空间的分布情况。

图３ 渡越辐射积分成像的空间分布

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍａｇｅ

图４ 光学渡越辐射（ＯＴＲ）光强与靶厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌｅｖａｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＯＴＲ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４是对图３所测实验数据进行统计处理的结

果。黑点为实验数据点，另一条无黑点的曲线为洛

伦兹拟合曲线。从图中可以看出，随着靶厚度的增

加，光发射强度呈明显下降的趋势，大约在１０μｍ处

前后强度变化较明显。在１０μｍ之前，光发射强度

随着靶厚急剧下降；在１０μｍ之后，光发射强度随着

靶厚下降比较平缓。

３．３　渡越辐射光谱测量结果

１）实验参数为：激光能量２．５５Ｊ，脉宽１００ｆｓ，

靶面激光峰值功率密度犐约３×１０１８ Ｗ／ｃｍ２，铜膜靶

厚３５μｍ，所测结果如图５所示。

图５是在靶背表面法线方向利用光学多道分析

仪测得的相干渡越辐射（ＣＴＲ）光谱图，最强的光谱

出现在８００ｎｍ附近，对应的是基频波 （ω０），最强的

光谱线是一个锐利尖峰。图５（ａ）为面阵光谱，水平

方向为波长方向，垂直方向为一维空间方向，图５

图５ 激光能量为２．５５Ｊ时渡越辐射基频波 （ω０）光谱

（ａ）面阵光谱；（ｂ）线阵光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ（ω０）ｗｈｅｎｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｉｓ２．５５Ｊ．（ａ）ａｒｅａａｒｒａｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）

　　　　　　ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６ 激光能量为４．４Ｊ时渡越辐射基频波 （ω０）光谱

（ａ）面阵光谱；（ｂ）线阵光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ（ω０）ｗｈｅｎｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｉｓ４．４Ｊ．（ａ）ａｒｅａａｒｒａｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）

　　　　　　ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）为线阵光谱。

２）实验参数为：除了激光能量４．４Ｊ外，其他条

件与图５的实验条件相同。

图６是在提高激光能量（相应的激光功率密度

６２５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



也提高）的条件下，进一步对图５的实验结果进行的

重复测量，结果显示，渡越辐射光谱基频波 （ω０）强

度明显增强，发射峰继续向红波方向移动。

４　分析与讨论

根据Ｓａｎｔｏｓ等
［５］和Ｂａｔｏｎ等

［６］对靶背表面探

测到的光发射信号观测结果可知，圆盘中出现的明

亮而强的局部化光信号是由于超热电子输运穿越固

体靶在靶背表面引起的光学渡越辐射。又根据

Ｚｈｅｎｇ等
［３，４］的理论计算可知，光学渡越辐射包括非

相干渡越辐射（ＩＴＲ）和相干渡越辐射（ＣＴＲ），相干

渡越辐射远远大于非相干渡越辐射，相干渡越辐射

在实验上较容易探测，因此，我们认为图３明亮而强

的局部化光信号是相干渡越辐射信号。根据单粒子

理论可以知道，当超热电子达到相对论时，单个电子

的渡越辐射在小角内发射大约是电子移动的方向。

根据我们的实验条件，超热电子的速度已接近光速，

图３所示的明亮而强的局部化光信号的分布就反映

了超热电子束流横断面空间分布的情况。这一结果

表明，超热电子在传输过程中存在成丝效应，是一种

不稳定性的表现，说明超热电子束分布并不均匀。

又根据文献［１２］报道的结果，即由超热电子电流在

固体密度的等离子体中不稳定性发展的过程可知，

超短超强激光与固体靶前表面作用时产生的强大超

热电子电流（大于阿尔文（Ａｌｆｖｅｎ）极限）并同时产生

强的自生磁场和电场，这些自生场将引起反向的冷

电子回流。这时超热电子电流开始在磁场的箍缩

（Ｐｉｎｃｈ）下向靶的后表面传输，磁压和热压平衡，但

随着回流电子的不断增强，宏观电流逐渐被中和，自

生磁场逐渐减弱，对电流的箍缩作用也逐渐减弱，电

流在热压和径向电场的作用下径向膨胀形成空心结

构。如果这时电流刚好到达靶的后表面，就将形成

空心质子束发射。如果电流越大，中和电流的时间

就越长。随着电子回流进一步增强，环形结构的电

流会破裂成丝，成丝后的电流相互吸引会发生融合，

细丝电流再次聚合为较大的粗丝电流，如果这时电

流到达靶的后表面，就会形成如图３中所示的光学

渡越辐射。

根据Ｚｈｅｎｇ等
［４］的理论计算可知，渡越辐射很

强，是由于光发射在一些特殊频率附近的干涉效应

即相互叠加（强度调制）的结果，如果没有干涉效应，

那么渡越辐射光谱将是平坦的宽带连续光谱。图５

和图６所测光谱呈现出的尖峰结构能否表明是相干

渡越辐射还必须从靶背表面的发光机制加以说明。

首先，可以排除入射激光直接进入的可能性。因为

靶不透明，并且激光光谱与本实验所测光谱毫无相

似之处。除了渡越辐射以外，在靶背表面产生光学

波段的自发光还有以下几种：１）冲击波发光。根据

文献［１３］对冲击波的实验测量与分析可知，冲击波

光信号出现的时间晚（几百皮秒），波形是宽带连续

谱（光谱范围在２５０～５００ｎｍ），也称作普朗克谱，与

我们探测到的光谱毫无相似之处，可以排除。２）黑

体热辐射发光，超热电子及其关联机制加热冷的和

扩展的等离子体发光。这种辐射的时间比冲击波发

光时间还长。在文献［５］中，Ｓａｎｔｏｓ等测量了靶后

自发光的时间特性，实验证明这种热辐射确实存在

但相对来说较弱，可不考虑。３）同步加速器辐射发

光，超热电子离开靶背后引起强的静电鞘电场，鞘电

场将超热电子重新拉回靶内部约与德拜长度相同的

距离，它们的运动“反转”重新进入靶将产生同步加

速器辐射。但这种辐射主要是由外流的低能电子产

生的，对相干渡越辐射的贡献并不大。文献［６］中

Ｄ．Ｓ．Ｂａｔｏｎ等对实验光谱的分析也说明了这一

点。因此，冲击波发光和黑体热辐射发光的光谱都

是宽带连续谱，不会出现分立的尖峰，这两种发光机

制可以排除。根据我们的实验条件和结果，同步加

速器辐射发光机制也可排除。另一方面，在靶的背

表面，只有相干渡越辐射才有可能出现谐波结构（锐

利尖峰）。

又根据Ｚｈｅｎｇ等
［７］对实验中测量的相干渡越

辐射光谱的研究可知，光谱基频波 （ω０）产生的原因

是由于超热电子束是由一连串频率等于入射光波频

率ω０ 的电子微脉冲所组成。电子在每个激光周期

内加速一次，相应的机制有共振吸收和真空加热，后

者仅在等离子体密度标长较小的情况下占主导地

位。而本实验中的密度标长相当大（约１．６μｍ），可

以排除真空加热的可能。因此图５和图６是共振吸

收加热机制中产生的特有的微束团输运穿越固体靶

在背表面引起的相干渡越辐射。

对图５和图６光谱基频波 （ω０）出现红移进行

分析，我们认为是由于相邻微脉冲之间的间隔变大

造成的，而临界密度面的高速膨胀是造成超热电子

微脉冲间隔变大的主要原因。不考虑临界面运动时，

共振吸收加热机制产生超热电子微脉冲的间隔可以

表示为

犔１ ＝β·犜， （１）

式中β＝ （１－γ
－２）

１
２，γ为相对论因子，犜为激光周

期。而如果临界面以速度犮ｓ 向真空方向膨胀时，共

７２５　４期　　　　　　　　　　 　王光昶 等：飞秒激光与固体靶相互作用中背表面的渡越辐射



振吸收加热机制产生超热电子微脉冲的间隔要改写

为

犔２ ＝ （β－犮ｓ）
狏ｐ

狏ｐ＋犮ｓ
·犜， （２）

式中狏ｐ为光在等离子体中的相速度。相邻微脉冲间

隔的改变为

Δ犔＝犔２－犔１ ＝
犮ｓ（狏ｐ－β）

狏ｐ＋犮ｓ
·犜＞０， （３）

在临界面附近，当狏ｐ→ ∞ 时，Δ犔≈犮ｓ·犜。因此，临

界面运动速度的增大，导致了电子束相邻微脉冲间

隔的增大，产生的相干渡越辐射峰向长波长方向移

动（即红移）。红移量满足

Δλ／λＴ ≈犮ｓ／β， （４）

式中λＴ＝λ为激光的基频波波长。同理，如果临界密

度面以速度犮ｓ向高密度区运动时，相邻微脉冲间隔

的改变为

Δ犔＝犔２－犔１ ＝
犮ｓ（β－狏ｐ）

狏ｐ－犮ｓ
·犜＜０， （５）

那么若相邻微脉冲的间隔减小，产生的相干渡越辐

射峰就向短波长方向移动（即蓝移）。因此，等离子

体临界密度面的高速膨胀才是相干渡越辐射光谱谐

波峰发生红移或者蓝移的主要原因。

５　结　论

通过利用光学ＣＣＤ相机和光学多道分析仪，在

飞秒激光脉冲照射铜金属薄膜靶的相互作用中，分

别在固体薄膜靶背表面法线方向测量了渡越辐射积

分成像图案和渡越辐射光谱。ＣＣＤ相机的测量结

果显示，圆环状而明亮局部化光信号及光辐射区域

的显著变化表明，超热电子在输运过程中存在成丝

效应而引起严重的不稳定性，超热电子束流分布并

不均匀；光学多道分析仪测量结果表明，基频波

（ω０）的出现，是由于超热电子在传输过程中在共振

吸收加热机制中获得特有的微束团，当这些微束团

穿越靶背表面时，在它们的束团频率处形成干涉且

在该频率处振幅增强所致，即相干渡越辐射；基频波

（ω０）光谱红移的原因是由于等离子体临界面的迅

速膨胀所致，并且随着激光能量的增加，红移表现得

更加明显；渡越辐射光强随靶厚度的增加而减小。

关于渡越辐射详细的时间演化过程及空间发展过程

还需要进一步改进实验、优化诊断方法并借助于数

值模拟研究。
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