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激光等离子体中后向反射激光的性质

陈时胜 余文先 王笑琴
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

对激光辐照微球靶时产生的后向反射激光进行测量，得到下述结果 (1)反射光谱宽度从 2Ã 增宽到
66Åo (2) 近场分布均匀。 (3) 波面象差很小。 (4) 反射率在 10 ，...， 20% 范围内变化.

、寻 i

激光辐照靶产生的等离子体实验中3 经常出现各种强烈的非线性过程p 诸如反常吸收

以及非线性散射等。后向反射也十分强烈山。它包含着激光与等离子体相互作用的丰富信

息[2]。我们对激光加热微球靶中产生的后向反射激光做了初步的测量。

二实验装置与测试

图 1 表示实验的布置图。实验中利用的是六束高功率亚毫微秒钦玻璃激光系统[旬，器
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图 1 测量后向反射激光的实验排布图
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Fig. 1 Arrangement of measuring the back-l'eflected laser beam 

F.R-Faraday rotato:r; P-poIarized pIa阳; S. F -vacuum spa tial filter; 岛，
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件的终端输出孔径为 çþ60mm.. 输出脉宽(FWHM) 为 100 ps，输出能量在 5，，-， 10 J 内变化。

光束发散角为 1 m rad (全角)，在 0.5m rad 内占总能量的 70%0 打靶透镜为焦距f=120

mm 的 f/2 非球面透镜。靶面焦点直径 <100μmo 靶面功率密度约为 1015 W/om2 0 靶材
为 fþ60 ，，-， 70 μm 的玻璃壳微球(内充'""3 的m 的氛或氛)以及 CD2 实心微球。

1. 光谱

利用一台平面光栅摄谱仪p 光栅为 288line/mm.. 仪器焦长f=1300mmo 使用二级衍
射谱p 线色散为 14.5Â/mm。用接力成象方法将后向反射激光成象于摄谱仪的入射狭缝上，
并同时将正向入射激光聚焦在狭缝上供波长定标用。采用哈特曼光阑将正向入射及后向反

射激光区分开。图坷的与图 2(b) 分别是加热 CD2 实心微球靶与加热空心玻璃壳微球靶时
所得到的光谱照片。图 2(0) 为根据图 2(b)得到的后向反射激光光谱的黑密度扫迹。

反射激光

人射激光

图 2(的加热 CD2 实心微球靶

时的后向反射激光光谱照片

(输出 10.2 J jl00ps， 微球直径 φ70μm)

Fig. 坷的 Spectrum of back-refiected 

laser beam produced from heating CD2 

mícro-spherical targets 

(Output: 10.2 Jj1∞ ps， diameter of 
micro-sphere:φ70μm) 

2λ 

入射激光

反射激光

图 2(的 加热空心玻璃微球靶时的

后向反射激光光谱照片

(输出 8.8Jj100ps，微球直径φ65μm)

Fig. 2(b) Spectrum of back-refiected laser 

beam produced fro皿 heating empty micro­

spherical targets 

(Output: 8.8 Jj1∞肘， diameter of 
皿icro-sphe:re : rþ65μ皿)

图 2(0 ) 根据图矶的得到的后向反射激光光谱的黑密度扫迹

(上图为后向反射激光谱，下图为正向入射激光谱)

Fíg.2(0) Micro-densitometer tracing of the spectru皿 of

back-refiected 1伺er ， heam shown in fig. 2(b) 

(Top: Spect:rum o:f back-refiected lasér beam, 
Bo七tom: Spectrum of input laser beam) 
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测量结果表明，在靶面功率密度为"-'1015 W 10m2 的情况下，后向反射激光谱线明显加

宽，正向入射激光光谱为 2λ，后向反射激光光谱加宽到约 66Å，向长波(低频)方向的加宽
与向短波方向的加宽并不对称p 而是向长波加宽略大。在加热 OD2 微球时谱线加宽呈连续

的带状y 而在加热空心玻壳微球时，除了加宽的带状谱外2 还出现一条明显的线状光谱，其中
心波长向长波位移约 3，，-， 4λ。
多次辐照微球靶的实验证实，后向反射激光的谱线加宽现象与正向入射到靶球上的功

率密度有关，在输出能量低时p 加宽也小。

为了比较起见F 我们将早期利用的 4ns 脉宽3 输出能量为 30J 的铁玻璃激光加热 CD~

微球靶[4J的结果示于图 3，在这种情况下采用的是钦玻璃振荡器，输出谱宽约 40λ3 在靶面
功率密度为 1014W10m2 情况下，后向反射激光光谱加宽仅有约 10λ。这种现象表明J 谱线
加宽与靶面功率密度有关。

lI 楼 I

巴~O: 长波方向

图 3 正向入射激光和后向反射激光光谱照相及其显微光密度计描述

(脉宽 4田，输出能量 .--30 .r， CD2 靶 φ70μm， f/a~在球面打靶聚焦透镜)

Fig. 3 Spectrum and its micro-densitometer tracing of the 

input laser beam and back-refiected laser beam 

2. 近场图样

(Pu1Be width 扭住 ns， output energy is about 30 .r, CD2 target is 
φ70μm in diameter, ! /2 aspericallens) 

A: Spectrum of back-refiected laser beam, 
B: Spectrum of input laser beam 

，飞、

在图 4(α) ， 4(b) , 4(0) 和 4(d) 中分别给出器件终端输出的近场图样以及加热空心玻壳

微球靶与 OD2 实心微球靶时的后向反射激光近场图祥。

从图 4(α〉看到p 器件终端输出的近场分布极不均匀3 呈环状分布J 这是由于在光束传输

过程中发生的衍射造成的。在近场图中还呈现明显的粒状分布，这种分布起因于在光束传
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国 4(α〉 终端输出进入靶室的

.激光近场图

。o J/100 ps，功率密度 3.5 GW /cm2) 

Fig.4(α) Near-field pattern of the 

terminaloutput laser beam into the 

target chamber 

。o J /100 ps, power density 3.5 GW Icmη 

图 4( c) 加热 CD2 实心微球靶时

产生的后向反射激光的近场分布图

凶4
气r

(输出 11J/1∞ ps， CD2 微球靶直径 q，67μm)

Fig. 4( c) N ear-field pattern of the back~ 

refiected laser beam produced in heating 

CD2 target 

(CD2 target wi.th diameter of 67μm， 

output 11 J 11∞ ps) 

学 报

图 4(b) 加热空壳玻璃微球靶时的

后向反射激光近场图样

(8.8 J 1100 ps，玻壳靶q，68μm)

2 '卷

Fig. .4(b) Near-field pattern of the back­

reflected laser beam produced in heating 

empty 皿icro-spherical target 

(8.8 J /100 ps, empty micro-spherical target, 
with diameter of cþ68 μm) 

图 4(d) 加热 CD2 实心微球靶时

产生的后向反射激光的近场分布

(输出 12 J /100 ps, CD2 微球靶直径 φ75μm)

Fig. 4(d) Near-field pattern of the back~ 

reÍÌected laser beam produced ,in heating 

CD2 target 

(CD2 target with diameter of 75μm， 

output 12 J /100 ps) 

输过程中p 通到不均匀的介质(颗粒或尘粒)引起的衍射。由于在强激光作用下，材料折射率

的非线性作用即

n=r切 +n2<E2) ，

其中，11-0为线性折射率，它与光强无关， n2 为光学材料的非线性折射率系数，于是在强激光

作用下产生折射率的非线性项为

ßn= n2(E勺，

式中 <E2) 为光强p 这种非线性作用将引起光束的分裂2 导致光强分布的自聚焦作用(5) 使光
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束近场分布极不均匀。

但是，后向反射激光的近场分布是比较均匀的p 尤其是在加热 CD2 实心微球的情况下

更为均匀。而在加热空心玻璃微球情况下3 后向反射激光的近场分布中出现细密的平直的
干涉条纹，这可能起因于:在后向反射的激光谱线中〈见图 4(b)) 3 除了加宽的谱带外还出现

很窄的线状光谱线F 其相干长度较大。这是由于经法拉弟磁光隔离器的偏振膜板反射时p 偏

振膜板本身构成一个剪切干涉仪而形成的。但是，在加热 OD2 实心球靶情况下3 后向反射
光谱带中不出现锐状线光谱，相干长度太小(约 -2mm 量级)，因而不能形成干涉，在后一种

情况下，近场图中不出现细密的直条纹的原因可能就在这里。

3. 空间相干

我们曾利用一块厚 20皿单平板剪切干涉仪测量后向反射激光的波面相干度，但条纹对

比甚低，表明相干长度太短。后改用环路三平板[6J剪切干涉仪，这种干涉仪两臂光程恒等p 是

一种自光干涉仪。结果获得如图 5(α)所示的干涉图形o 为了便于比较，在图 5(b) 与图 5(0)

图 5(的 用环路干涉仪测量后向反

射激光得到的干涉图形

(剪切量 8mm， OD2 靶 cþ65 μm， 8.5JjlOOps)

Fig .5(α) I ç.-terference pattern of the back­

refl.ected laser beam obtained by using three 

plate interferometer 

(modulus of shear 8mm，∞2 target 
65μ血， 8.5Jjl00ps)

图 5(b) 用环路干涉仪测量输

入靶室的正向入射激光干涉图

(10JII00ps , 3.5GW Icm2) 

Fig. 5(b) Interference pattern of the 

input la_ser beam obtained by using 

three plate interferometer 

(10Jjl∞庐， 3.5 GW Icm2
) 

图 5(c) 在低功率密度情况下p器件终端

输出的环路剪切干涉图

(输出 30Jj生 E目，终端放大器功率密度为 1.2GWjcm2)

F ig. 5(c) Circle shearing interference pattern of the 

terminal output laser beam in lower power density 

(Output 30 J/4四， power density of the 
也ermíilal amplifie:r iB 1.2 GW jcm2) 
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中分别给出亚毫微秒脉宽及毫微秒脉宽情况下的正向激光的波前剪切干涉图。

在图 5(c) 的干涉图中2 其干涉条纹在光束边缘区有弯曲p 这是球差光束的标志p 它起因

于放大器的光泵照明造成的畸变IT30 在图 5(b) 中J 干涉条纹已基本消失，这是由于器件在

亚毫微秒脉冲情况下工作时，其终端放大器输出承受的平均功率密度已达 4 GW/cm气在这

种情况下y 由于强激光在放大介质中引起的非线性作用，使光束产生龟裂，并引起光束的波

面发生局部畸变2使于涉条纹消失。

但是，在后向反射激光光束的干涉图中(见图页。))~千涉条纹平直。这种现象表明，反

射激光是由于靶区等离子体中，由于离子声波对入射激光产生强的受激布里渊散射，这种受

激布里渊散射波具有相位复共辄的性质，因而入射光束的像差得到部分自补偿。

4 后向反射激光比率

后向反射激光比率是指反射激起与入射到靶面的正向入射激光之比。我们利用如图 1

所示的卡计 I 与卡计. II 分别测量正向入射激光与后向反射激光之能量。结果列于表 10

表 1 空心玻璃壳微球靶的后向反射激光比率

(入射脉宽 100ps)

Table 1 Ratio of the back-reflected laser beam from 

empty micro-spherical targets 

(Pulse wídth of input laser beam is 100 ps) 

% 

)
-
口
一
率
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一
量
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比

'
'
υ一
能
一
光

径
一
射
一
射

直

一
入
一
反

球
一
向
一
向

靶

一
正

一
后

3.2 7.2 8.3 9.1 11 

60 67.5 68.5 69 72.5 

10 工3 18 16 17 

结果表明p 在靶面功率密度为'"1015 W 10m2 的情况下2 后向反射激光比率约在 15%

左右，并且随着功率密度增大略有增加，但尚未达到出现饱和的现象。此外，随着靶球直径

增大也略有增大，但大约在 70μm 直径处反射率趋向平缓改变。这说明靶区激光焦点直径

也约在 70μm 左右。

5. 远场焦点能量分布

利用尖劈法分别同时测量正向输出与后向反射激光的远场焦点分布。用红外敏化胶卷

藤言>:，~;:':':;，~' ~'， " ~~ ~'， : ':'是':.<~;:;;，~ ~j'，~: ::'::: ",. ':; ，'>::'~:，~，'~~t~;;~t:'淄川.
I二-3燃I气I二;二I强-二-ι;二战可l

图 6(的 E向激光输出远场分布

(8.5 J /100 ps) 

Fig. 町的 Far-field distríbution of the input laser beam 

(8.5 Jj100 庐)

噩噩醺罐罐黯醺
图 6(b) 后向反射激光输出远场分布

Fig.6(b) Far-field distribution of the back-refl.ected laser beam 



2 期 激光等离子体中后向反射激光的性质 111 

记录，结果如图 6(α) 和 6(b) 所示。

图 7 是正向入射、后向反射激光的远场能量分布曲线图，从曲线 A 与 B 可见，后向反射

激光在 O.2m rad 内的能量比率较正向入射激光约提高-倍。

1.0 

0.9 

0 .8 

0.7 

0.6 

0.5 

。 .4

0.3 

咛〈占能量比》

向钱 A， 反激觉

曲线 B. 正激地

()(皿rad)

0.10.2 0.3 0 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 

图 7 正向人射、后向反射激光的远场能量分布

Fig. 7 Energy dístribution of the far-field of input 

and back-refiected laser beam 

(.4.: back-refl.ected laser beam, B: input laser beam) 

三、讨论

由激光产生的等离子体中的后向反射激光具有许多使人感兴趣的性质:

1. 后向反射光谱的明显加宽和位移

这种位移加宽的起因有二方面:一是等离子体截止密度层的反射引起的多卡勒频移，

如果截止密度层反射面的运动速度为飞则激光受运动介面散射而引起的频移为弘=

当旦 cos8~ 式中均为入射激光波长) ()为光速， 1) 为入射光与运动介面速度方向之间的夹

角，在后向反射的情况下.. () =1800 或 8=00 2 于是谱线将发生位移。 由于等离子体截止层

的速度在光脉冲作用期间是不断变化的，因而频移将呈带状分布。从实验结果推算，其速度

最高可达 3 X 107 cm/sec 。

对谱线发生红移的另一种贡献来自等离子体中的离子声波对入射激光的受激布里渊散

射。发生这种散射的阂值为由

P SBS > (1.6 x 10H )T6 
明TIcm', 

其中 Te(keV) 的激励起离子声波的电子温度，在我们的实验中，热电子温度上限已为 7.-...9

keV，;靶面功率密度约为 1015 WIcm9 已经远远超过受激布里渊散射的阔'筐。

产生受激布里渊散射波的频率为ω

71.的一 ~ 
ωa 土2ω。←~田n (;J，

c 

式中。为入射波与散射波间的夹角。离子声波的频率的就是激光的频率与散射光的频率

差p 也就是散射光相对于激光的脚。在后向散射进行观测时1 0 = 180
0
, Ú)s ~ 2ω。芋，

其频移均为最大。于是散射光的频率为 ω80=ω。一屿，式中 W'O 为散射光的频率， ω。为入射
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激光频率。在光子与离子声波祸合中p 光子能量转移给声子，因而向低频位移，即向红移。
实验结果表明p 红移呈带状分布，表明声子的频率不是单一的，而是呈较大的展宽。

2. 靶面后向反射激光的近场分布均匀

由于加热微球靶子，焦斑直径大于微球直径的部分光束将透过靶球而不被反射2 只有在

几十微米直径斑点内的光束才被沿原光路反回2 因此它起到空间滤波的作用。此外y 由于后

向反射激光是靶区等离子体产生的受激布里渊散射的结果p 因而它具有相位复共领波的性

质2 使光束反馈到放大器序列时，入射激光的波前像差得到部分补偿，使远场焦点能量更为

集中。

激光等离子体后向反射激光具有的上述性质p 使它可以用作高功率行波放大器序列中

的中间转换元件，以获得更高质量的光束，尽管靶面反射率只有 20% 左右，但这种反射光束

回到放大器序列时能量将再次获得增益而得到补偿。

本工作得到邓锡铭、谭维翰等同志的热心关怀与支持2 作者谨表致谢。

参加本工作的还有戴美兰、张明科等同志。本工作是在六束激光等离子体实验装置上

进行的，作者向六路装置的同志们致谢。
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Abstract 

The baok ‘ reflecied Iaser produced from the laser irradiating ta.rgets has been meas­

uroo. There are fol1owing results: 1. ihe width of spectrum of the back-reflected 1副er

is broa.dened from 2λto 66 Å; 2: ihe disiributionof near field 坦 homogeneous;3.the
a.berrations of wave froni are BIDall; 4. 也he e值。iency of the bωk-reflω切d laser is in 七he

range of 10 ,....... 20%. 




