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用同步光学探针诊断激光等离子体的

温度分布和辐射的有质动力效应
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〈中国科学院上海光学情密机情研究所〉

提要

接$1-;::被高!直吝密雯澈光等离子体散与I 白，散射光谱申的电子~x.)j-和离于式jH[容易分离，由 ft可山

FJ 走等离子体的:且哇分布3 同时，我们咱干活远川军等离子体电子密噎分有，证明了辐射的育贯动力盯主

要 1享用 3

一、散射光谱诊断激光等离子体温度

等离子体对电磁波散射的理论基础是由 Salpe也町等在 1960 年发展起来的u， 210 随后，

在磁约束等离子体和电弧等离子体中进行了相当多的实验。由于等离子体密度偏低(一般

低于 1016 cm-勺，所以散射光不但容易被杂散光淹没，而且散射光谱中的电子成分和离子成

分不易分开。但是采用灵敏接收技术和扣除杂散本底之后，仍然得到了较好的结果C3~ßJ

用这个方法诊断激光等离子体也是很适合的，高温高密度的激光等离子体不但可以提

高信噪比，而且容易将电子散射光谱中的电子成分和离于成分分离，由此可以得到电子瘟度

的定域信息[，J 。这种诊断方法的优点是有可能得到高时空分辩率。在使用良好的光学成象

系统相超短脉冲光探针(或条纹相机〉情况下，有可能使空间分辨率和时间分辨率分别达到

10μm 和 lOps 量级。

表征等离子体电子散射光谱结构特征的主要参数为

α=λ。/4πλD sÍ卫 (fJ/2) 1 β = [Z (Te Ti) a? (1 十a.8) ] 1/且，

式中 λ。是入射光波长， ^D 是等离子体德拜长度， ()是散射角 } Te 和 T. 分别是电子温度和离

子温度， Z 是离子带电荷数口

α、 β 分别被用来表征电子散射光谱中的电子成分项和离子成分项。当 α<<1，离子戚分

项可忽略p 电子成分项退化为汤姆逊散射;当 α>>1，电于成分项表示电子等离子体波对入射

光的散射，在 Jω1= 士 tωpe 十 (3kBTeK9)/m ] 1'9 处出现共振谱线，式中 ωpe 是等离子体频率，

kB 是政尔兹曼常数 ， K = 4:.- sin (e. 2)'')"，0 ， 由是电子质量。另一方面p 离子成分项表示随离子

作元规热运葫的电子云对入射光的散射作用 J 当 β<<1，该项的贡献是使中 d心b谱线出现多昔

勒睫宽;当 β>>lJ 该项的贡献是在 Jω均!)=士 [CZT

要 αf吉>3凯，就可以近 f似以地有 A正均句=士(侈ZTe且K!lkβ .M)川 9 此夕外r ，离子对入射光的散射总是使中

心谱线出现多昔勒加宽y 其半宽度Jw，= (加 'λo)sin(e/2) (2kBT， 1卫 2，i111) I 式中 M 是离子质
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量o但由于离于散射截面太小3 其散射光谱一般不容易被探测到。因此，只要α>>1}β>>1 同时

满足3 就有可能把牛泪从岛h 和血冉中区分出来J 从而得到等离子体电子温度的空间分布。

对于激光等离子体的电子密度范围为 1019"，1 Cf' cm斗，温度 kBT 的范围为 O.1--1keV

的高带电荷数 Z 靶(Z>20)j 一般情况下 Te>T，c 设。 =90口，且-0 =53∞A，由此可以估计对

于激光等离子体一般总有良 β 同时甚大于 1。所以3 对激光等离子体情形p 我们预期 A均光

谱成分可以被分离出来。

图 1 是实验装置示意图。T是钢针尖靶p 波长为1.06μm 的主激光(能量为1∞mJ---1J，

脉宽为 20--30ns) 由适镜 F1 聚焦辐照 T， 与主激光同步的波长为 0.53μ血的倍频探针光

(能量工，....，2mJ7 脉宽为 15ns) 被透镜 Fs 聚焦后照明 T c 探针光被 90。散射后，经 F1 将 T

放大 25 倍成像在光谱仪狭缝上3 透射的探针光经过几将 T 放大 50 倍后进入干涉仪成像

和干涉巳将光谱仪调整在中心谱线位置以记录.dì.;J =Jω，!)t.~/2πC} 由此可以得到电于温度。等

离子体的电子密度分布用干涉仪测量。
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图 1 ~灵验装置示意图 图 2 激光等离子体的散射光谱

Fig. 1 Diagram of tbe experimental arr~ngement Fig. 2 Scattεring spectrum of the laser plasma 

图 2 是所得到的光谱的黑密度扫描曲线，其中} (a);是小能量激光 (100皿J) 辐照情形;

(b ::是较大能量激光(，...， 1 J) 辐照情形。扫迹困下的数字表示扫迹位置(与光斑中心点距离)口

图 3(σ〉和图 3(均是与图刻的和图 2(b)相对应的等离子体干涉图3 干涉图中的划线位置与

固 2 的扫迹位置对应。 中心光谱线来自钢针尖的散射光p 两侧的伴线来自等离子体的散射

光。从干涉诊断结果p 等离子体电子密度值在 1019 .......， 10却 C皿-3 之间p 对应的 4λ1 =.1ωl/.V2πc 

约为 265 "，"， 8381.. 所以，我们可以肯定中心谱线两侧的伴线来自电子散射光谱中的离子成
分项.Jì-sl c 对于钢靶3 取 Z=20J 通过简单的计算，可以得到下面的结果:

(1) 在小能量激光辐熙、情形J 等离子体尺寸小(见图 3(α)) 0 在光斑中心处r 测得 Â!)=

2.oi，对应的 T，， =220(eV) 口但在距光斑中心 50μ皿处，因为等离子体密度已显著稀薄〈比
中心区要小一个量级以上)，散射强度甚小，所以伴线消失。

(到在大能量激光情形，三种扫迹位置相近，Li石;::::1.9λ，对应的 Tø~2ω(eV)，该结果
表明等离子体基本上是等温的。

比较上述两种结果2可以看出在我们的实验条件下，增大激光能量并没有提高等离子体
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图 3 与图 2 相对应的激光等离子体平涉图

Fig. 3 1'he laser plasma interferogram corresponding to Fig. 2 

温度p 只是扩大等离子体体积而已。其原因可能是在提高激光能量的同时，前脉冲变大，并

且激光束的方向性变坏。

假如要测量温度在沿光轴方向的变化，应使探针光

束沿主激光方向入射，并在 900 位置测量散射光谱，如图

4 所示。在包含主激光光轴的平面内取样测量散射光谱，

所得到的结果与由于涉诊断所给出的密度分布结合在一

起，经 Abel 变换后，可给出等离子体温度的空间分

布。

在本方法中影响测量精度的主要因素是:显微放大

光学系统的成像质量2探针光束的光谱质量(光谱纯度和

亮度)，记录底片的噪声背景等。

。)

0.53μm 

光i普仪

图 4 测量等离子体沿光轴方向

温度分布的装置示意图

Fig.4 The experimental arrangement 

for measuring plasma temperature 

distribution alo且g optical axis 

(õ) 

一、辐射的有质动力效应的干涉诊断

、 激光与等离子体相互作用理论预言强电场梯度所造成的辐射的有质动力会引起一系列

重要效应，例如等离子体被激光场抽空、激光在等离子体中自聚焦、等离子体临界面处密

度分布变陡及波纹调制、带电粒子的有质动力场加速等等阻。这些效应对于激光在等离子

体中的传输和吸收、高能粒子的产生、等离子体的流体力学过程均有重要作用J 近年来愈

来愈受到人们的重视。在这里，我们介绍通过等离子体密度分布的干涉测量直接观察强激

光场对等离子体的抽空效应、激光束在等离子体中的自聚焦效应以及临界面处密度分布变

陡效应。

作用在等离子体电子上的有质动力一般可写戚朋

fNL= - (e9/4响ωll) \l(E勺，

其中 ω是强电磁场频率， (E>是电场矢量 E对时间求平均值。这个式子的含义是等离子体

处于力能函数 ~=(ell/韧U)jll)<1jJ>的力场中，力场的作用使等离子体挤向低电场区。当强激

光束聚焦辐照等离子体时，高斯型分布的横向强激光电场把等离子体推出光束区域，结果使

光束中的等离子体被抽空形成空洞，从而形成中心折射率比外部区域大的先导管，因而友生
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整体光束的自聚焦o Hora[9]就高斯型光束计算 :了这种类型的自聚焦，结果表明:这种类型自

聚焦现象的出现只与激光束的总功率有关p 且阔值功率 Po 较低，当 T=200eV 时~ Po~2.5 

X 106 W; Estabrook 等[10]的模拟计算结果表明:共振吸收机构及辐射的有质动力效应使得

临界面附近密度分布显著变陡，表现为平台-阶梯剖面，即密度由低于 l临界密度 nro 的缓慢变

化区陡升到高于饨旷的缓慢变化区。这一过程的物理描述是:由于共振吸收机理3 在临界密

度面处存在强电场，在辐射的有质动力作用下，形成密度空腔。并且p 密度空腔迎着激光束

方向向前推进，同时随着等离子体膨胀而逐渐消失2 最后形成了平台-阶梯一平台剖面。 Lee

等口1]用解析的方法得到了类似的结果，并给出平台-阶梯结构中上转折点密度值和下转折

点密度值与辐照功率密度之间的定量关系。由于上转折点密度值比临界密度值要高得多，

不易在实验中被探测p 通常是通过测量下转折点密度值来验证 Lee 理论的正确性。

上述效应均可在我们所拍摄的激光等离子体显微干涉图中被直接观察到。实验装置仍

如图 1 所示。主激光能量"，1 J，脉宽 20ns.. 平均辐照功率密度 W=5.5x1019 Wjcm9 (焦斑

尺寸~60μ，m)o 波长为 5300λ 的同步探针光束能量为 1 "，， 2 mJ，脉宽 15nso 探针光相对主
激光延时7囚。图 5 是所得到的典型的干涉照片之一p 虚线表示入射主激光束。图 6 和图 7

都是从图 5 经 Abel 变换后所得到的等离子体密度分布 N(侈， 功 z 是主激光光轴，必是径

向坐标3 进行数据处理时已假定等离子体密度分布是柱对称的。 图 6 是 N(匀，功的等密度

线族表示，图 7 是 N(侈，功的三维表示。

图 5 激光等离子体干涉图

Fig. 5 The plasma interferogram 

δ0 

12xl01~ 

50 

图 6 与图 5 相对应的等离子体密度分布

Fig.6τ'he plasma profile corr臼ponding to Fig. 5 

从图 6 和图 7 可以清楚地看到等离子体被激光场抽成空洞。图 6 中的虚线是入射激光

束2 在辐射的有质动力作用下，等离子体除了向两旁排挤外2 同时向着高密度区挤压。在光

轴上3 表征自由膨胀特征的外凸等密度线变成内凹，直到 z=40μm 处才趋于平直。另外p 从

图 7 可以清楚看到在主激光光轴上的密度分布 N(O， z)正是平台一阶梯型D平台-阶梯的下转

折点位置也是 z=40μm，与从图 6 看到的等密度线趋于平直的位置恰好相同。下转折点的

密度值N1~3 X 1019 cm-3~0. 03'1怡。由光谱测量， Te~200(eV).. 按照 Lee 等的一维理论口1]

与 Te = 200 (eV)和 N1 =0. 03nor 相对应的功率辐照密度是 W=2 X 1014 W ocm-J 0 然而，即

使考虑到功率辐照密度的高斯分布，光轴上的最大辐照功率密度再To~2 x W =1.1 X 1013 
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\V ocm-!l，这仍与一维情形的估计相距很远，但实际上的差别没有这么大。从图 7 可以清楚

地看到这一点.我们注意到沿纵向 (z 轴方向〉看p 光束

是从高折射率区(电子密度低〉折向低折射率区(电子

密度高);沿横向看(垂直于 z 轴)，光束中心区域折射

率高于外部区域折射率。从而可知p 激光束在向等离

子体纵深传输时必然要发生会聚p 其结果使焦斑缩小，

辐照功率密度提高。因而实际辐照功率密度要更接近

Lee 的一维情形估计c 从以上分析表明2 在计算激光与

等离子体相互作用的二维问题时3 应该同时考虑由辐

射的有质动力所引起的纵向和横向自聚焦效应由

使用同步光学探针诊断等离子体时3 必须保证等离子体在此期间变动不大以避免信息

叠重理没。我们所使用的激光探针脉宽为 15ns，实验表明p 必须使探针光相对主激光延迟

7时左右J 才能避免信息涅没Q 这说明在激光等离子体产生的初期p 运动比较剧烈，然后有

一个相对稳定的阶段口为了测出上转折点密度值和进一步研究等离子体运动的时间发展过

程的细节p 必须采取措施以减小探针光的脉宽和技长。

z(μ皿}

国 7 国 6 的体祖国

Fig. 7 The stereogram of Fig. 6 

‘ 

参加本工作的还有高月、陈武、汪中等三位同志3 谨表谢意，
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Using a synchronous optical probe to diagnose the 

temperature distribution and the effects of radio 

ponderomotive force in laser p]asma 
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Abstract 

56ì 

飞Nhen a optical probo-beam i:3 scattered by a plasma with high æmperature anà 

density , it is easy to sepa.rate the ion component from tbe electron conponen也 of the 

scattering spi?ctrum. Thus，吐18 plasma temperature distribution ean be measured. 

Besides, tbe plasma elec甘on density distribution has been measured using a inter

fρrometer. The results 5bow significant effects of 古he radiative ponderomotive foroo. 
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全国激光热处理技术交琉和政关课题论证会在武汉举行

为推动激光热处理的科研工作，组织和落实国家的攻关课题，国家科委基副研究和新技术局，于 l们3

年 4 月 24 日至 29 日在武汉华中工学院召开了"全国撒光热处理技术交流和在美课题论证会'。来自全国

69 个单位、 90 名代表和 17 名列席代表J 出席了这次会议。

会议由国家科委基础研究和技术局副总工程师那德基主持3 国家计委科技局张会友同志在开幕式上

讲了话。华中工学院激光研究所所长李再先教授作了题为国外大功率激光器及应用四况"的专题报告。

会议分两个阶段进行，第一阶段就激光热处理工艺，高功率激光器技术进行了讨论和交流。代表们普

遍认为:激光热处理工艺较常规热处理工艺;自显著的经济效益和广阔的前景。会议的第二阶段对高功率激

光器和加工机械部分的具体方案进行了论证p 初步组织落实了 26 个攻关项目〈器件 12 项，工艺 14r页)，并

建议成立激光热址理在关协调组，协助国家科委抓好这顶工作。

(高峰)




