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激光等离子体密度分布的显微干涉诊断

徐毓光 陈守华 戎忠华

一、引

本文介绍测量激光等离子体密度分布的实验装置。官由激光器和干涉仪两个部分组

成。所用干涉仪的二臂(物光和参考光) 能自动保证等光程，可以方便地使用于有极高时间

分辨率要求的干涉测量，避免了精密而繁琐的调整口

二激光系统

我们所用的激光系统见图 10 图中 N1} Na 是铁玻璃棒} P1 是普克尔盒 (KD酌， 凡是

偏振膜 YAG 电光调 Q 振荡器产生的激光脉冲经一级 YAG 器件放大后3 一半输入五级敏

玻璃放大器，作为产生等离子体的波长为1.06μ阻的主激光;另一半由 KDP 晶体倍频成波

长为 0.53μ阻的探针光束3 它使等离子体密度测量上限可达 4xl俨110m3) 并可减小等离子

体对探针光束的偏折效应，提高测量精度L剑。又因为探针光束是从主激光上分光取得，它与

主激光的同步，可通过光程长度的变化方便地予以控制D

调。
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图 1 激光系统光路

Fig. 1 Laser system arrangement 
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本系统激光脉冲宽度为 20ns，探针光束能量约为 2mJ，主激光束能量为 1""10 J 可

三、干涉系统

用于激光等离子体密度诊断的干涉系统应有高的空间分辨率和时间分辨率。用高精度

非球面透镜对等离子体显微放大，使得系统的空间分辨优于 2.5μID" 除了受相干光源脉冲
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宽度的限制外3 干涉系统的时间分辨率主要决定于二臂相干光束的光程差。对于时间分辨率

为 10ps 的干涉系统3 二臂相干光束的光程差必

…州飞 4全反射镜 AAlLm'、 须控制在毫米量级。已有报道的超快干涉仪大
WPYJM L 千44，… 都通过高精度的调整来达到这一要求叫。鉴

·于环路干涉仪阳能自动保证相干二臂等光程3

并具有调整方便、稳定性好等一系列优点，我们

以它为基础3 设计了几种激光等离子体干涉诊

断系统。现介绍于下。

三平板环路显微剪切干涉仪和二次曝光显

微剪切全息干涉仪。

干涉系统光路如图 2 所示。主激光由非球

商透镜 A 聚焦于钢针尖 T 上3 产生等离子体，

图 2 显微剪切干涉仪 焦斑尺寸为 cþ60μm 左右，辐照功率密度平均
Fig. 2 Shearing microinterferometer 为 101SW10m'。主激光的调焦和对靶通过透镜

C 用红外变象管观测。探针光束经透镜 B 聚焦后对准等离子体 T 照明p 然后，经非球面透镜

D进入由 S、 E、 F 组成的三平板剪切干涉仪阳，等离子体 T放大 30 倍后成象于 E 平面。

干涉仪剪切量的大小及方向，可以通过三平板干涉仪中的 S 板控制。图 3(α〉和(均是所拍

摄的两张干涉照片。因为基本上是波面邻域间的同时刻干涉，对探针光束的空间相干性和

时间相干性的要求均可很低，所以容易得到清晰的显微干涉条纹。但是3 这种干涉方式在实

用中存在两个问题。其一是为了得到波面形状般需要同时拍摄两张线性独立方向的剪

切干涉图，并需求解高阶的线性差分方程组mf 其二是合适的剪切量颇难事先估计。特别是

对于波面有较大起伏的情况，剪切量不能太大3 以防止在剪切量范围内的波面位相差超过

2π，使得剪切条纹涅没或散乱。如图 3(b) 的中央白区就是这种情形;而剪切量太小又不易

使波面较平缓部分的剪切条纹得到显示。虽然如此，用这种干涉仪系统对等离子体进行定

性观测是很方便的。

图 3 三平板剪切干涉照片(放大 60 倍〉 图 4 二次曝光干涉照片(放大 60 倍〉
F ig. 3 Shearing triangle interference ]飞g. 4 I Double exposure interference 

pho也ograph (e且la.rge 60 x) photograph (enlarge 60 x) 

图 2 的光路也可以作为二次曝光显微剪切全息干涉仪来使用。调整三平板干涉仪的 S
板y 增加剪切量p 使两束光的等离子体区互相分离，分别在有主激光和元主激光条件下各曝
光一次3 就可得到激光等离子体的二次曝光显微剪切全息干涉图。由于全息条纹频率(空间

载频)才良低 (10"'-'20 l/mm) I 可以使用普通胶片拍摄全息图2 降低了对光源亮度的要求。如
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同→般二次曝光全息干涉仪一样3 所有系统的光源的象差均可自动抵消，复现后所得到的

干涉图纯梓表示通过等离子体后波面的畸变。图 4 是上述系统二次曝光全息图经复现后得

到的干涉花样。背景条纹是通过二次曝光之间微

调 s 板 (变换背景)加上去的。

图 5 所示的双三平板干涉系统实现等光程同

被面点相干。1.06μ，m 主激光的打靶和监测光路

如前所述。 0.53μm 的探针光先经过三平板机构

81 分裂成二束与光轴相互平行的光束2 经透镜 Fl

转变为平行光束后被透镜 B 聚焦，其中一束照明 γ 才子、~'>γ 院内
~. ，/只口 夕~

等离子体作为物光束，另一束从等离子区旁边掠

过作为参考光束。 透镜 D 和 F!I 对光束进行转换3

并将等离子体区显微放大成象于 E 平面。三平 图 5

板机构 Sn 使物光束和参考jt束都分解成二束光Fig. 5 Dol1ble triangle interferometer 

用光阑 P 对两种光各取出一束3 并使波面重叠，在 E 面进行干涉。

该系统的优点是由于参考光束和物光束始终在相同的光学元件上传输，它们自动保证

物光披面和参考光波面的等光程和等曲率，兔去一系列极为麻烦的调整，降低了对光学元件

的要求。此外，通过光路安排，容易实现同波面点相干。因而，系统对于相干光源的时间相

干性和空间相干性的要求都是较低的。

图 6 给出以双三平板干涉系统拍摄的零场背景的一系列干涉图。主激光在钢尖靶上的

焦斑尺寸和辐照功率密度分别是 cþ60μm 和 101.9 WIcm! 左右。主激光和探针光的脉冲宽

度为 20ns o 图中所示的 Llt 表示探针激光与主激光的相对延迟时间。 由国可见，在等离子

体产生的前期 (Jt= -4ns ( 图 6(α)) 和 L!t= 1. 5 ns(图 6 (b)) ， 等离子体变化很快，使得干涉

条纹变得模糊 Jt=9.5ns (图 6(c)) 和 Jt=17ns(图 6(d)) 的两张干涉图结构基本相同，表

示主激光到达 9.5ns 以后p 等离子体的密度结构趋于动态平衡，这种状态可维持 10ns 左

右;最后一张照片表示 Llt=25ns(图 6(d)) 以后等离子体已基本消散。从干涉图测出动态平

衡时的等离子体区尺寸约为 150μ血，消散时间是 5 "，10时，由此估计等离子体的膨胀消散

速度是 106 cm/s 的量级。

实验发现的、由 20ns 脉宽激光产生的等离子体能够保持约 10 囚的动态平衡，这一现

象是颇有意义的，在动态平衡状态下所进行的激光与等离子体相互作用的实验结果，使分析

变得简单。

四、数据处理

从图 6 可见，各干涉图形对入射主激光光轴对称分布，这样，可假设等离子体密度对于

入射主激光光轴轴对称分布是合理的。数据处理的第一步是从干涉图得到等离子体的折射

率空间分布。取主激光光袖为 Z 轴p 探针光光轴为 Y 轴，干涉图平面是 x-z平面。设轴

对称等离子体折射率的空间分布函数是 n(r oz) (r = a:J +'lI) I 则等离子体对坐标为(X， Z) 

的光线附加的光程差 ô(X， Z)是一个 Abel 积分:
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图 6 双三平板干涉照片〈放大 80 倍〉

(φ 

Fig. 6 Double triangle intèrference photograph (enlarge 80 x) 

、 ð(X， Z) ~2rco.! [l-n仆， i)] 衔，
,}II: (".2_ ø!l) 2' 

方程 (1) 的 Ahel 反演是已知的叩

1 俨 ð'(X， z)dX 
-n仆， z〉 =-T110

飞 ω ，} r (X!l_".!l)玄

3 卷

(1) 

(2) 

对不同的 g 值进行逐一反演3 直至整个折射率分布被确定。折射率场 n('l'， z)、电介质常数

场 $ ('l', ' Z) 和电子密度分布场之间有如下关系:

""/ 

8('l', ~) = 'n2 (飞纱，

, 8 ('l'J • 1- N已 z) ，
l.V ti 

(3) 

(4) 

式中 No 是等离子体临界密度，对于波长为 0.53μm 的探针光束，它的 l自界密度是 N~(O.53μ时
=4 .48 X 1Q21/om3 o 由以上这些关系式，可以从倪。J z) 确定电子密度分布 N(r， ø) 0

为了从积分 (2)式求出 n(飞功，首先要确定光程差的分布函数 ð(X， Z) ， 这可以从干涉

图上求得。因为我们只能从干涉图确定条纹的中心位置p 所以进行数据处理时p 必须对干涉

图作合理的内插。内插可以借助计算机完成。先将 m 坐标分割成小区间2 对于任意一个小

区间 (ø=必。，从干涉图上读得整数及孚整数干涉级次例所对应的 z 值。我们将饥表示为 Z

的多项式，即设例〈钮， z) = 芫句怜。俨。各 αn 值可以通过计算机得到L 因此函数例(X1.J 吟

-被确定6 对每一 m 小区间作这样的处理F 便可完全确定函数 m(x， z) 0 光程差f>=例λ，所以

δ (æJ z)被完全确定。内插也可用图解法完成，即在坐标纸上(响-z 坐标系)标上与整数及半

!~查数干涉级响次所对应的 z 值3 然后联成曲线，这样就得到了 m(ø1.， z) 的函数曲线。

先程差函数 ð(x，均被确定后，便可在 x-z 平面丰获得等位相钱族。积分 (2)式可以按
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被等位相线分隔的区域分别进行数值计算，在每一小区域内， ð (ilJ, z) 可以认为是您的抛物函

数p 这样的处理可合理地克服 (2)式形式上的端 X<阳，

点积分发散困难c我们的计算结果表明，用以上 150 

方法进行数值计算p 结果稳定性优于 5%0

图 7 是从图 6 中 Jt=9.5ns 的干涉图求出

的等离子体电于密度分布3 虽然主激光辐照功

率密度甚低(，，-，101.S W凡m勺，等离子体电子密

度值已接近 1伊。10m3， 但尚远低于与主激光波

长1.06μm所对应的临界密度 NC(l.佣μm)= 1. 12

xl0月勺皿30 等离子体密度分布呈内密外疏p 而

且密度梯度由内向外逐渐减小J 表征等离子体

例

外喷膨胀过程。利用等离子体动力学方程J 可 0--0 抽
以从电子密度分布求出等离子体压力分布和流 图 7 等离子体电子密贯分布
场速度分布。图 7 中在针尖部位等密度钱大量 Fig. 7 Electron density distribution of pl坦且

堆积，表明该部位密度梯度甚大，这可能是由针尖对等离子体的股热和粘滞所形成的。

王之江同志对本工作进行了指导2 谨致谢意，
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Microinterference diagnosis of the laser plasma density profile 
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Abstract 

In 出is paper, the e:x:perimental arrangment for m eastll'ing 1a舶r-pl阻ma densi也y

profile iB presen如d. 1 t consists of two par恒 a 1隘的r system a且d a in也enero皿eter. The 

two arms of the in抽rferome也er oa且 koop equal optical pathes automatically. when time 

resolving power of 8. interference diagnosis is demanded to be very high, it is very 

convenient to 阳也iB arrangmen t instead of precise and ∞皿plicated adjust皿ent.




