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激光等离子体 X 光编码照相
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提要

本文报导应用编码相机拍摄激光等离子体 X光空间分布的编码象，并给出再现的结果。
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多束激光辐照微球靶的向心爆聚新模型提出后，人们对了解激光等离子体的空间分布

发生了更大的兴趣。为了实现对等离子体空间分布的测量2 作者应用菲涅耳波带板p 研制了

X光的编码相机，拍摄了等离子体的 X光编码象p 然后经光学信息祉理，再现和记录等离子

体空间分布图象。它比针孔照相可以得到更多信息和较高的分辨率。

一、原理

用菲涅耳半径分割圆盘，制成透明和不透明相间的菲涅耳波带板，如图 l所示。当相干

:光束经过这种波带板作用后，在光的前进方向某一点 P 成点象C130

. 
~ 

如图 1 所示的、几何关系有:

Z2+r; = ( z十俨y ，

其中何为任意整数， λ 为光的波长。近似地p 第伪个半径为:

伊"圭...;n.、IlÀo
当 ;反射光为平行光时，取一级衍射臼则得菲涅耳波带板的焦距 ‘

f=Z=朵。
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Fig . 1 A fresnel ring plate and sche皿atic imaging 

收稿日期 1983 年1 月 22 日;收到修改稿日期 1983 年 3月 19 日
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图 2 不同点源成象与再现示意

Fig. 2 Imaging of point sources and schematics of reconstruction 

来自不同点的 X 光，经过环带板(适用于 X 光波段的〉编码投影F 在不同位置得到投影

象。设相距为 d 的点源 α、 b 通过环带板投影，成象于 d、 brp 如图 2 所示。若用平行相干光

照射记录有 4、 b' 的底片，可以获得再现点象"二 bF，则分辨率 δ(最小可分辨距离 druin )
为[2)

U十 v
0=1.64 一一.:::....Armin

v 
(4) 

其中Llrrnin 为环带板的最窄环宽。显然) 0 与"无关，即编码相机的分辨率与收集面积无

美1 由 (2) 式得 L1r晶 = (.J有一〉石士i) .Jï言。说明当 n 给定之后(波带板的 1'1= .J瓦)，波

带板的环数愈多p 最外环的环宽就愈小，分辨率 s 也就愈商(其值愈小)。可见，在保证分辨

率情况下，扩大收集面积，可以使菲涅耳编码相机有利于对弱光的测量。

二、编码相机

实验结果表明阻，激光等离子体 X光的能谱分布且然很宽，但 X光的光子能量在

""'lkeV) 产额最高，它所带的信息也极为丰富。作者选样 8，，-， 15Å 范围的 X光作为工作媒

图 3 编码相机结构示意

Fig. 3 Constructio卫 of coded 

1I丑agc camera 

质，以诊断激光等离子体的空间分布。编码相机结构

示意图如图 3 所示。

1. 相机镜头

根据激光等离子体X 光的能谱分布，选定金作编

码环带极的照相镜头材料。设金销厚度为止吸收系数

为 μ 和密度为 p， 它对X光的阻挡情况F可以用下式表
二三【3J
IJ、.

I =loe-μpd 0 (5) 

由于μ与 X 光的波长有关，不同波长的 X光被阻挡

的程度用透过率 T 来表示:

T=I/Io=e-μpà (6) 

透过率 T 依放于波长、厚度的变化情况，可以用表 l 的数值表示。显然，当厚庭 d>lμm~
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8.........15λ 范围的透过率只有万分之一以下，可以认为全被阻挡。用这样厚的金锚，已经可以
刻蚀出较为理想的波带板。

被测等离子体的线度般在 100 ......， 300μm 范围p 选用白=100μID， 74 环，最小的环宽

A俨lIIin=5.83μ皿，已经可以得到合适的分辨率。实验中取 u=10mm， 似 =30mm，用 (4)式

可算得分辨率为 13μmo

2. 暗盒

所用的暗盒在迎光方向留的窗口，选择铝箱作封闭材料，以屏蔽可见光，而透过 X 光。

它的厚度应根据实验要求作认真考虑，以便获得 8 ......， 10Å 的 X 光有较大的透过。
铝锚的透过率与 X光波长、厚度关系列于表 2。从表 2 可见1 3μm 的铝箱和 7.4μm

的铝街都适合于实验选定的波长。

表 1 金结透过率(%)与波长、厚度关系

Table 1 The relationship between transmissìvíty of 

Åu-foil with wavelength and thìck 

\\\、 波长 A
、'" 4 6 8 10 

金厚度\\\

0.5 μ皿 12.3 22.9 1. 0 0.21 

-.‘.-

0.8μm 3.5 9.5 l 0.06 0.0 

10μm 1.5 5.3i 0.010.005 

l~ 
表2 铝滤片的透过率表(%)

Table 2 Transmissivity of Al-:filter 

丁飞TA 7 8 9 10 15 20 

(iJ) (;二字) (iZ) (~二字) (:3) 
←一一二十一一-一--→

3 μm 8 27 69 60 20 O 

7.韭μm 0.3 5 .1 39 28 

3. 拍摄捕码环象

应用编码相机，在激光等离子体物理实验中，进行了近百次的拍摄，取得了有意义的照

片。实验安排示于图 40

激光以水平方向辐照靶球，编码相机置于与激光束成 450 的方向。钦玻璃激光器在

100ps 时间里输出 5J 左右的能量3 功率密度为 1014 Wjcm!l量级;所用的靶主要有玻璃壳

微球p 线度在 100μm 左右，壁厚为 1μm土 0.1 (也用过平面靶等);底片选用 21 定国产全色

片。实验中拍得的等离子体 X 光编码象放大后的照片示于图 50
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4. 图象再现

拍取的编码象反演再现，可以得到激光等离子体的真实分布图象，如图 6(的所示。它是

图 5 :照片再现所得到的。图 6(仍是图 6(的的黑度分布曲线o

从图 6 可知，等离子体发射的 X光范围约为 300μIDo 由于编码相机是时间累积式的3

因此，这里所说的支光范围 300μm 是指激光打靶时p 每一束脉冲光产生的等离子体存在时

间上的累积。从黑度分布曲线明显地看出， X光分布不均匀，对应的等离子体分布也不均

匀。这可能是激光能量空间分布不均匀，或是相互作用特殊机理所引起，有待结合其它数据

作进一步研究。

_. ~二一-ì放先

--……-…-

图 4 实验排布示意图

Fig. 4 Schema古ic diagram of the 

experimental arrange皿ent

因 5 等离子体 X光编码象

Fig.5 Coded imaging 

of the plasma X-ray 

5". 小结

(α〉 (b) 

图 6 反演再现的等离子体空间分布

Fig. 6 Reconstructed image of spacmg distributio卫 of plasma. 
(a) rooonstructed image of plasma; 
(b) curve of dar kness fo:r. reconstructed image 

就空间分辨率看3 实验中设计的编码相机是合适的。环带板的刻蚀是提高编码相机分

辨率(从而提高测量等离子体空间分布分辨率〉的关键。但重现中选用高级衍射"焦点l' 同

样也可提高测量等离子体空间分布的分辨率。

本工作在激光等离子、体实验室进行，并得到六路运行组的大力支持，谨表谢意!工作中
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曾得到邓锡铭教授、徐至展副研究员的支持和帮助;上海电子电器元件厂高才伦同志和上海

冶金所詹千宝、傅新定同志为我们研制环带板给予的协作，在此一并致谢!
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X-ray coded imaging for laser-plasma diagnostics 
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Abstract 

The fresnel coded zonepla如 imaging for diagnos古ios of the spaoing distr~butio丑。i

plasma :is repo时100. A few results of using 由iS 也eohnique are given. 




