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平面薄膜靶激光等离子体消融参量的测量
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提岳

报道了使用 lns 肺冲宽度tk改璃大功率激光以 P偏振及 S 偏振方式辐照倾斜的平面粟脂薄膜把，

用离子陆测量比质量;自融率、消融压力及流体动力学转换效率等参量的实验结果。靶面激光辐照强度为
2x 1012 W .cm-'2....., l X 1014 W .cm-2 o 比较了实验和理论给出的克标规律D 初步讨论了 P偏振及 S 偏报两

种人射情况下，消融参数及薄膜靶背面收集到的离子信号;波形的差异。

激光等离子体消融参量的测量对于研究激光靶动力学3 提供靶设计参数以及深入了解
等离子体冕区吸收激光之后能量在消融区的输运、电子热传导受阻等方面都是非常重要的。

就消融压力凡的测量而言p 己经相继发展了大质量靶反冲动量测量法川、光探针击波测量

法阳、离子法阻及X光线谱法凶。由于大量快电子的产生会破坏动量守恒条件及影响冲击

波波前的完整性。前三种方法不适用于偏离消融加速过程较多的短脉冲、高激光辐照强度

的实验条件。 x光线谱法则适用于较宽广的靶面激光辐照强度范围。

本实验激光靶面辐照强度控制在 2 X 10:12 W .cm-2
",,1 x 1014 W.cm-2 之间的低强度水

平。从法拉第电荷收集器获得的离子飞行时间披形亦表明快电子产生不明显。这样p 总体

实验条件符合离子法测量的要求。离子法测量消融参量以"简单火箭模型叫3J 为基础。假定z

a) 在所测量的范围内质荷比 MjZ 为常数。 b) 任一时刻法拉第电荷收集器的二次电于发

射系数为常数。实验中由于使用法拉第电荷收集器和差分离于卡计紧密相间排布，而且测

得的离子速度与离子能量角分布又较平7Ft，因此可以用简单的局部积分方法米比较相邻的

电荷收集器与卡计测量值，从而估算电荷收集器入口处离子平均质荷比o 实验所得(MjZ)

的最大起伏仅为土17%J 基本上符合一维简单火箭模型的第一个假定的要求。由于在法拉

第电荷收集器的设计中已经考虑了抑制二次电子发射的措施2 所以第二个基本假定也是成

立的。

实验采用了大面积薄膜靶。可以任意地改变靶面焦斑尺寸从而验证横向热传导对消融

过程带来的影响。

除研究消融参量的一般规律外p 我们还注意到 P 分量及 s 分量激光束分别入射到靶

面时F 后向离子波形的不同点。这对了解激光倾斜入射时所造成的 S分量和部分P 分量边

韧致吸收与 P 分量的共振吸收，因吸收位置不同对离子加热以至对消融过程可能带来的影

响将有所帮助。

4μm 厚的聚醋薄膜靶 (OlOHSÛ4) 绷紧在 cþ4m囚的靶架上与激光轴线 30 0 角安放，如

收搞日期 1984 年 5 月 4 日;收到修改稿日期 1984 年 7 月 3 日
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图 1 所示。靶的质密度 ρo=1 .45gjcm3，主激光为六路装置中的一路mo 在主被动锁模激光

振荡器腔内加入厚标准具p 使输出激光脉冲宽度调节为 1土 0.25 剧。 1/2 打靶透镜口径为

悦。mm。用列阵相机监测靶面的激光能量分布。测得不 飞

离焦打靶时，对应于时能量的焦斑直径为￠川皿;商 局"\\\，，
焦 -300μm 打靶时，为 φ152μm。在上述两种聚焦情况 '咽'飞

下3 调整输入激光能量以改变靶面激光辐照强度。计算中 \ 

我们取 >70% 能量的焦斑为有效焦斑尺寸。计算靶面吸 飞

收激光强度 Ia1JS 时参考了 1时激光吸收实验结果ωp 并考

虑了靶倾斜至 300 入射激光吸收份额减少的因素，但未计

及 P 或 S 偏振吸收的差异。

法拉第飞行时问电荷收集器与差分离子卡计紧密相间

排列。电荷收集器 F2， F6 沿靶面法线方向(分别以正、反

两个方向)放置。如以靶心为原点，靶面法线正方向为极

轴，则 5 只以 Fi. 标识的电荷收集器及 5 只以 L 标识的离

子卡计的坐标方位角(伊在激光入射平面内)及各探头与靶
因 1 实验排布图

Expcrirne口tal set-up 
心间距分别列于表 1。由于受靶室内部结构的限制3 实验

tod mvlar thin foìl tar2'et 
未能在更大角度范围诊断离子信号的角分布。激光聚焦于 L: the focallen吕 } 
制mm 的靶框架中心以保证前、后探测器都能无误地接收 S: the rota.tory polariza证明 pla旬

到离子信号。电荷收集器及卡计有效接收口径分别为 φ2mm 及 cþ9mm。在打靶透镜L前

放置 450 右旋或左旋旋光片 S， 使我们能在打靶间隙迅速改变入射激光偏振方向。旋转以

后入射激光的偏振度，经实测优于 15:10

表 1 用极坐标表示的法拉第电荷收集器 R 及差分离子卡计 14 的排布位置

Table 1 Polar coodinatc position pararneters of the Faraday eharge collectors 

Fi and the aifferential ion calorimeters 马

探头标号 F 2 I 2 E￥ F7 I 1 13 F6 I5 F 1 

伊 。。 6 0 ]4' 0 0 6 0 25 。 1800 186 0 197。

θ 0
。 0" 。。 12 0 40' 20' 15 0 0" 。。 0 0 

l(巳m) 2.1.5 tJ2.5 22.5 22.5 2韭 .5 22.5 2韭 .5

I4 

186 0 

23' 

22.5 

分析大量电荷收集器及卡计实验资料表明，靶激光边离子能量:及速度的角分布十分平

滑。因此有理由把沿靶法线紧靠在一起的卡计和电荷收集器小空间范围内的离子质荷比

(MjZ)、能量 E 和速度分布看作为等同的。可以写出:

E Ht = (1/2) (M肌M川jJ:JOMOYdtdo，

M击tt=(M肌Mje)jJ;J(均叫，

F 

(1) 

(2) 
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式中 J (t)... v (t) 分别为电荷收集器得到的离子电流和相应的离子速度;E卡计、 M制、LlQ 分别

为差分离子卡计 12 测得的能量值3 未知的离子质量及离子卡计对靶所张的立体角。 M"..e 分

别为质子质量和电子电荷值。在我们使用的靶面辐照强度范围内白。)式求得的平均质荷

比为 4.1"-'4.9，这数值偏大。我们以为主要是由于法拉第电荷收集器对慢离子响应较差所

致。由 (2) 式可计算卡计接收到的总离子质量进而根据离子质量的空间分布计算总消融质
主:3.

恩 o

简单火箭动力学模型给出的消融压力 Po.、比质量消融卒 7na..流体动力学转换效率市和

质量消融份额因于 L1.i~1/ 111。可分别由实验值推导出来。

Pa. =ρOXOV，/τh ~) 

啊。= Pa/ u , (4) 

1/h= (马/也)2/ exp (马/岳) -1, (6a) 

ηh二三 Eb/~ E iJ (5b) 

JM/Mo= (Mo-M)/Mo=l-e:xp ( -Vb/句 (6a)

JM/ Mo =2 "'2. Et/ MOU2J (6b) 

式中 ρo、 Xo 分别为靶材初始质密度及厚度;面为靶反冲速度角分布的平均值 u 为离子平均

消融速度斗 Mo 及 M 分别为焦斑处激光辐照前后的靶质量;~Eb 及 '".2， Ef 分别为后向及前向
积分离子能量;白为脉冲宽度。

图 2 中聚焦打靶时焦斑为 φ70μm，离焦打靶时为 φ152μm，薄膜靶与激光轴成 30 0 角
放置;激光脉宽为 1土O.25ns; 激光波长 λ= 1.06 p'IDj I abs c:::::: 2 x 1012

......., 1014 W .cm-2 0 

图 2(α〉给出在聚焦和离焦 -300μm 条件下靶面吸收激光强度 Iab$ 与电荷收集器F2
得到的峰值消融速度 Up 关系的实验曲线。结果表明，在相同 I伽情况下大焦斑尺寸的均值
明显增大。这是由于大焦斑条件下横向热导使焦斑边缘激光能量扩散相对较少3 并且更接
近一维消融条件造成的。可以写出实验定标关系为:

U p = 3 .9 X 103 (1，伽/1013 W -cm-2)ω4 (cþs/100 μm) 0.48 (cm.s-1) J (7) 

式中供为激光靶面焦斑直径(μ皿〉。这一定标关系与英国皇后大学(7] 的实验结果相近，但
我们的结果表明 Up 与焦斑尺寸有更强烈的依赖关系。

实验发现3 偏离靶法线分别为 140 及 29.5 0 的 F1、 Fa 给出的峰值速度与由 F2 得到的
u" 的比例关系大体与文献 [3J 实验得到离子速度角分布的关系一致。对速度角分布曲线进
行平均，得到垂直于靶面的平均消融速度与前向离子峰值速度关系为石=0.81吨。采用类
似的方法处理靶速 VbJ 得到 1)b=0.57 Vb。饨为由靶后向电荷收集器F6得到的离子峰值速度c
用比式算出的平均靶速马和消融速度 E 代入 (3) 、 (4)式，即得到消融压力与质量消融率随
激光靶面吸收功率强度变化的定标关系示于图 2(的和 (c) 。实验定标关系分别表示为:

Pa=1.76(1伽/1013 W'C1ll-2)O.G9 (Mbar) , (8) 

mG=O. 54 (Iabs/1013 W ocm-2)0.54 (gocm-2 .s-1 ) , (9) 

表 2 列出 Kidder[8J， Caruso(9J, Max[lOJ 和 Puell口1] 从理论上推导出来的三项主要消融

参量与靶面吸收激光功率强度关系的指数因子。为了比较3 把我们实验得到的定标关系指
数值列在最下面。(球面稳态消融理论(10] 给出较小的指数因于是由于在推算中采用了较小

的热通量限制因子。)而理论指出，激光加温 300ps 以后才达到稳态消融条件，所以我们使
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图 2 泊融参量与靶面激光吸收功率强度的实验关系

Fig. 2 Ablatio且 parameters V s absorbθd Ias8r intensity on the targe仁 surface

(α) the peak Íon velocity on laser sidθ 问---1αD3;

(b) the ablation pressure Pa",Iab.; 
(c) the specific mass ablation rate mα，....， Iabs; 
(的 the hydrodynamic 甜ciency 7)h'"" 1 abs; 
(e) the mass fraction ablated IJM/Mo,...., I ab3 
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表 2 理论计算与实验得到的消融参量定标律指数因子比较

Table 2 Comparison of índíces of the ablatíve parameter scaling law for both 

Kidder 理论

Caruso 理论

Pl~日11 能量守恒模型rn~é合

Ma:x:辑、在消融理论

实验结果

theoretical calculations anà experimental results 

Pα 

0.75 

0.75 

0.78 

0.57 

0.69 

创p

0.25 

0.25 

0.22 

0.09 

0.24 

ma 

0.50 

0.50 

0.56 

0 .48 

0.54 

5 卷

用 1时长激光脉冲做实验是适宜的。简单比较指数因子可以看出，在实验误差范围内我们

的实验结果与解析理论符合得相当好。

分析差分离于卡计的资料可以得到，靶的激光边能量角分布 Et((j) 与 Leppelmeierr:l 2J

给出的分布相近。即 Et(的。C 00S3 (1.32 ())。文献 [3J 的实验资料表明p 激光靶背面能量角分

布可粗略地由 E1J (())oc 0097 (1. 320)描述P 这与我们的实验大体相符。分别对相应于前、后

个半球面对 0 角做数字积分处理p 我们得到:

~Ef=2πEaj;28inoma(182MZO 川2(j) , (10) 

ZEE-M5j;〉OCOST(1 泪。)dB;:::;0 .47 E5 (j) , (11) 

式中 E2、E5 分别为差分离于卡计 12 及 f，;， 测量换算得到的单位立体弧度离子能量值。把计

算得到的离子能量代入(5坊、何时，便可推算出流体动力学转换效率呗及质量消融分额因

于 LlM/ Moo 7]71、 LlM/Mo 与 IQ，驰的关系示于图 2(d) 、 (6) 0 可以看出y 质量消融分额因于随

激光靶商吸收功率强度增加而单调上升。在 1a1Js"" 1014 W / c皿2 时，LlM/Mo ，....， 50% 0 而此时

p分量激光入射的动力学转换效率咐约为 5% 或有些变化(图中加误差主要来自 ~Eb 值

接近探头灵敏度极限引起的涨落)0 s 分量激光入射的加值更低p 仅为 1"'2%0 令人奇怪

的是3 尽管 ηh 偏低p 由图坷的所给出的消融压力 Pa 并没有减小的趋势。

值得指出的是，计算 L1111jMo 时我们直接采用了能量表达式 (6b)，所以图矶的中.11日/

Mo 的定标关系已经包含了由于横向热传导造成水平方向 .1M 过量消融的影响。如果采用

速度表达式 (6a)来计算，则 L1M/Mo 的值要小得多O 因此y 一般不存在由于 L1M/Mo 过大造

成偏离一维稳态消融模型的假定的问题。所以用 (3) 式来计算消融压力是合理的。图 2(d)

给出流体动力学转换效率较低的实验结果似乎也从侧面说明了这一点。

暂且不考虑 P 偏振光共振吸收的因素p 我们认为造成动力学转换效卒低的原因可能有

二 (1) 由于实验中使薄膜靶面与激光轴成 300 角倾斜F 入射激光在等离子体冕区折返点
处附近被吸收和反射。该处电子密度仅为 0.75向。这样，当激光靶面辐照强度增加p 造成

"。附近电子密度轮廓变陡时， O.75m。较肉面距消融面更远，致使热通量限制问题更加严重。

(2) 由于采用了聚焦工作方式3 靶面焦斑尺寸小。当 I曲s 较强时薄膜靶在激光作用期间反

冲后退的距离已经太于焦斑尺寸，从而导致边缘效应臼 o 实验中均值最高可达 2.5xl0丁
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'cm.s-1。如果靶以匀速运动反冲p 在 1ns 激光作用时间内靶将后退 1251iJm， 约大于焦斑直

径(φ70μm)一倍。这样，边缘效应便会引起更强的横向热传导，造成能量的扩散。

然而，尽管 m 值降低p 在激光焦斑能量分布不均匀的情况下p 焦斑中心局部区域仍有可

能获得较高的靶速，进而保持局部范围内消融压力继续随 1ab8 增加。这也许是图 2(b)显示

出 Po 的变化与加不同的原因。

由上述分析出友，如果把 (5a) 式中用马及岳推算的加看作焦斑中心区的动力学转换
效率3 可估算出当 I伽但1014 W.cm-2 时，横向热导耗费的能量几乎占 P分量入射激光能量

的 84呢。 S分量入射时耗费焦斑处激光能量的分额还要大。

实验中发现入射激光偏振方向对某些消融参量有影响。由图 2(d) 动力学转换效率唱

的变化可以发现，尽管呱值有较大涨落，当激光靶面吸收强度 Iabs 增加到高于 3x1013 W.

cm-2 时， 8 分量入射的加值开始有明显下降。当 I伽"-'1014 W. cm-2 时， 8 分量入射的加值

仅为 P 分量的 1/2"， 1月。也许p 用不同的偏振激光打靶时，测量出激光等离子体发射的离

子的能量在大空间范围角分布或速度角分布的差异将有助于说明这一点。但是p 如前面所

述p 由于受靶室内部结构的限制，本实验未能进行在更大的角度范围内考察激光以两种不同

的偏振方向入射时离子的角分布。检查激光靶背面法拉第飞行时间电荷收集器资料发现，不

同激光偏振方向入射时p 当激光靶面吸收强度同样增加到 3 X 1013 W.cm-2 以后2 离子信号

被形也开始显示一些差异。总之，夫于入射激光偏振方向对消融参量的影响问题有待今后

更深入一步的研究。

σ':\. C~ 

100mV l f1,s 

.ð O.oo() ,u.s 

((1) (b) 。)

图 a 靶前、后向离子信号的时间波形

Fig. 3 The temporal ion signals obtained from the front and the back sìde of tht:l targets 

(α) front ion signal, P polarization, Iαb1=7.7 X l013W .cm匀 ，

(的 back 鼠也 ion signal, P polarization, Iα])8=7.7 X 1013 W.cm-2; 

(c) back side ion signal, (from up to low) , P polarization, S poJarization, S polarization. 
S polarization, S polarization 

图 3(α) 、 (b)分别为电荷收集器 F2 和 F6 得到的典型的P分量入射正面和背面沿靶法

线方向的离子信号; 3(0) 给出典型的 S 分量入射获得的后向离子信号波形(图中除最上面的

一个离子信号波形仍是P分量入射得到的外，其余都是 S 分量的)。如图 3(b) 所示，当

I abS ;2; 3 x 1013 W 'Cm.-2 时，在 P 分量-入射情况下p 除有第一个相对较快的离子峰 B~(如前所

述3 这可能由焦斑内局部区域靶反冲等离子体形成)外:紧接着有一个较小幅度的慢特征峰

B20 而在 S 分量入射情况下s 除第一个离子峰。1 外F 也有第二个慢峰 020 但与前者相距甚
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远且幅度亦很小。它似乎由靶焦斑以外区域相当慢的离子产生。至于P分量入射得到的第

二个离子信号特征峰 B2J 我们倾向于它是由焦斑处临界面附近的共振吸收产生。尽管 30
0

角入射时共振吸收分额不大F 因吸收位置倪。离消融面折返点 0.75饥。近3 流体动力学转换效

率较高。然而，这部分等离子体与逆韧致辐射吸收等离子体不属于同一组分。它对主要由

前峰 B1 决定的消融压力没有什么贡献。这也可能是P分量入射情况下虽然如值较大，但

Po 值并不增加的原因。

总的来说p 我们已经比较系统地观测了1.06μm、 lns 激光脉冲倾斜入射平面薄膜靶p

靶面吸收功率强度 10 在 2 x 1012
,...,,1 X 1014 W .cm-2 范围内变动时3 靶主要消融参数的变化。

采用离子法测量的消融参量与解析理论结果一致。初步观察和1分析了不同激光偏振分散入

射时靶动力学转换效率及靶后向离子信号波形的差异。无疑，这方面有意义的工作还很多，

尚需进一步深入进行。

作者感谢谭维翰同志对本工作有益的指导和建议!感谢顾援、倪元龙等同志在仪器设

备方面对本工作的支持!何兴法、王笑琴、韦小春、田莉参加了部分实验和资料整理工作，特
向他们和六路装置工作人员表示谢意。
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1 期 平面薄膜靶激光等离子体消融参量的测量

Ablation "parameter 'measuremen("õ{ pláin foil targ~t 

" in laser produc~d " ~a8maS 
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Experime丑tal resul切 are presen ted" a bou古 specific mass ablation rate, ablation 

pressure, hydrodynamic e伍。iency and 0古her para皿e也ers by using.ion me~SU1;ements in 

laser produced p1asmas obtai且ed at 古iltèd plain mylar iarge的 irradiaied by Nd: glass 

high power laser with bo古h P polarization ,and S polarization. Laser irradiance on 

targe古 surface is ranging from 2 x 1012 古o 1014 W.cm-2 • Experimen恼.1 scaling laa w is' 

compared with theory. The differe丑ce of ablatio丑 param的e:rs a丑d 切问poral ion signals 

ool1e已ted " .irom 也he back of the tbin foils produced by different polarizatio.n of 出e

incide时 light is preliminarily discussed. 

， "'O"'o...ø..."~。‘~C ‘ÞØ~D~o~a~D~D...o~e~O~D~O~C~C~。‘.0"" D‘ÞQ~Q~Ø~O~O~Ø~D~Q~D~Ø"'D~。‘"

学识渊博斗诲人不倦的沈寿春教授

沈寿春教授 1909 年出生于浙江省燕山县。 1929 年考入浙江大学物理系) 1931 

川叮叮年转入北京大学物理系学习， 1933 年以优秀的成绩毕业p 并留校任助教。在北京大

王学工作期间3 在著名物理学家饶毓泰教授和吴大献教授的指导下，从事喇曼光谱的研

究工作。曾先后发表了"C，H4 '多原子分子基本振动频率及势能常数月、"氯酸、澳酸及

腆酸离子的喇曼光谱"等多篇论文。在此期间，他还安装了罗兰圆为 8 米的大型光栅

室，设计制作好二米长的吸收管p 准备进行斯塔克效应的光谱研究，后因抗日战争爆发被迫中断了工作。

1937 年抗日战争爆发后p 北京大学、清华大学、南开大学等校迁至抗日后方，成立联合大学。沈寿春教

授随校先后到长沙、昆明，在西南联合大学任教。尽管当时的教学工作繁重，条件又困难，他仍坚持究研工

作p进行了硝酸银钱晶体的喇曼光谱研究。

1943 年沈寿春教授转到昆明机器总厂工作，抗日战争胜利后，又到上海机器总厂工作。在工广工作期

间p 得以接触到机械、电机、冶炼、电镀等多方面的问题p 有利于扩大他的知识面和了解工广生产中的实际问

题，使他成为在光学、机械、电机等领域都有较深造诣运学识渊博的实验物理学家有很大的帮助。

1948 年受聘到天津南开大学物理系任教。当时的南开大学受到战争的破坏p 百废待兴。他到校后p 一

面从事教学工作3 →面还在艰苦的条件下重建物理实验室。 1949 年新中国诞生。在党和政治的关怀下，新

中国的教育事业得到了迅速的发展。他先后为建立电磁学、光学和原子物理学等几个实验室作出了突出的

贡献p 对培养学生的实验能力起了很大的作用。 1954 年他和著名光谱学家江安才教授(已故〉共同负责筹

建光学教研室2 并担任教研室主任一职。在他的直接指导和组织下，光学教研室不仅培养了一批光学专业
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