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激光等离子体电子密度分布的测量

幸辉煌 林尊琪 毕无忌 邓锡铭
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

果用 1.06μm 激光经倍额和喇曼频移居所产生的红光(0.63μ叫作光探钟，并利用俑振干涉法测量激

先等离子体冕区的电子密度分布.得到了柱靶和球靶在若干延迟时间上的结果.

一、引

=-

激光等离子体冕区的物理现象十分丰富p 机理也十分复杂。由于电子密度分布对大多

数激光等离子体相互作用机理影响很大，自七十年代中叶以来国外已有深入的研究口叫。国

内也曾报道过三平板干涉仪测量的结果气所使用的探针光是1.06μm激光经倍频后的绿

光(λ=0.53μ血，脉宽>10ns)，它与等离子体在临界面线性模转换糯合发出的二次谐波的

披长恰好一致。因此，会造成强的记录本底，淹没条纹的变化。实验观察到随主激光功率密

度的增大，本底干扰将变得明显。此外，由于等离子体向外喷射速度很快(-107 mjs) .， 在整

个探测脉冲宽度时间内很难保持电于密度轮廓不变。因此，干涉条纹清晰度便会因探测光

的脉冲太宽而受影响，只能测量到长时间平均的电子密度轮廓。

本文报道采用喇曼频移的红光短脉冲探针(0.63μ血，脉宽 100ps) 1 和渥拉斯顿

(Wollas切n)棱镜分束的偏振干涉法即对桂靶(4)170μm) 和球靶(4) 180μ皿)所形成的等离

子体电子密度进行测量的结果。使用这种短脉冲的红光探针，既可以避免等离子体的二次

谐波光对干涉固的干扰，又可在短时间内"冻结"等离子体的密度分布轮廓，提高了测量精

度。

二、实验装置

如图 1 所示，我们利用六路高功率铁玻璃激光系统的两路激光。一路为主激光p 其输出

口径衍Omm.，脉宽 200ps.，平均焦斑功率密度 1()1岳 Wjcm'(有时可达 101l:í Wjcm巧。主激光

f进入靶室前，经过两块金反镜(Ma， M‘)组成的光程调节单元p 以致改变主激光与探钟光之

间的相对延迟时问。另一路 1.06μ皿激光为探针光束，能量 500μJ-1mJ，脉宽 100ps。经

3:1 缩孔望远镜 T) 通过 KDP 晶体倍频成绿光(0.53μ皿)。用 1.06μ皿全反膜板 11 做滤
光片3 滤去多余的 1.06μ皿光，随后由透镜 L1(!1=20cm)将绿光会聚到装满乙酷的喇曼盒
B， 绿觉经喇曼频移后变成红光(0.63μ皿)。最后由透镜 L， (!,=15 cm)将发散的红光变成
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Fig. 1 Experimen国1 arrangement 

准平行的红光输出。在输出口用 0.58μm 全反膜板马滤去多余的绿光。

绿光经过 L1 会聚进入喇曼盒，以提高喇曼转换效率选用长焦距大 f数的透镜 L10 这

样受激喇曼效应不仅在焦点处产生，在焦点附近的一定范围内也会产生。这样便形成较大

尺寸喇曼光发射源，输出红光有较大的发散度。红光进入靶室前，用长焦距透镜La(f8=5m)

使红光会聚， 以提高靶点探针光的功率密度。起偏片凡， 渥拉斯顿棱镜W 和检偏片 P~

组成偏振干涉仪。红光经干涉仪在暗盒底片 F 上形成等问距的干涉条纹。同时，短焦距透

镜 L，(!.矗-65.31mm)将靶点等离子体成像到暗盒片 F 上。在暗盒前』必须加上 0.53μm

全反膜板 18 和 0.63μm 干涉滤光片 1" 以防止等离子体二次谐波及其它杂散光的干扰。

底片上的干涉条纹粗细主要取决于渥拉斯顿棱镜同透镜 L之间的距离，条纹间距 4

可由下式给出，

，=-主(D!j -Ds) (fa-D1+力)(1)
。 (fs-D1) (Da-…1 4.) +Dsf,' 

这里 λ=0.6303μm， 8 是渥拉斯顿棱镜的分柬角 ， D1... D!Á... Da 可参见图 2。为方便起见4

公式。)的推导中我们假设红光进入 La 透镜时是平行光束。实验表明输出红光的发散度对

条纹间距的影响很小J 这个假设是合理的。

F 

D1 D2 

Fig. 2 Diagram of polari且tion interfero血etry
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三、测量原理

探针光束在等离子体中传播的折射率为[9]

E=(1一吾yl二 (1一步)1/
J

，

7 卷

(2) 

其中 ω，= (e2伪.2/80"fJ'b)11且为等离子体频率， ω为激光频率J 例为电子密度7 'lb~fJ) = ω980，响jø9 为

临界密度J 80 为真空介电常数。当 6 为虚数时(即伪〉叫P〉)，光将被反射或吸收。这表明探

针光最多只能探测到临界密度面。

为得到电子密度 'lb， 我们必须先求得折射率 80 图町的是空心玻璃球靶在静态时拍摄
的干涉图，其干涉条纹几乎都是等间距的直线;图 3(均是铜柱靶在打靶时所拍摄的干涉图，

图中等离子体区域条纹发生弯曲。分析条纹弯曲的程度可决定电子密度的分布。

假设等离子体密度相对于入射的主激光光轴是对称分布的[图 4(Qi)] ，并设主激光轴为

g 轴，探针光轴为 m 轴。干涉平面为 'Y~ 平面[图 4(b)] 0 从干涉图的弯曲条钱可以确寇相

Probe b田m
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Fig.3 Interferograms with and without main lasel' 
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Fig.4 Principle of interferometric m阻surement
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应 11，，' 各位置上的光程差 δ旬， z) (这里 11， 侈的尺度可以从干涉图中读出，然后除以成像放

大倍数 K， 本实验 K....22 .4o ) 因比，由 δ (y， ，)与 E(俨， z) 之间的关系E103Z

经 Abel 变换得z

8(yphrz(1-仰=2 f' 铲 (l-E) 仇。)
J-.‘ J" -(泸-y且1)11且

dð(y, z) 
1. (" ------a;y e(9"，吟 -1+:::' I 
πJ ， ('lf - 1"2) 1/2 

(4) 

其中，向·价。-u)Z/BP 泸 =ar'+沪，铲。为等离子体柱的半径。

在作 Abel 变换时，还必须假设探针光通过等离子体时，光路所产生的偏折可以忽

略ω 即待测的等离子体对探针光是光学薄的[图 4(α)所示]。事实上，我们一般所能测量

到的也仅是低密度区的电子密度，这时折射率 ε 较小。其折射效应不是很明显的。所以这

个假设是合理的。 t
由 (2) 和 (4)，可获得电子密度的表示式

r f dð(y, z) Pl 
巾，与 -noc，) (1- è!) 叫ω11- i1+ ~ rr. 句句r IJ (5) L'" l 彷 J ， (y9一伊9) 1/2 "':f J J 

其中，饥俨=2.82xl0魁。m叶是探针光的临界密度。相对光程差 8位，功的空间分布确定

后，利用数值解ω3可求得 n价，功。

四、结果与分析

我们取柱状铜靶(~170μm)和 ODjl 球靶 (9180卢m)作为实验用靶。图 5 给出了探针光

相对主激光在各种延迟时间必条件下的系列干涉图。图 6 给出相应的轴向电子密度分布。

等离子体产生初期2 电子刚刚向外喷射3 尚未形成较高的密度冕区，干涉条纹'弯曲不明显，且

弯曲的区域不大。随着主激光与等离子体相互作用的加剧，即主激光脉冲达到或刚超过峰

值时 [Llt= 5ps，图 5(α)]，在临界密度面附近发生的共振吸收效应队皿，使l商界密度处的电

子密度变陡，形成密度阶梯。这时只能测量到等离子体外缘低密度阶处的电子密度(图 6) 。

与此同时，等离子体范围开如扩大，电子迅速地向外喷射。但低密度区的电子密度轮廓变化

并不剧烈，所以图 5(α) 中干涉条纹没有出现模糊。到等离子体形成的中期 [Llt-138ps 图

õ(句; Llt=205ps 图 5(0)] ， 虽然主激光脉冲已接近结束p 但等离子体外缘电子仍然迅速向外

移动，电子密度轮廓急剧地变化，造成干涉条纹模糊。此外，冕区形成的不稳定细丝结构也

可能是条纹模糊的一个重要原因。同时，我们观察到临界面开始缓慢地向外推进，密度梯度

逐渐下降，因此可观测到比初期更向内延伸一点的密度结构(图 6)。到了等离子体产生的

后期 [Llt=338ps 图 5(d); At-405ps 图 5(6汀，电子密度分布已变得平坦，结构变化也相应

缓慢3 因而干涉条纹清晰可见，同时能测出的密度面也进一步向内延伸(图 6) 0 

从这些干涉图中，我们发现其干涉条纹都在等离子体的外缘(z>60μ皿)，只是随着延迟

时间的增长p 干涉条纹数才逐渐往等离子体内部移动。但所测量到的轴向电子密度最多也

只达到 0.13饰。(向_10Jl1cm-8) 。原因在于主激光的焦斑尺寸 (980μm)较大，产生等离子体
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(ø) Jt-+5ps (b) Ai-+138归 (c) Ai-+205pe 

(à) ~t-+33宫ps (6) Ai-+405ps 

Fig.5 Interferogram of a copper wire tar宫et
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Fig. 6 Radial electron density profile at several relative relay times 

尺寸也较大。这样探针光经过该等离子体时，由于积分效应，所能探测到的只能是高折射率

(即低密度)区的等离子体。当探测光通过折射率较低的等离子体时，光束将被偏折出透镜

成像系统。因此临界密度面附近密度轮廓变化只能间接地由低密度区的密度结构中推测出

来。如图 6所示，随着延迟时间的增大，可探测低密度区的电子密度逐渐往内部延伸并抬

高。这表明!脂界密度面随时间逐渐向外推进，梯度逐渐趋于平缓。

另外，这些干涉图中的亮斑，是1.06μm 激光在靶面上的反射光所致，在后面的实验

中J 加上了1.06μm 全反片，便再也没有出现亮斑的现象。
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Fig.7 Spa值a.l eleetron density profile at Llt=405ps 

取 At罩405ps 的干涉图作较详细的分析2 给出电子密度的空间分布(图 7)。在中心密

度区发现密度凹陷。这一现象国外已有报道山.18l。他们用的是直径较大的柱状靶(较粗的

导线 φlmm)和小直径 (cþ70μ皿)的薄圆盘靶;我们用的是直径较小的柱面靶。比较这三种

靶低密度区的密度结构后，我们发现其结果十分相似。因此，可以推断在接近靶丽的高密度

区 (O.5~D)它们的结果也应该是相似的。即在本实验采用的柱状靶的近靶面密度区中，应存

在一个明显的密度凹陷。这又一次表明了高强度激光区中，激光对等离子体存在一个非均

匀的向外的压力ω3，迫使该区域的等离子体朝径向方向运动，从而形成类似于火山口的密

度凹陷。

此外J 从图 3(b) (Llt=271ps 激光功率密度 2 X 101
• W jcm2) 中可发现，中心密度区除存

100μm 
..-嘈
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Fig.8 Interferogram and radial eleetron density profile of CD, 
皿icrosphere 恼屯的时 Llt=138 ps 
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在一个凹陷外，还存在一些微小起伏的密度扰动。这种现象第一次由 A抽WOOdC12J 等人观察

到，并解释成是由共振吸收引起的。

图 8(α〉给出激光照射球靶(OD，微球 cþ180μm)的干涉图;图 8(b)则给出相应的轴向电
于密度分布。与柱状靶不同，我们投有观察到密度凹陷的现象。所得到的电子密度分布同

样在低密度区，原因与上面分析过的一样。

从以上得到的电子密度分布中，我们可以间接推断出与 Ra.venUSJ得到结果相似的临界

密度面随时间变化的趋势;间接地推断出与 A拙wood 得到的结果相似的、在高强度激光下

存在的密度凹陷，以及微小起伏的密度扰动存在的结论。另外，我们设想F 今后的实验中，为
进一步提高所能测量的电子密度，应改进主激光的方向性，使焦斑均匀，变小;压缩喇曼频移

后红光的脉宽以增加干涉条纹的清晰度，提高测量精度i 使用尺寸较小的靶J 避免产生大尺

才的等离子体。

作者衷心地感谢孟绍贤、谷忠民、谢梓铭、王笑琴、戴美兰、何兴法、施阿英等同志对本工

作支持。作者曾与徐毓光同志进行多次有益的讨论，特此致谢l
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Meaøurement of electron density profile in a laser-produced plasma 
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Abstract 

Ele的ron denSi'ty profile of the covana in a laser-produced plasma in measuled by 

using Raman-shif古ed probe wi也 polariz的ion in'terfero血的ry.Resu1牺 are obtained ai 

several relative relay 古imes of oy lindrical andmicroBþhere 也rge阳.




