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激光-等离子体相互作用过程中

离子发射的各向异性

孙 岚 徐至展骨 张费珍 陈时挂
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

用技提为1.06μm、强度为 1庐2，-..1~4WI巳m2 的激光辐照金属平面靶，在占状禀焦置口或块粟焦芳式

τ，离子发射速度及其动量呈现各向异性;通过分析怔 Z 靶租高Z靶在不同艳量的激光照射下的离子主射

速度 Vp fU i自融质量且，研究离子监射的定有、规律.

~键词:备向异性，或聚焦〈点栗点)， i肖融质量。

一、引 中
一
日在高功率激光与物质相互作用中p 离子测量是等离子体诊断的重要内容之一，它有助于

我们对激光、电子束和等离子体相互作用的各种过程的理解。测量和分析高能离子的最简

单的方法是利用法拉第筒(Faraday-oup)口，却作为探头的实验方法。

本文通过旋转平面靶来改变法拉第筒与靶面法线的相互位置，用来接收不同方向发射

的离子。文中具体描述靶和法拉第筒的放置，分析激光等离子体相互作用中离子发射的速

度分布和总的消融质量L 研究离子发射的定标规律。

在法拉第筒的离子测量中p 国内外目前还尚未对离子发射的各向异性作任何细致的分

析和阐述2 本文旨在实验测量的基础上，对实验结果进行分析和处理，以期获得法拉第筒接

收各向不均匀的离于发射的一般规律。

法拉第筒的输出电流波形可以通过同轴电缆直接传送至示披器进行显示。为避兔二次

电子发射厨造成的测量误差F 实验中采用深筒型法拉第筒问。

二、实验装置概述

实验在云路高功率激光装置m上进行。

(1) 激光束波长1.06μ皿，激光脉宽 300庐，激光能量为 1.-.10 J，功率密度 lOU.-

1()l4 飞，V/c皿24

(2) 激光聚焦方式有点状聚焦和线状聚焦。点状聚焦是由一个(f/D) =2 的非球面透

镜完成，焦斑直径约 </;1∞ f.Jtm; 线聚焦是由非球面透镜与曲率半径分别为 R=1500 皿m， R

E1000 皿阻J R=800皿皿的平凹柱面透镜组合完成，实现长度相应为 L=2皿田JL=3m皿s

收稿日期 1987 年 7 月 1 日;收到修改稿日期 1987 年 9 月 2 日
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L=4m血的焦线z

(3) 靶材为铝俨Al)和金(1I1Au)的平面靶均放置在真空靶室内。(真空度为 5><10-'.-

10-J Torr)。靶与法拉第筒之间的距离为 15 cm rOJ 20 cmo 实验中靶的位置如图 1 所示，

d FC.2v 

L 

(0) (b) 

. FC.2 
万'

B 

Fig. 1 Experimental arrangement. The 国rget normal was rota时 by an angle f) fro皿 the laser 

bea皿 in the incident plane. T: target; L: laser beél皿; FC. 1 and FC. 2; Faraday-eups. 

(0) 0=45-; (b) 8-组·

(4) 法拉第筒 FO.l 和 00.2 的安置如图 1 所示。激光轴和靶法线构成水平入射面，

它们之间夹角为民靶法线和 Z 轴构成垂直接收面。 FO.l 和 FO. 2 分别放置在这两个平

面上;

(5) 法拉第筒电荷收集极输出的电流通过放置在屏蔽室内的千兆赫高速示波器记录波

形.

三、实验结果及分析

高功率激光入射至金属平面靶』它的能量被靶表面物质服收，其表面被烧蚀3 烧蚀的物

质以很高的速度向外喷射3 形成类似于日冕的冕层等离子体。在冕层等离子体l临界层附近，

激光能量进一步被共振服收，从而产生超热电子。这些超热电子一方面在冕区外部产生快

离子，带走可观的动能;另一方面使烧蚀的表面不断产生向外喷射的烧蚀动量流，其原冲jJ

将产生强烈的激波。

法拉第筒 FO.l 和 FO.2 用来接收离子信号，并由千兆赫高速示波器进行显示，其典

型示被图形如圈 2所示。圈中首先出现一个预脉冲p 它是由等离子体产生的 X 光信号EG，

以此作为激光打靶的基准时同f 接着出现的是快离子信号，幅度很小，脉宽较宽的是慢离子

信号。离于中大量的是慢离子，通常情配下其幅度远大于快离F信号。圄 3 中 (a) 、 (b)分别

为 FO.l 和 FO.2 所接收到的离子信号，困 3(b) 中的脉冲宽度明显比图 3(0) 中的脉冲宽

度大。

在获得实验结果的基础上，我们讨论法拉第筒 00.1 接收到的离于信号速度分布和消

融质量p 并研究离子发射速度及其动量的各向异性。

1. 离子速度分布(V， 分布)
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(α) (b) 

Fig. 2 Oscillos∞pe tra但 of. Fig. 3 Oscilloscope trace of ion signal reeeived 

by (α) FQ. 1 and (b) FC. 2 a typicaI ion signal re但iγed by 

FC.l 

图 2 所示的示波图形可以转化成速度分布函数f(吟，如图 4 所示。由图 4 可得z

15 20 

FE jf(的 V.dV
ff(ψ) .dV 

(1) 

V f) =r/ Jt, (2) 

式中穴。)为速度分布函数 v 为离子平均速

度， V" 为离子电流峰值所对应的速度 r 为靶

与法拉第筒 FO.l 的距离 .åt 为离子信号波峰

延迟时间。
Fig. 4 The velocity distribution 我们根据实验得到的照片和数据，给出如

function f(吟 图 5 所示的离子速度与激光能量的定标规律通

过平凹柱面透镜的线状聚焦焦斑面积分别为 O.3x2mm~， O.3x3mm2 和 O.3x4皿皿20 故
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由此获得离子速度与激光功率密度的定标关系，如图 6 所示。

由实验结果可知，采用低 Z 靶，可以得到较多的快离子信号E 而采用高 Z 靶，得到的快

离子较少J 这可以由动能守恒定律明泸民EL 进行解释。以往的实验和研究工作表明J 离子
速度分布与激光能量成线性关系;在靶平面法线方向发射的离子速度要比其他方向上的离

子速度快，且这一方向上的离子数量也最多[5Ao1归。这与我们的实验结果相符。我们还发现，

对低 Z 靶(如 Â.l 靶)，线聚焦情况下的离子速度 V， 值较大;对高 Z 靶(如 Au 靶)，点聚焦

情况下的离子速度几值较大。

2. 消融质量

激光照射平面靶的消融质量可表示为:

M=~ι. ~P .! fi(t)dt=Kμoo.~ ~) L1Q e ZJ-'-/-- - J 

式中 JD 为法拉第筒电荷收集器所张立体角;mp 为质子质量;Z『五分别为平均电荷敢和平

均原子量; i(均为接收到的离子流强度=我们对 M 作一近似积分计算:

M=K. ~.[ i(a)+4至饥主)+2星 i(也)+i(b) (h= 气斗，
X 值根据立体角.dQ的不同列出表 1:

(5) 

Table 1 The value K 坦 resolved by the solid angle .ðD 

r(cm) 

J.Q(8r) 

K(10-4 ) 

17 15 12 20 

2.ωJ x lO-.J 2.!I;"x lO-4 3.56 X10-4 5.56 X l()-t 

6 ‘二0 4.75 3.70 2. ;35 

消融质量与激光功率密度的定标关系如图 7 所示。由固可知，点聚焦的消融质量很小，

相对来说，线聚焦的消融质量较大。尽管线聚焦时激光功率密度比点聚焦时小两个数量级，

但上述结果与靶面焦斑面职密切相关。钱聚焦焦斑面积大约是点聚焦焦斑面积的 1ω倍，

两者的消融质量相差 10 倍左右。
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在实验的基础上，根据离子发射各向异性关于靶法线的对称性，参考国外同类实验的结

果，我们得出在靶法线平面内各向异性角分布。图 8 和图 9 分别是 Al 靶和 Au 靶在点聚焦

和线聚焦时离于速度及其动量的各向异性。我们可以得到如下结论t 离子动量的各向异性

比离子速度的各向异性明显得多;离子速度各向异性在线聚焦情况下比在点聚焦情况下较

为明显。从上述的空间角分布，我们可以得到离子的平均速度，平均动量以及在靶临界面上

的离子速度。

实验中得到张伟清，钱爱瓣，陆海鹤等同志和六路实验室工作人员的帮助和合作，作者

在此.-并表示感谢。
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Anisotropy of ion emission in the laser-plasma Înleraction 
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Abstract 

The anJsotrop of iOn emi盟ion was ob四rved when laser iIradia.tjOn of 也he alnmi

num or gold targets at 1.06μ，皿 waveleng古h wi也 laser in tensi守。f 1()Ul也o 1()14 W /oml 

and ωnfiguralions of spot--focused and li.n←fωllBed. The scaling ~law of ion vel∞ity 

and the ma国a.blation have b咽nstu也.00 wi由也e analysiB of ion 91副国jon，也he ani-

80世Opjo angn1ar djstributionS of ion velooi古y a.nd momentum. 

Xey words: aniSotropy; 1坦。一foc田。d oonfiguration (spo乍fω田dωn匈町a缸。n);

皿剧s ab1ation. 

，。回.ter of 由皿ieDSed }.å悔r aad Badia幅011. ∞I.AST (World L&bon.'旬'抖，Be咄唱， 0h!!Ia. 




