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丈艾报道丁震功辈激光f口如微营靶，从人射激光的旦方向页察二次谐嘘的吁空分辨结构，分析7激光

与陀管理的唁互南合过程。 在激光与等离子体组主主相互作用的理论基~.b 如择了微营正域F与反占主工千万

向二次诺民辐射的特殊现象，

关键词?等离子体p二次诺匠，橄营靶.

引

最近，利用高功率激光辐射微管靶，在软 X 光波移得到了 Mg+101s 3p与 18句能级间很

高的粒子数反转t115

采用这种特殊结构的靶，除了可以得到较高的 X 光增益系数外3 还有利于得到沿同

方向均匀放大的 X 元人SE 输出口

由于激光与悦管靶的相互作用过程是相当复杂y 必须利用各种探测手段来对它加以认

识p 在实验中3 从反激光方向取出等离子体的二次谐诚信号，利用条纹相机技术得到二次谐

波的时空分辨结构口由这些结果发现p 在微营中心区的二次谐波发光很弱，在做管边缘的二

次谐波则较强古对这些物理现象进行深入的研究，可以帮助了解激光与靶的相互作用过程，

进以对产生等离子体能级粒子数反转的物理过程有更深的认识。

二、实验布置

实验光路及探削仪器的安排见图 10 激光经非球面打靶透镜 L1(j/2, f=600皿)，聚集

于做管靶的假管中心表面3 光斑直径为 60μ皿"" 80μIDc 

{前管靶的结构是在厚度为 200μm 的纯模带上， 精细地加工出 40μ皿， 50μ皿， 60μ，固

的孔=
在 )t民激光方向即 i~f'Z管靶的后 I司 p 和侧向即垂直于激光方向分别置有 TIAp 晶体谱仪

C1 , C:! ， 其主要性能指标且文献 [2J ，利用它们可以得到微管内等离子体和从营口往外喷射的

l& ;f;~巳南 1ω7 年 11 月 9 己;收~J修改苟可期 1987 年 12 月 16 日

'本i军在得主Lr扫 Z科学院自然科学基金资助.
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等离子体X光发射光谱。另外，还在微管靶的主方安置有针孔相机 C30 靶和这些仪器均卖

简在一个真空靶室内p 其真空度可由油

扩散泵抽达 10-6Torro
等离子体的二次谐波信号p 经由打

靶透镜 L1， 0.53 μm 全反镜 M!J 所组成 TIAPl IJ M2 

的成像系数，成像于条纹相机的水平狭

缝上，仔细调整光路使得条纹相机的狭

缝恰取在微管像的直径上。为了判断实

验中二次谐波的辐射机制，还必须知道

TIAP2 
L2~气、、

飞vb 口!

Micro-Tube/飞../ ./ 
// .---Fibr8 

入射激光的时间波形。因此，从激光器

的初级放大器上用光纤取出信号，经过

适当的延迟光路之后p 再由光纤引导进

Fig. 1 Experimental setup and the scheme 
of the streak camera slit 

入条纹相机狭缝的一端(见图 1) 0 经条纹相机时间扫描后p 可以在同一张底片上得到

入射激光波形中王次谐波的时空分辨结构。其时间分辨率为 10ps，空间分辨率为
2μmo 

实验在上海光机所六路激光装置上完成。激光线宽 0.2λF 脉冲半宽度为 100"，250ps
可调，能量为 1"， 10J，靶面功率密度可达 5 x 1013

",3 X 1014W jom!J 0 

三、实验结果

图 2 是 120非的结果。靶的厚度为 160μm，微管 φ ，，-， 60μmo 激光延续时间为 370ps，

E=5.3J。在整个激光脉冲内p 二次谐波均有发光，其发光的空间尺度为 260μmo 在这

二次谐波时空分辨结构的中央，有一区域宽度约为 50μ血的暗纹，对应于微管的位

置。

在这种情况下p 后向晶体谱仪没有拍摄到谱线，侧向晶体谱仪所拍摄的谱中， Mg+101s!J

Micro-tube Fibte 

150μm 

Fig. 2 Result of shot No. 
120. The 2nd har皿onic

emission within the 
microtube is very weak 

ls3p 和 ls!J一-ls句谱强度没有反转。

图 3 是窄带激光打 Al 平面靶的结果，实验编号为 20非。激

光延续时间为，.580ps， E = 7 . OJ 0 二次谐波的空间发光尺度为

"，130μ皿P 它结构是中间为强发光区，边缘发光较弱，与微管靶

的结果相反o

我们变换了靶3 得到了图 4 的结果。实验编号为 124飞靶

厚度为 180μill，微管直径为 50μ，illo 激光脉冲延续时间为

450ps，能量 E=6.3J。二次谐波在整个激光延续时间内均有

发光p 其空发光区域为 300μ血。在这个结果中，我们在靠近

边缘处仍可分辨出有条纹较弱的发光区域。

在这种情况下p 后向晶体谱仪 C1 拍摄到了 Mg千101泸-ls3p

与 1♂-ls句谱线强度反转的结果，侧向晶体谱仪所拍摄的谱p

其强度仍没有反转。
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Fig. 4 Result of shot No. 124. There is a 

weak emission region in the structure Fig. 3 Result with planar target 

四、结果分析

关于激光加热微管靶，得到很高粒子数反转的分析与计算，可参见文献 [1]，本文仅从

后向二次谐波的时空分辨结构出发p 分析等离子体与激光相互作用过程。

二次谐波的辐射机制有两种:参量衰变和线性转换机制。参量衰变的过程是p 入射光子

在临界面处衰变成一个电子等离子体和一个离子声子。然后p 电子等离子体自身相互作用

(ωe十仇 =ω'fl)，或一个光子与一个电子等离子体相互作用 (ω。十ωω2)，从而产生二次谐波

辐射。 这种机制的产生是有阔值的。

线性转换机制是建立在共振吸收理论的基础上阻， 43，光射激光在等离子体临界面形成

局域强场p 导致了很强的共振吸收p 场能线性地转化成等离子体的 Lang皿uir 振动动能p 从

而产生二次谐波辐射。线性辐射机制与参量衰变所不同的是p 线性转换机制没有阔值p 只要

等离子体密度达到临界密度p 便会有二次谐波辐射。从实验结果图 2，图 4 可以看出p 二次

谐波在整个激光延续时间内均有发光p 故可以断定其辐射机制是线性转换机制。

在线性转换机制的平面波理论中，其物理模型是p 等离子体只有纵向的线性密度梯度，

横向没有密度变化。 p 偏振入射的平面波，得到二次谐波的辐射能量通量为(5J

p= k
2

δ (2α十儿) o (k~)~ 1 f 主ι (J1Jk四十: J~kø)e一句dzl
何q号。自 l l J k 2 '~'II'.V . _ ~ ~'."/- -~-I 

十斗I J[争(ρJ1JklJιv川ιω扑)←闪一-J1I叫Jι斗1IJ占占Je-旷川一→哺f伪k

十川1][争卡〈ρJ耐Jøk儿ωkιω卅z) 一4ι叫Je扩-叫Z川习扑1
2

门
2

丁}o (1句) 
从 (1盯〉式中的因子 o(仿hι~)oδ 〈仿h儿掣十 2αω)可以看出F 只能在 k儿~=o叽， k儿11+ 2句α=0 方向上F 即入射光线

的镜向反射方向上观察二次谐波辐射。

在激光与微管靶相互作用的情况下，微管周围所产生的等离子体将向微管内喷射。则

在微管区域内p 等离子体径向还有密度梯度分布。根据文献[町的等离子体细丝二次谐波辐

射的线性转换理论，其物理模型正是建立在二维等离子体均有密度分布的基础上的。



s 期 激光刀口热微管靶反激光方向二次诺波时空分辨结构

当基披场夫于 Z 轴(光轴〉对称的时候，它所鹊合起的二次谐放在射的能量通量为2

p.=o, 

即泸 Ir主-1"H.J二ι巾8"的旦旦
32~3屹ωt刑.2 I J ô俨 "L 由·

JLfE12o (k.r/f ) -1_;J~， 5 
-T Ine呐?\伊 l J dfdz ls 
u&哑 U咀 01

即二~i皆被在光轴方向没有辐射通量，其辐射主要是集中在侧向。

如果基披场是非轴对称的p 则轴 I~J的二次谐波辐射能量通量变为2

P，=主孚[打Jre-i巾1
cr;:; J 

这个积分可证明不为零g

809 

(2) 

(3) 

(4) 

由此可见，线性转换的平面被理论不能解释微管区二次谐波不发射的情况，见图 20

由等离子体细丝二次谐波的线性转换理论，图:的结果是满足基披场关于 z 轴对称的

结果3 后向二次谐波辐射能量通量 Pt， =O。侧向能量通量 P.手 0，实验上也得到了垂直无轴

Pe 方向的辐射mo 图盈的结果是因为在基披场关于 z 轴非对称的条件下得到的，理论上给

出后向能量通量不为零。

比较平面靶和做管的结果，其最大差别就是二次谐波发光区域大小的差别，微管靶的二

lX谐被发光区域远大于平面靶的结果D

我们知道，入射激光光强是高斯型分布的p 其能量主要集中在光轴中间。当说明聚焦光

斑直径为 60"'80 μ且时，光束分布的全宽度可达 150 ，....， 200μ囚。在打平面靶的时候，由于

高斯光束的中间部分所发出的二次谐波P 远比其光斑边缘所发出的二次谐披强，故在条纹相

机接收的时候p 所姓的滤光片把光束边缘所发出的二次谐波给滤掉了，因此只得到光束中心

一条比较窄的二次谐波时空分辨结构。

在打微管靶的信况下，光强最强的部分入射到了微管内。根据等离子体细丝二次谐波

辐射的线性转换理论p 微管内的后向二次谱波辐射的能量通量较弱或不辐射口因此，强度比

较平均的光束全宽度内 (150""， 2ωμm)二次谐波辐射全部都被条纹相机记录下来了D

另外，由于激光能量沉积在靶面上，这些能量还会以热传导的方式向周围扩散，使得严

生等离子体的范围也随之扩大口因此3 从二次谐波时空分辨结构上也看到，其发光区域随时

间对应地扩大。由于结构是时空分费的故很容易估算出热传导的速率为 106 ms-1 的量级，

作者感谢郑玉霞、王关志、程瑞华、毕无忌、林康春何兴法等同志在实验中热情帮助。璋

谢六路激光装置的全体工作人员的大力支持。
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Space and time relolved structure of second harmonic 

emission from microtune targets at backscattering direction tt 
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Abstract 

Repoded in 白is paper are 也h8 space and 古i皿e resolγed strncturcs of second 

harrnonicεmission from laser irradia出d microtube targets observed at backscattering 

dire。也10n. The proω四 of laser-皿icro国be interaction has boon anaIysed. By nsing the 

plasma - filamen七 interaction 协eory， we primarily explai且ed tho speoiaI pheno皿ena of 

the backscattering 2nd harmonio emission within 出e 皿iorotube region. 

Key words: plasmaj second harroonìcs; mìcrotube target , 
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