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线状聚焦激光与金属作用的离子速度分布

孙岚 徐至展协 张旗珍

提要

本文报道了利用法拉第筒飞行时间语进行的离子测量。通过比较高功率激光线状熏焦和点状聚焦在
平面金属靶上产生的离子发射特性，总结出离子速度分布和激光辐照密度的定标规律，以及离子速度分布

的空间各向异性.实验是在上海光机所敏政璃激光装置上进行的，激光束的波长为 1.06μm，脉宽为汉)()

ps，辐照密度为 1012--1014W/cm2
o 

关键词t 线状黯焦激光;离子速度分布;离子左射的各向异性.

一、引

近年来，由于以线状激光等离子体作为X射线激光增益介质的方案愈来愈引起重视，人

们开始研究在线状聚焦情况下出现的各种现象口10

激光辐照团体金属靶形成等离子体流的特征主要决定于激光能量的吸收机制。激光聚

变的研究表明，被等离子体吸收的大部分激光能量转换的离子的动能[2， 3，骨， 1030 为了通过离

子的测量获得一些定量的数据，人们利用各种离于分析器与飞行时间法相结合进行测量仙"。

其中法拉第筒法，以其结构较为简单，被人们常用作激光等离子体离子发射特性的测量。通

过对点状等离子体离子速度分布的一系列研究，讨论了离子温度、快电子温度和临界区域的
电子密度[l1-HJ。这些数据对激光等离子体相互作用的分析，或者激光能量吸收和输运的研
究，提供了重要信息。本文在以前工作(WJ的基础上，对离子速度分布作一更为详尽的报道，

二、实验测量与分析

本文的实验是利用高功率激光实验室中六路激光装置中的一束激光完成的。激光波长E
1.06μm，激光脉宽: 300ps，激光辐照密度: 10U~1()14W/cm2o 打靶透镜系统是由一个柱面
发散透镜和一个非球面会聚透镜组成的。不同曲率半径的发散透镜可以得到不同长度 L 的
焦线。实验用靶是一层涂在玻璃基板上的金属膜，膜厚: 102λ ，....， 1μm" 

激光与金属靶相互作用后产生的飞散离子，由法拉第筒收集极收集，并通过示波器记录

下来。在激光辐照密度较低的条件下，离子电流信号只能是慢离子信号。研究表明口气高能

离子峰是聚焦的激光与等离子体的非线性相互作用、等离子体的非热效应或者是电荷分离

引起的。鉴于我们的辐射激光条件和法拉第筒本身的结构，从收集的离子电流信号还不能
分辨出各种(阶)离于的时间特性p但我们试图通过离子电流主峰来分析离子发射特性。
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一般来说，对不同 Z 值的金属靶，由于激光辐照后的消融参量不同，飞散离子的特性也

不同。图 1 是铝膜靶和金属靶在相似条件下取得的离子电流信号曲线。图中可见，铝靶离

子主峰明显高于金靶离子主峰，而金靶离子信号的脉宽 (FWHM) 大于铝靶离子信号的脉

宽。金靶离子电流信号由几个宽度不同的脉冲叠加而成，其中的三个脉冲峰值几乎相等。这

一现象说明飞散的金靶离于中有不同速度的离于群，它们的强度基本相等。

因 2 是在激光能量相同的条件下，激光线状聚焦和点状聚焦在铝膜靶上所得到的离予

电流信号。通过观察发现，无论是点状聚焦还是线状聚焦，当法拉第筒的接收角。=45
0
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Fìg. 2 Ion current from spot- -focuscd on Dn aluminum foil, incident irradiance 

Z四1. 1 X 10H W /cm2 • (α) 11=-45 0
• (b) 。由22 0 • And ion current from line-Îooused on an aluminum 

foil, incîden也 írradiance 1 - 4.33.1 ()l2 W / c皿2， focused 1íne L=2mm.(c) θE是50. (d) 61=22。
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在入射平面上法拉第筒的接收方向与激光轴之间的角度)时，获得的离子电流主峰明显离子

。=22巳时的离子电流主峰，比值大约为 20 0=220 的离子信号脉宽偏窄，这一现象说明。-

220 时铝靶被剥离的离子数略少。 如若将线状离子电流信号的全宽 (FWHM) 与点状离子

电流信号的全宽比较p 发现前者略宽，激光线状聚焦铝靶得到的离子数较多。 0=150 时，法

拉第筒正好置于靶平面法线方向上。我们可同时得出这样的结论:离于发射呈现各向异性，

在靶面法平面上的离子数较多F 相应的主峰离子速度也最大。
下面我们就离子电流信号主峰所对应的飞行速度~作一定量分析。在激光等离子体相

互作用中，辐照激光能量与激光聚焦焦斑面积都是影响%的因素。其中点聚焦的焦斑直径

或线聚焦的焦斑长度是吸收传输部分功率的决定因素。 Lewis 等(16)建立的在点状聚焦条件

下适用的离子速度分布表达式如下:

也SI~5 X 107 (1/1013 W .om-2)o'~(cþ/200μm)O.3， (1) 

此式相应的实验条件为 λ=1.05μm， FWHM=1.5囚的激光点状聚焦在铝膜靶上p焦斑直

径为 50μID~150μIDo 由 (3)式可知，对T一定的激光辐照小焦斑靶的功率密度，离子速度

句随着点聚焦的光焦斑直径的增加而增加，而且对影响离子速度句来说焦斑直径比辐照量

更为重要。

在我们的实验条件下，得到金靶和铝靶上离子速度分布的定标规律，如图 3 所示。
似，=1.8x 107(1/1013 W.om吟。.7~

vj? =5.0x 101(1/1013 W • cm- !I)O.口，

方程的形式与 Lewis 方程相似。如果我们将 cþ=100μ皿代入 (3)式，得到

。， =4.06 X 107 (ljl()13W .om叫0.20 (吗

我们所感兴趣的是线状等离子体的离子速度分布。如图 4 中曲线 α 和 b所示E糊，金艳

和铝靶的离子速度分别为z
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Fig. 3 The scaling law of tho ion volocity Fig. 4 The scaling law of the ion velooity 

vith incidont irradianoe under spot-focused with incidont irradianωunder line-foou踊d

。onfignration 6=45。∞nfiguration

(0) aluminum foi1, (a) 0_45 0 , aluminum foil with focused line L-a mm. 
。) gcld foil (b) θ_45 0 ， gold 臼il with focused line L-2mm. 

(c) θ_22 0 ， aluminum foil wi也 focused line L-4mm 
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ψp= 1. 55x 107 (ljl012 W .om-2)O皿5士0.001 (5) 

v.,=5.3 X 106 (ljl012 W .om-2)O.瞄土0.0075 ， (6) 

很明显，铝靶离子速度的功率指数大于金靶离子速度的功率指数，换言之，激光辐照密度越

大，铝离子速度上升越快。上述结论与点状聚焦的情况有所区别。金靶的点状离子速度功

率指数大。

最后，我们看一看离子速度分布在空间上的各向异性。正如我们在前面所交代的，离子

发射是在与激光轴成一定角度的方向内分布的。故在整个入射平面内，离子发射呈各向异

性。人们运用各种离子诊断工具，如法拉第筒， Thomson 离子谱仪，离子针孔成像等，分析
点状等离子体的离子发射特性，均得出了离子发射各向异性的结论时""18J。我们在实验中归

纳出如图 5 所示的点状聚焦和线状聚焦铝靶的离子空间速度分布[!:OJ。所以在激光线状聚焦

肘，法拉第简接收位置的选择，对获得的离子速度分布具有很大的影响。
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Fig. 5 Distribution of blowoff volocity measurod with 

Faraday cup. The targots are aluminum foils 
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Abstract 

9 卷

We report 古he ion 皿佣皿remen古 of 古ime--of-flight wi古h Faraday oup and the iOD 

energy with a si皿ple anaiytic model in vol ving an iSo古hermal rarefa的ion. The 钮.rgets

were polished glas8 c侃抽d wi古h 100λ 古01μ皿 of AI and ÅU foils. Irradiance was varied 

in the range 101~ 如 1014 W /cm~ with constant laser power and variable fo<且1 size. 

Dedu的ions molude 也he 配aJing relationship of ion velooitya主 λ=1.06μmwi如hdi筐。rent

foca1 size, and the anisotropio di的ribu自ions have been olearly observed. 

Xey words: line-Ít∞used 1a因，r;distribution of ion velooi古y; aniso古ropy of ion emi剧íûn.
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