
文章编号：!"#$%""$&（"!!’）’"%’(")%!(

双盘靶 ! 光辐射的实验研究

江少恩 郑志坚 孙可煦 黄天暄 杨家敏 崔延莉 陈久森 郭 素 胡 昕 汤晓青
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，绵阳 *"’&!!）

摘要： 在“星光!”激光装置上，利用三倍频激光辐照双盘靶，采用两台软 + 光谱仪分别对初级和次级辐射的 + 光

进行测量，研究 + 光谱在次级得到改造的特性，并对实验结果进行简单的物理分析。实验表明，次级辐射的 + 光谱

与初级的 + 光谱相比得到了软化。采用 + 光条纹相机测量双盘靶等离子体喷射的时空扫描图像，结果说明，由于

双盘距离较近，初、次级喷射的等离子体发生了碰撞。
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’ 引 言
在间接驱动的惯性约束聚变（ 012）实验中，靶

丸置于高 ! 材料的腔内，激光通过入射孔在腔壁转

换 + 光而建立较为均匀的辐射场，由辐射场驱动靶

丸内爆。间接驱动的 + 光辐射具有较好的对称性，

这是由于 + 光辐射被约束在腔内而不断地与腔壁

相互作用，经过多次吸收与再发射使得腔内 + 光辐

射场变得更加均匀，且更趋近于普朗克谱。另外，间

接驱动降低了流体力学的不稳定敏感性，因此，间接

驱动也成为研究惯性约束聚变的主要途径之一。［’］。

由于激光加热与辐射加热的差别在于能量的沉

积，激光能量的吸收出现在临界面密度附近，而 +
光比激光具有更高的穿透力，能量沉积主要发生在

超临界密度区。另外激光加热与辐射加热产生的机

制不同，由于在腔内难以区分两种 + 光的辐射，并

且腔内等离子体喷射带来不利的影响，这给研究激

光烧蚀区和 + 光辐射烧蚀带来很大的困难。为了

简化物理模型而更细致地研究这两种烧蚀产生的 +
光的特性，我们采用双盘靶进行谱改造的分解实验，

由初级盘模拟研究激光烧蚀区特性，而由次级盘模

拟研究 + 光烧蚀区的特性即经过次级改造后的 +
光谱特性［"，$］。实验采用的主要设计为软 + 光谱仪

（34567）［(］，用于测量初、次级 + 光谱和 + 光量。所

以有必要对软 + 光谱仪的测量原理作简要介绍。

" 软 + 光谱仪的响应曲线
在惯性约束聚变研究中，激光等离子体产生较

强的 + 光 辐 射，其 能 谱 主 要 集 中 于 软 + 光 能 区

（! - ’ 879 : ’ - # 879），通过测量软 + 光可以得到有

关激光与等离子体相互作用的物理信息。软 + 光

能谱仪学用于时间分辨和时间积分的软 + 光谱绝

对强度的测量。它采用多道（十道或七道）滤片%+
光二极管（2%+;3）探测阵列，滤片作为 + 光能谱分

割元件，利用多道不同滤片材料的 < 或 = 边，把 +
光能谱“分割”成多个能道进行测量；在低能道（如

铍、硼、碳等）安装镍掠入射平面镜（掠射角为 #>）作

为 + 光高能截止的分光元件，这样通过滤片的低能

截止和平面镜的高能截止把 + 光能谱分割成一段

能区进行测量。探测元件为 + 光二极管。

由于 + 光二极管的阴极易被空气中的尘埃和

水气所污染和氧化而影响 + 光二极管灵敏度，随着

时间推移，灵敏度会逐渐下降。而灵敏度对响应函

数产生直接的影响。为了得到 + 光二极管实际的

灵敏度，实验前需要对它作标定。在北京同步辐射

源上，我们已对用于软 + 光能谱仪测量的 + 光二极

管灵敏度进行了标定，十道软 + 光谱仪（34567 .）的

+ 光二极管灵敏度曲线见图 ’，七道软 + 光谱仪

（34567 ?）的 + 光二极管灵敏度曲线见图 "。

以往，用于软 + 光能谱仪的 + 光二极管并未全

部标定，所以，对 + 光能谱仪信号解谱时，对所有的

+ 光二极管响应采用平均的响应，然后在实验前进

行一致性标定而对不同的 + 光二极管得到不同一

致性系数，由于 + 光二极管的谱响应在不同的能区

灵敏度是不同的，而一致性标定的靶一般采用 .@
盘靶，存在明显的带谱结构，所以一致性标定难以给

出各个 + 光二极管的灵敏度。这样的结果必然带
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来较大的误差。由于对软 & 光能谱仪的所有 & 光

二极管都进行了标定，因此，我们对每一个 & 光二

极管都建立了档案，在解谱时，& 光二极管响应与所

标定的响应一一对应，提高解谱精度，从而提高 &
光量的测量精度。十道和七道软 & 光能谱仪各道

总的响应曲线分别见图 : 和图 ;，由于各道响应峰

值较大，为了清晰起见，都进行了归一化。
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: 实验条件及靶型

实验在“星光!”激光装置上进行，打靶条件如

下：激光波长为 2 > :?"@，激光能量约为 A2 B，焦斑

直径约为 :22"@，脉冲宽度约为 922 <)，于是得到

激光强度约为 %2%; CD3@8。靶室真空度约为 9 E
%2 F : G5。

双盘靶示意图如图 ? 所示，初级盘靶直径为

!:22"@，材料为金，盘间距为 ?22"@。因图 ? 仅仅

是示意的，图中的 & 光辐射并不是只有所示的方

向，而是 8#的立体角分布。

!"# $ ? (0HI6* =")J ,51#*,

; 实验布局

实验仪器布局如图 A 所示。用两台软 & 光能

谱仪分别监测初级、次级发射软 & 光谱。两台透射

光棚谱仪配 & 光 KK(（LMN O &KK(）分别监测初

级、次级发射 & 光谱更细致的结构。一台软 & 光分

幅相机（&!K）及一台软 & 光扫描相机（&NK）分别从

两侧观测初级、次级发射 & 光的时空特性。两组平

响应 & 射线二极管（GP&’(）分别监测初级、次级发

射 & 光的角分布及其发射总量。

!"# $ A QR<*1"@*+,56 )*,H<

? 实验结果及其分析

由七道软 & 光能谱仪和十道软 & 光能谱仪测

量初级和次级而得到的软 & 光谱见图 9。可以看

出，次级 & 光谱得到软化，! 带与 " 带之比值比初
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级的 ! 带与 " 带之比值要大得多。假定双盘靶 ! 光

辐射遵从朗伯定律即满足 "#$!分布，由下式求出辐

射的 ! 光总量

#! % !
"#$!!$（#）&#， （’）

其中 $（#）为软 ! 光谱，!为谱仪轴线与靶辐射面

法线间的夹角。（’）式要求 ! 光满足 "#$!分布，即要

求金等离子体的 ! 光辐射是光性厚的，此条件一般

可以满足，因为金是重元素，其表面等离子体是十分

稠密的。由（’）式对图 ( 所表示的 !光谱强度 $（#）

沿 ! 光能量轴积分即可得到 ! 光总量，于是可得到

初、次级的 ! 光量分别为 )* + , - 和 . + / -。

012 3 ( 4#567!789: $;<"689=$ 1>6<>$161<$ 89&196<& 58#?
&#@AB< &1$C 6982<6

由 ! 光条纹相机（!4D）得到的 E 型双盘靶初

级和次级 ! 光的时空图像见图 *。其中图像上方为

初级盘的辐射，下方为次级盘的辐射。由图看出，初

级和次级喷射的等离子体发生强烈碰撞，由此碰撞

辐射的 ! 光较强，这对次级辐射的 ! 光测量影响较

大。另外，次级辐射的 ! 光经历的时间更长。

012 3 * F1?<7$;9619B &1$681A@61#> #5 !789:=$ 89&196<& 58#?
&#@AB< &1$C 6982<6

为了区分次级盘辐射加热 ! 光再发射与初级

盘膨胀等离子体碰撞发射，我们在双盘靶结构上采

取了措施：缩小次级盘（初级盘直径为"/GG"?，次

级盘直径为"HGG"?），避开初级盘等离子体喷射

最强的激光烧蚀面的法向方向，减少等离子体碰撞

强度，从而减少碰撞等离子体发射。

对于初级盘，强激光辐照平面靶，经过一段时间

以后，靶可以分为四个具有不同特点的区域（见图

I）［.，/］。激光首先被吸收并部分地转换为 ! 光，这

个区域称为转换层。与其他区相比较，转换层具有

较低的密度和很高的温度（典型值为 ’G( J），对 !
光是光性薄的，因而 ! 光向内和真空辐射几率相

等。被来自转换层的 ! 光加热的区域称为再辐射

区，与转换层相比，再辐射区具有大得多的密度和质

量，温度比较低（约 ’G/ J），这对 ! 光是光性厚的，

因此在转换层产生的向内辐射的 ! 光在再辐射区

经过多次吸收以黑体光谱形式再辐射 ! 光，穿过光

性薄的转换层，向真空辐射热 ! 光。由于激波区具

有很大的密度，因此输运到激波的 ! 光能量可以忽

略。靶背为冷物质。

012 3 I 4"K<?961" 8<;8<$<>6961#> #5 6K< K:&8#&:>9?1" 5B#L
1>&@"<& A: $68#>2 B9$<8 K<961>2 #5 9 $#B1& K12K7%
?96<819B

激光在临界面密度以下区域被吸收，吸收率为

#9 % # 9A$ M# N， （)）

其中 # 9A$ 为被吸收的激光能量，# N 为激光能量。被

吸收的能量一部分在转换层转换为 ! 光，转换率为

&" % #! M# 9A$ 3 （H）

由于转换层是光性薄的，! 光向前和向后两个方向

辐射，各占 &" # 9A$ M)，向后（即向里）的那部分 !光在

再辐射区产生再辐射 ! 光，反射率为 ’，于是，向前

辐射的 ! 光量是转换层向外的 ! 光 &" # 9A$ M) 与再

辐射 ! 光之和，这就有

# 0
! % &"（’ O ’）# 9A$ M)， （,）

这里上标 0 表示向前辐射。进一步利用（)）式得到

# 0
! %#9 &D（’ O ’）# N M) 3 （.）

在文献［(］中，对“星光#”激光装置的三倍频激光

打 ,.P 平面靶测量的激光吸收率为#9 % (.Q。R<9&
等人对不同波长的激光定标实验得到三倍频打靶的

转换效率为$" % (GQ［*］。由于采用的是厚靶，没有

后向出射的 ! 光而全部反射，因此反射率 ’ % ’。将

#9、&" 和 ’ 代入（.）式，可以得到后向的 ! 光辐射能

GH,’ 光 学 学 报 )’ 卷



量为 !" # $ %。这与我们所测得的初级 & 光能量是

’( # ) % 基本相符。根据初级辐射的 & 光量和辐射时

间以及激光焦斑，辐射时间一般取!& * " + $!,（!&、

!, 分别为 & 光和激光的脉宽），于是可得到初级盘

的辐射强度为 ’ - "."! /012’，相应的辐射温度为

"’. 34。

对于次级盘，假设将初级盘上的 & 光强度看成

是均匀的，次级盘对初级盘上的 & 光区域每一点所

张的立体角都近似相等，于是可将此立体角由次级

盘在初级盘的中心来表示，即"!’!0!，这样，初级

盘后向 & 光量到达次级盘的 & 光为

!" & * "’!
"5

& * "
! "5

& * 6 + $ % +

由 & 光 加 热 辐 照 靶 的 再 辐 射 率 公 式 # *
（" 7 "! $ 8. +9 % 8. +!(）8"（见文献［"］），# 为再辐射率，

根据次级的 & 光量和次级靶的大小及脉宽，可得 $
* (. 34（相应的 & 光强度为 ) - "."’ /012’ ），由此

可求出 # * :’;，于是得到次级辐射的 & 光为 " <31
&

* # !" &，可得 " <31
& * $ + 6 %，这与我们观测的 & 光辐

射能量 $ # : % 基本一致。

结语 通过三倍频、功率密度为 ".") /012’ 的激光

辐照初级盘得到的辐射强度为 ’ - "."! /012’，由此

& 光辐射烧蚀距离为 $.."2 的次级盘得到辐射强

度为 ) - "."’ /012’，并可计算出次级的再辐射率为

:’;。另外激光烧蚀的初级盘辐射两个带谱 & 带

和 ’ 带十分明显，而光烧蚀的次级盘的再辐射的 &
光谱则主要是 ’ 带占主要成分，即次级盘的再辐射

& 光谱得到了软化。

存在的问题是：由于初级和次级盘之间距离较

近，初级盘喷射的等离子体碰撞次级，使烧蚀次级的

& 光不纯，这是因为等离子体碰撞同样会产生 & 光

辐射，使 & 光烧蚀和等离子体碰撞产生的辐射发生

混淆。
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