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基频光辐照靶产生的 !!" #$ 光谱与散射角的关系!
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摘要： 用六条光纤组成的光纤阵列配光学多道分析仪，发展了一种多角度光谱分辨的诊断技术（*+,-,）。用多

角度谱分辨的散射光探测系统系统在 ) 个角度对 ’ . !#$!/ 激光辐照 01 平面靶产生的 $!! 2" 散射光谱进行了研

究，实验显示散射光谱红移峰的峰位移动量和峰宽度与散射角度有较强的依赖关系，实验结果与理论模型计算的

结果进行了比较，并由此估计了碳氢等离子体的电子温度约为 ! . ## 345。
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’ 引 言

激光与等离子体耦合过程中，频率为!! 的入

射激光在四分之一临界密度面可以衰变为两个频率

近似为!! 2" 的电子等离子体波，这种过程称之为双

等离子体衰变（DEF）。双等离子体衰变产生的电子

等离子体波与入射光波耦合，可以产生频率近似

$!! 2" 的散射光。$!! 2" 散射光的产生与双等离子

体衰变密切相关，对 $!! 2" 散射光的研究可以了解

双等离子体衰变的行为和增长。双等离子体衰变产

生的电子等离子体波可以加速电子，从而产生超热

电子。激光聚变实验中，超热电子对氘氚燃料的预

热严重影响氘氚靶的压缩，因此双等离子体衰变是

激光聚变研究中特别关心的不稳定性之一。

线性理论预测双等离子体衰变产生的 $!! 2" 散

射光谱与散射角和等离子体的电子温度密切相关。

散射角指的是激光入射方向与散射光方向之间的夹

角。在激光等离子体实验中 $!! 2" 散射光很容易观

测，如果有一种成功的理论能解释观测的散射光谱，

那么将能很容易地诊断等离子体的电子温度。

按照现有的散射理论，$!! 2" 散射产生的光谱

由电子等离子体波的色散关系决定，散射光谱依赖

于电子温度。$!! 2" 散射光谱的测量可以用来估计

四分之一临界面附近区域的电子温度。在过去的

"! 多年里，有大量的理论［’ G #］和实验［) G ’’］工作对这

种散射进行了研究。散射理论认为 $!! 2" 正常位置

两边存在对称的两条谱线，一条红移线，一条蓝移

线。谱线移动量与散射角"和等离子体电子温度

相关［"，$］。早期的工作一般仅在一个角度观测散射

光谱，然而由一个角度散射光谱的移动推测电子温

度会带来相当大的误差。

在双等离子体衰变研究的初期，有人就提出利

用 $!! 2" 散射光谱诊断等离子体电子温度的设想。

然而，实验观测的散射光谱与线性理论预测的结果

有较大的差别。比较典型的一个例子是背向反射的

蓝移光谱的观测。理论预测的红移峰和蓝移峰应该

关于中心波长对称分布，但是实验观测的散射光谱

中红移峰和蓝移峰常常是非对称的。最近的一系列

实验表明受激布里渊散射产生的离子声波对双等离

子体 衰 变 产 生 的 电 子 等 离 子 体 波 有 很 重 要 的 影

响［’! G ’"］，受激布里渊散射产生离子声波将使 $!! 2"
散射光的波长发生移动，使红移峰光谱与角度的关

系发生变化。当受激布里渊散射存在时，用双等离

子体衰变产生的 $!! 2" 散射光谱推算等离子体的电

子温度具有相当大的困难。如果实验能有效控制受

激布里渊散射，使激光强度在受激布里渊散射的产

生阈值之下，那么就可以使用线性理论拟合实验观

测的 $!! 2" 散射光谱，给出等离子体的电子温度，为

实验诊断电子温度提供一条重要的途径。

等离子体电子温度是激光等离子体研究中的重

要参数。激光吸收、非线性过程如受激拉曼散射、受

激布里渊散射等的发生、H 光转换等均与该参数密

切相关。另外，电子温度是数值计算的重要参数，准
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确诊断电子温度，对校验程序具有重要的意义。近

年，人们仍然十分关心 !!" #$ 散射光谱的研究，设计

的实验主要集中在 !!" #$ 散射光谱产生机制的研

究，希望通过这些研究弄清楚影响 !!" #$ 散射光谱

的诸多因素，为使用此方法诊断电子温度奠定一些

基础。相关的诊断方法和理论都在发展。激光等离

子体作用过程中，激光的强度是影响光散射的关键

因素。一般情况下激光辐照在靶面的激光强度是非

均匀的，中心的激光强度往往高于边缘的激光强度，

光谱的解释存在极大的不确定性。采用均匀照明技

术，使辐照在靶面空间各位置的激光强度近似相等，

排除激光强度给光谱解释带来的不确定性是很重要

的工作。最近我们发展了一种多角度光谱诊断的系

统，系统采用一台光学多道分析仪，用 % 光纤阵列可

以分析 % 个角度的散射光谱。本文主要介绍了我们

在 !!" #$ 散射光诊断技术方面的一些进展，报道了

采用新的诊断方法获得的一些实验结果，并对实验

的结果进行了一些初步的分析，主要的目的是探索

一种新的电子温度诊断方法。

$ 实 验

实验是在“星光!”上完成。星光!系统可输出

脉宽为 " & ’ ()、能量为 $"" *、波长为 + & ",!"- 的激

光。激光器末级输出光束直径约"$"" --，光束经

列阵透镜后聚焦在真空靶室内的 ./ 平面靶上，激

光焦斑直径约 0"""-，激光强度约 + 1 +"+0 2#3-$。

列阵透镜的主要作用是使辐照在靶面上的激光强度

空间均匀化。用 4 光针孔相机和 4 光分幅相机监

测激光焦斑，激光能量卡计监测辐照在靶面上的激

光能量，光学条纹相机测量激光脉冲宽度。图 + 是

入射激光的脉冲波形，图 $ 是 4 光针孔相机记录的

激光焦斑。

567 8 + 29:;<=>- =< 6(36?;(@ A9);>

实验采用光学多道分析仪（BCD 谱仪）研究激

567 8 $ E6-;F6(@;7>9@;? G6(H=A; 6-97; =< @H; <=3I) )G=@

光等离子体产生的 !!" #$ 散射光谱。BCD 谱仪输

入端是狭缝，而激光等离子体耦合产生的散射分布

在靶周围空间 0#立体角内，同时分析多个方位的散

射光谱特性的谱仪须要进行特殊设计。实验过程中

靶位于真空靶室内，散射激光在靶室内，要将多个方

位的散射光引至谱仪狭缝只能使用光纤传输。

我们与中国建材研究院玻璃研究所合作，用石

英玻璃掺杂拉丝的方法研制了"0,"-、"+"""- 两

种通光孔径的紫外光纤。这种光纤截面上折射率是

渐变的。由于采用石英作为传光材料，因此特别适

用于紫外光的传输，透光范围为 $"" (- J ’"" (-，

在 !"’ (- 光附近每米透光效率在 K,L左右。光纤

的数值孔径为 " & +$。

测量前，需要考虑光在光纤传输中的衰减、色散

和数值孔径 MD。本研究工作使用的光纤在 0 - 左

右，衰减和色散都可以不必考虑。光纤前的收光系

统设计需要考虑光纤的数值孔径，设计的 ! 数应与

光纤数值孔径 MD 相匹配，否则两者耦合时将大幅

度衰减信号强度。为了减少信号的损失，针对 MD
N " 8 +$ 的光纤设计 ! #! 或 ! #0 的收光系统比较合

理，实际设计取 ! #!。

实验采用六条紫外光纤将真空靶室内六个角度

的散射光信号耦合至 BCD 谱仪，构成多角度谱分

辨的散射光探测系统。多角度谱分辨的散射光探测

系统适合于各种散射过程相互耦合的实验研究。如

受激布里渊散射与散射光探测系统的耦合、受激布

里渊散射与双等离子体衰变间的耦合等。

BCD 谱仪位于真空靶室之外，光纤的探测端在

靶室之内，我们通过巧妙设计与 BCD 谱仪的接口实

现了用一台 BCD 谱仪同时分析六个散射角的散射

信号，极大地提高了谱仪的利用率。

BCD 谱仪由输入光学系统、狭缝、光谱色散元

件、光学成像系统和记录系统构成。系统光路如图

! 所示。
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光源发出的光线经两块非球面镜 27、28 后成

像于狭缝上，入射光通过狭缝由反射镜 2% 反射，再

经谱仪内的 29 反射，照在三光栅阵列中的一块反

射光栅上产生色散，色散后的光再经 2: 反射将狭

缝成像于输出窗口，输出端配上 ;;< 相机，由计算

机进行记录。谱仪三块反射光栅的栅线数分别为

%== >?66、78== >?66 和 89== >?66，以适应不同波

长光谱测量的要求。光栅色散满足光栅方程

!/"0!+ @ "" " @ =，A 7，A 8，⋯，（7）

! 为光栅常数，由栅线数求得。!+ 为光衍射角度，"
为光谱的衍射级，" @ 7 对应一级衍射。由（7）式可

以看出，当 ! 一定时，除零级外，不同波长的光经光

栅色散后所处位置不一样，形成色散后的光谱图像，

;;< 记录这一光谱图像便可对散射光谱进行研究。

通常情况下，记录光栅色散的一级光谱，避免高级谱

相互重叠给谱的识别造成困难。

（7）式表明，! 反映了光栅能色散的最长波长的

光，三光栅阵列正是基于这种考虑设计的。这里所

使 用 的 三 块 光 栅 能 色 散 开 的 最 长 波 长 分 别 为

97B 06、C%% 06、%%%% 06。当然 %== >?66 的光栅

可以用来色散所有这三块光栅色散的光谱，我们知

道栅线越密谱分辨越好，因此，较短波长的光采用

%== >?66光栅作色散元件，获得的谱分辨较差。实

际测量中，谱仪选用 78== >?66 的一块光栅作色散

元件。123 谱仪配 ;;< 记录光谱图像，系统的光

谱分辨好于 = D =: 06。谱仪中的三块光栅由计算机

和专门设计的控制器精确控制。测量前依据测量对

象选择合适的光栅，选好光栅后，再用汞灯提供的丰

富谱线进行波长定标。

多角度谱分辨的散射光探测系统研究多个方位

角度散射光谱行为。该系统用六条紫外光纤将六个

角度的散射光经直径 C 66，焦距 89 66 的石英透

镜收集后引至两台 1239 谱仪的狭缝上，经光栅色

散后的光强用 ;;< 记录，测量散射光谱。多角度谱

分辨 的 散 射 光 探 测 系 统 探 测 的 角 度 7:=E、79=E、
7%=E、78=E、77=E、7==E。

% 实验结果

图 9 是约 = D C 0/、7 D 8 F 7=79 G?568、7 D =:%!6
激光 =E入射 ;H 平面靶时，等离子体在 7:=E、79=E、
7%=E、78=E、77=E、7==E六个角度产生的 %#= ?8 散射光

谱。实验在六个角度均观察到了较强的 %#= ?8 散

射。由于六条光纤的收光效率以及与谱仪的耦合效

率有较大的差异，六个角度的散射光强很难进行比

较。在六个角度均观测到了蓝移峰和红移峰，且蓝

移峰的强度要明显弱于红移峰的强度，两峰的强度

之比与散射角度没有明显的规律；蓝移峰峰位相对

于中心波长的移动与散射角度也没有明显的关系，

但是红移峰峰位相对于中心波长的移动与激光散射

角有明显的依赖关系，大散射角位置红移较小，散射

角变小红移量增大。在星光"上我们作了多发实

验，限于篇幅这里所列举的仅仅是其中的一发结果，

但是结果都是一致的。

!"# $ 9 I.4"5’> %#= ?8 /4,5(-’ *J(’"0,K ’( /"L /5’((,-"0#
’0#>,/ "0 (), ,L4,-"6,0(/

9 结果的分析与讨论

双等离子体衰变产生的#= ?8 与入射光波耦合

可以产生 %#= ?8。在临界面附近共振吸收产生的

M7:: 期 刘慎业等： 基频光辐照靶产生的 %#= ?8 光谱与散射角的关系



!!! 谐波可以和双等离子体衰变产生的电子等离子

体波耦合产生 "!! #$ 谐波辐射。从临界面来的高次

谐波与四分之一临界面产生的!! #$ 电子等离子体

波耦合可产生高阶!! #$ 谐波辐射。各种半整数谐

波（!! #$、%!! #$、"!! #$、&!! #$）涉及到不同的离子声

波长，因此谐波光谱提供了四分之一临界面离子声

光谱的信息以及亚临界密度区等离子体状态的信

息。

在四分之一临界面强入射光波（!!，!!，"! ）可

以共振地衰减为两支电子等离子体波（!’，$，!’，$ ），

共振条件是

!! ( !’ )!$， （$）

!! ( !’ ) !$， （%）

光子和电子等离子体波的色散关系是

!$
! ( !$

* ) "$
! #$， （+）

!$
! ( !$

* ) %"$
’，$ $ $

, ， （"）

则 !’，$ ( !*（’ ) %
$ "$

’，$"$
-）， （.）

其中等离子体德拜长度

"- ( $ , #!*， （&）

!* 为电子等离子体波的频率，# 和 $ , 分别为光束和

电子的热速度。由（.）式有

!* !
’
$!! ’ / %

+（ "$
’ ) "$

$）"$[ ]- 0 （1）

因为 "$
’，$"$

-" ’，"$
’ ) "$

$# "$
!，那么产生双等离子体

衰变的最大密度区为

% ,

% 2
( !*

!( )
!

$

!
’
+ ’ / %

$（ "$
’ ) "$

$）"$[ ]- ，（3）

% ,

%( )
2 456

!
’
+ ’ / %

$ "$
!"$( )- 0 （’!）

式中的 % ,、% 2 分别为等离子体的电子密度和等离子

体临界密度。密度范围决定了双等离子体衰变产生

的离子声频率

!’ !
!!

$ ’ ) %
+（ "$

’ / "$
$）"$[ ]- ， （’’）

!$ !
!!

$ ’ / %
+（ "$

’ / "$
$）"$[ ]- 0 （’$）

当 "’ 7 "$ 时，（!’，!’）沿入射激光的方向向高密度

区运动，是蓝移声子；而（!$，!$）沿入射光相反的方

向向低密度区运动，是红移声子。

由共振条件 !! ( !’ ) !$，如波矢图 "，有

"$
$ ( "$

! ) "$
’ / $"! "’ 289# (

"$
! ) "$

’ / $"!（ "$
’ / "$

’ & ）’#$ 0 （’%）

:;< 0 " =5>, >,2?8@ A;5<@549 B8@ ?C8D*E5948F A,25G
在某个区域双等离子体衰变产生的电子等离子

体波（!’，!’）与入射光波耦合产生 %!! #$。合成波

矢如图 . 所示。

:;< 0 . =5>, >,2?8@ A;5<@549 B8@ ?H, %!! #$ <,F,@5?;8F

;F *E5945

如果 %!! #$ 产生的区域不在双等离子体衰变发

生的区域，则波矢 !’ 的数值会发生变化。在一维平

面等离子体中，在 & 方向等离子体没有密度梯度，由

色散关系，!’ 在 & 方向的分量不变，即 ’" ’& ( "’& ，变

化的仅仅是 ( 方向的分量。设$为散射角度，则

"’ & ( ’" ’ & ( "%#$ 9;F$， （’+）

"$
$ ( "$

! ) "$
’ / $"!（ "$

’ / "%#$ 9;F$$）’#$，

（ ’" ’）$ (（ "’ #%）$ ( "$
%#$ )

"$
! I $"! "%#$ 289（’1!J /$）0 （’"）

%为常数。在四分之一临界面处

"! (（%#+）’#$（!! # #）， （’.）

"%#$ (（1#%）’#$（!! # #）0 （’&）

如果 %!! #$产生的区域不在双等离子体衰变发

生的区域，!’ 的波数 "’ 将发生改变，在 %!! #$ 产生

的区域，"’ 变为 ’" ’，设

"’( )%
$

(（ ’" ’）$ ( "!
’’
% I $$1

% 289( )$ ，（’1）

即 "’ ( "!% ’’
$ I $$1

% 289( )$ ’#$

， （’3）

将（’3）式代入（’%）式得

"$
’ / "$

$ (

$"$
! %$ ’’

% I $$1
% 289( )$ / 1

% 9;F$[ ]$ ’#$

/ "$
! 0（$!）

由（’’）式得
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!!"# $ !% &!’ $ !% &!%

# ’ & !
(（ !#

’ ) !#
#）"#[ ]* ，

!!"# )（!"#）!%

!%
$ !

#（ !#
’ ) !#

#）
" +

!( )
%

#

，

#"（"!"# )!"!"#）) #""!"#

#"",
!) -

(
!"!"#

",
$ !

#（ !#
’ ) !#

#）
" +

!( )
%

#

.

!"!"# "", $ #
!

" +

!( )
%

#

!#
% ’ ) #

"!
［##（’’ / "( 0123$）) 4356#$］{ }’"#

， （#’）

!"!"# $ ’
#

" +( )#

#

", ’ ) #
"!

［##（’’ / "( 0123$）) 4356#$］{ }’"#
， （##）

式中!"!"# 为散射光峰值波长相对于 !!% "# 光波长

的移动量，打靶激光波长", $ ’ . %7!"8。

又（ " + " #）# $ ’.-7( 9 ’%)! $ :+;，$ :+; 是以 :+;为

单位的电子温度。"% $ ’%7! 68，取# $ ’，蓝移量为

!"!"#（68）$
’ . %#- $ :+;［’ ) ’ . ’7(<（’ . <!# / # . 4#4123$）］；（#!）

同理红移量为

!"!"#（68）$ ’ . %#- $ :+;（! / # . #00123$）.（#(）

激光产生的等离子体高速向外喷射，在 % 1 "( 界

面处流体的速度可能非常高，以致产生多普勒效应，

多普勒效应产生的光谱移动为［0］

!"!"#

"%
$ !

#
" +=>

# （123$ ) ’）， （#7）

" +=>为等离子体飞散的速率。

?5@ . < A+BC3D5EF 2E !!% "# 31GFF+H+B I5@DF3 J+H3K3 31GFF+H56@
G6@I+ E2H LM FGH@+F 5HHGB5GF+B NO ’ . %7!"8 IG3+H

用（#(）式对实验结果进行拟合可以获得晕区的

电子温度，处理的结果如图 < 所示。光学多道分析

仪的记录系统是光学 LL*，LL* 相机灵敏面各单元

对光的量子效率有 ’%P左右的差异，记录到的谱形

上有一些毛刺，数据处理时只能采用光滑的方法去

除这些毛刺，数据的这种处理必然带来一定的误差，

’(%Q处红移峰离群就是数据处理的误差带来的。我

们对图 ( 中的蓝移峰的峰位移动量也进行了处理，

数据点相对于（#!）式给出的曲线有较大的偏离，但

大致的趋势还是一致的，实际测量的蓝移量与（#!）

式给出的结果有较大偏离的原因之一是蓝移光初始

的方向是从低密度指向高密度，然后在其临界密度

面处反射，再出等离子体，在其临界面上流体运动的

多普勒效应对其波长移动的影响具有一定的不确定

性。红移光运动的方向是由高密度区指向低密度

区，直接出等离子体，多普勒效应的影响相对较易确

定，红移量可以用（#(）式进行拟合。除了上述原因

外，蓝移光产生的区域相对红移光来说在高密度区，

产生区域有一定的不确定性，使（’-）式中的#不易

确定，其值大于 ’，很难用（#!）式进行拟合。蓝移峰

的强度较红移峰的强度弱得多，LL* 相机记录的信

号背景噪声对蓝移峰的干扰较红移峰强得多，信噪

比较差，峰的位置较难精确确定，增加了峰位波长的

判读误差，从减小误差的角度来说不宜用蓝移峰的

波长移动给出等离子体的电子温度。从图 ( 中可以

明显看出散射光谱的宽度的变化很有规律，图 4 是

红移峰宽度与散射角度的关系。

?5@.4 R5BFD 2E H+BC3D5EF >+G:3 2E !!% "# 31GFF+H+B I5@DF3 J+H3K3

31GFF+H56@ G6@I+ E2H LM FGH@+F 5HHGB5GF+B NO ’.%7!"8 IG3+H

结论 在星光#激光装置上，采用列阵透镜使激光空

间强度平滑后辐照在靶面上，创造近似一维的平面等

离子体。%S4 63、约 ’S# 9 ’%’( R"18#、’S%7!"8 激光

%Q入射 LM 平面靶时，在六个散射角度获得了 !!% "#

’#77 期 刘慎业等： 基频光辐照靶产生的 !!% "# 光谱与散射角的关系



散射光谱。实验的结果表明，!!" #$ 散射光谱的红移

峰相对中心波长的移动量与散射角有较强的依赖关

系，散射角度越大，红移量越大，红移峰宽度也越大。

结合线性理论给出的红移量公式对实验数据拟合，并

考虑多普勒效应，得到 %& 等离子体晕区的电子温度

是 "’(( )*+。以上测量为时间积分的测量。数值模

拟的结果表明激光产生的等离子体的电子温度是随

时间变化的，那么 !!" #$ 散射光谱的峰位也会随时间

变化，准确测量等离子体的电子温度需要时间分辨光

谱的测量。本文给出的电子温度是时间平均的电子

温度。散射光谱的实验误差在 ","( -.，强度为相对

测量，各角度的散射光强度只有相对的意义。
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