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摘要　基于低振动低温恒温器,建立了一套用于冷冻靶参数测量的马赫Ｇ曾德尔激光干涉显微系统.考虑光折射

效应,推导出了靶丸光程差随入射角变化的完整表达式.在低温环境中,当燃料固化或完全气化时,分别获取了靶

丸中心存在条纹时的干涉图.基于干涉条纹形状分析法,利用光程差表达式分别计算了靶丸壁厚及靶丸内燃料气

体浓度.同时,用非破坏性方法对气体浓度测量结果进行了实时标定.两种方法给出的结果之间的相对误差小于

５％.
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１　引　　言
在激光聚变实验中,作为关键部件的靶丸是空心微球,其内部通常需要注入燃料气体氘气(D２)或氘氚

气体(DT)[１].靶丸内燃料气体浓度是激光惯性约束聚变研究中的重要物理参数,准确测量靶丸内燃料气体

浓度对获取准确的物理实验数据具有非常重要的意义.靶丸作为点火实验中的冷冻靶[２Ｇ３],其壳层厚度及冷

冻燃料层厚度也需要准确测量.
目前,测量靶丸内气体浓度的方法很多,常用的有露点法[４]、干涉条纹移动法[５]、低能X射线光谱法[６]、

拉曼光谱法[７]、质谱法[８]、气泡法[９]及精密压力计法[１０].后三种为破坏性测量方法,不能用于聚变实验,一
般用于其他无损测量结果的标定.

露点法是通过降温使靶丸内气体开始液化,测量气液相变温度(即露点温度),根据露点温度计算靶丸内
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气体浓度,该方法的测量准确度主要依赖于露点温度的测量准确度.干涉条纹移动法是利用干涉显微镜来

测量靶丸充气前后球心位置光程差的变化量(即条纹移动数的改变量),据此计算靶丸内气体浓度,该方法的

测量准确度依赖于靶丸的壁厚均匀性及球心位置的定位精度.另外,干涉条纹移动法需要用白光干涉图来

确定干涉级次,再用钠光干涉图来测量条纹移动数,因此无法用于冷冻靶参数的原位测量.低能X射线光

谱法只能测量充有氚的玻璃聚变靶丸,不能测量燃料气体氘及塑料聚变靶丸.拉曼光谱法是一种相对测量

方法,需要使用破坏性方法进行标定,其测量准确度受球壳材料的荧光波长、激光波长、激光功率以及探测系

统光栅性能等多种因素的影响.
本文介绍的干涉条纹形状法[１１],是通过分析一幅单色光干涉条纹图像来计算透明靶丸壁厚,用另一幅

单色光干涉条纹图像来分析计算靶丸内燃料气体浓度.该方法的优点是可在线测量冷冻靶参数,一次实验

可同时测量靶丸壁厚、燃料气体浓度以及均化后冷冻燃料层的厚度.该方法可实时、非破坏性地标定气体浓

度测量结果.本文主要介绍靶丸壁厚和燃料气体浓度的测量方法以及气体浓度测量结果的标定方法.

２　测量原理
采用马赫Ｇ曾德尔激光干涉测量系统,通过测量条纹的相对距离来计算靶丸壁厚、靶丸内燃料气体浓度.

根据燃料气体浓度还可计算出燃料气体固化或液化后均匀分布的冷冻层厚度.
光线穿过充气靶丸的传播路径如图１所示.假设平行光线以水平方向入射,分段计算入射角为θ０的光

线穿过充气靶丸的传播距离.已知靶丸外径为R,待测壁厚为t,x 为入射点D 相对参考中平面的距离,光
线位置由相对距离f 来标识,且f＜(RＧt)/R.由图１有

f＝sinθ０＝x/R. (１)
根据折射定律及几何关系可推导得出以下角度表达式
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式中n０为球壳外折射率,n１为球壳折射率,n２为微球内空腔折射率.

图１ 光线穿过充气靶丸的路径图

Fig．１ Schematicdiagramofraypaththroughgastargetpellet

　　各分段(SD、DA、AB、BG、GF 长度分别为d１、d２、d３、d４、d５)传播距离表达式为

d１＝２Rsin２
θ０
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d２＝d４＝Rcosθ１－ R２cos２θ１－(２Rt－t２), (７)
d３＝２(R－t)cosθ∗, (８)

d５＝[R－Rcos(θ０＋２ζ)]/cos(２ζ). (９)
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　　假设n０＝１,入射角为θ０的光线穿过球壳后相对于参考中平面的光程差Δp 为

Δp＝d１＋２n１d２＋n２d３＋d５－２R. (１０)

　　出射点F 相对于入射点S 的径向偏移Δx 等于每一分段光路的径向偏移之和,设光线偏向球心为负,
偏离球心为正,则有

Δx＝－d２sin(θ０－θ１)＋d３sinζ＋d４sin(θ０－θ１＋２ζ)＋d５sin(２ζ). (１１)
出射光线在焦平面的径向偏移为

Δy＝－Rtan(２ζ). (１２)
光线在焦平面上的径向偏移为Δr:

Δr＝Δx＋Δy＝－d２sin(θ０－θ１)＋d３sinζ＋d４sin(θ０－θ１＋２ζ)＋d５sin(２ζ)－Rtan(２ζ). (１３)

２．１　靶丸厚度测量方法

首先将靶丸内燃料气体冷冻并固化于靶丸内表面的靶丸与靶杆连接处(温度略低于三相点温度),调节

背景条纹使球壳内暗纹/亮纹位于球壳中心.单色光干涉暗纹/亮纹出现在每一个光程差为半波长奇数/偶

数倍的位置,如果图像被调节在球壳中心(即θ０＝０)存在条纹,则下一个条纹位置处的入射角θ０有以下关系

λ＝Δp(θ０)－Δp(０), (１４)
式中λ为波长.

由(６)~(９)式可以看出,每一段光程都直接或间接与入射角θ０有关,因此测量的关键点就是与中心条

纹相邻的条纹峰值位置x 及球壳外径R.已知球壳外径R,球壳外折射率n０＝１,假定球壳折射率n１ 已知,
燃料气体固化后微球内部空腔折射率n２＝１．０００３８(由三相点温度对应饱和蒸汽浓度计算得到).利用

Excel程序,根据光程差计算公式(１０)式,输入待测靶丸厚度t,分别计算Δp(θ０)和Δp(０).当两者之差恰

好等于波长λ时,厚度t即为靶丸厚度的测量值.

２．２　燃料气体浓度测量方法

测量靶丸厚度后,温度升高至燃料固体完全气化,同样调节背景图像使微球内暗纹/亮纹位于球壳中心,
与靶丸厚度测量步骤一样,测出此时与中心条纹相邻的条纹位置x,计算θ０.已知参数有R、t、n０、n１ 及θ０,
待测参数为n２,输入不同的n２ 值,分别计算Δp(θ０)和Δp(０).当两者之差恰好等于波长λ时,n２ 值即为测

得的燃料气体折射率[１２Ｇ１３].
据美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室报道,在任何温度、任何物态下,所有氢同位素对波长为０．５５μm的

光的折射率n 与氢同位素浓度ρ的关系为[１４]

n＝１＋A′ρ, (１５)
式中A′为常数.对不同的同位素、不同的物态及不同的气体浓度,A′有微小变化.由文献[１４]可知,A′与

浓度ρ呈线性关系:

A′＝B′＋C′ρ, (１６)
式中B′、C′均为常数.将(１６)式代入(１５)式中,得出燃料气态浓度ρg关于其折射率n２ 的表达式为

ρg＝ １．０６０９＋
２(n２－１)

３ －１．０３. (１７)

因此根据测得的燃料气体折射率n２,即可计算出气体浓度ρg.
由于下文实验中所用激光波长为０．６３２８μm,测得的折射率应换算成０．５５μm波长的折射率[１５],设测得

波长为λ１的光的折射率为nλ１
,则波长为λ２的光的折射率nλ２可表示为

n２
λ２ ＝１＋

３rλ２
(n２
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(n２
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, (１８)

式中rλ１和rλ２分别为氘气对波长λ１和λ２的折射度,即
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１１１２００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

式中r∞、A 和B 均为常数.

３　实　　验
３．１　实验装置

实验用HeＧNe激光器作为相干光源,建立一套马赫Ｇ曾德尔激光干涉显微测量系统,如图２所示.干涉

实验对振动有很高要求,一般的低温设备振幅高达数十微米,无法满足实验要求.实验采用的是低振动低温

恒温器,其振幅小于０．５μm,与环境振动相当.由于靶丸置于厚度为４０mm的低温恒温器中,加上分束立

方体的空间限制以及分辨率要求,成像物镜选用工作距离为４９mm、放大倍数为１０的尼康测量显微镜

物镜.

图２ 实验装置示意图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsetup

３．２　实验结果

实验样品为充氘玻璃微球,开启低温设备,将温度降低至稍低于氘的三相点温度,使氘气固化于微球与

铜靶杆连接处(此处温度最低).调节背景干涉条纹的宽度,当参考光与物光近似平行时,背景条纹几乎布满

整个屏幕,这时将靶丸清晰成像于视场中心即可获得无背景条纹的靶丸常数相位干涉图,如图３(a)所示,利
用该干涉图可粗略估计球壳的同心度.

要想使靶丸常数相位干涉图在球壳中心处产生极大值或极小值几乎是不可能的,因此需要倾斜参考光

束使其相位在焦平面上沿一个方向呈线性变化,在该方向上背景条纹间距显示出参考光束的倾斜程度.调

节参考光束使相对相位已知的点(如π弧度Ｇ暗纹)位于球壳图像中心,获得靶丸倾斜相位干涉图,如图３(b)
所示.倾斜参考光束并不影响垂直方向(沿背景条纹方向)的条纹间距.遮挡参考光,获得靶丸显微图像,如
图３(c)所示.温度升高至燃料固体完全气化,调节背景条纹使靶丸内干涉条纹位于球壳中心,如图３(d)所
示.图３(e)为同一发靶丸在充气较短时间内(此时气体浓度较大)的气态倾斜相位干涉图(常温).

３．３　计算方法

３．３．１　靶丸壁厚计算

用图像分析软件处理燃料固化时的有背景条纹的干涉图[图３(b)].首先过靶丸球心沿背景条纹方向

拉一条直线,获得相应的强度曲线,如图４所示.由强度曲线可测得沿背景条纹方向邻近球心的两个极小值

之间的间距为２x,条纹间距x 除以微球半径R 即计算得到f,进而计算得到暗纹位置的入射角θ０.根据第

２节所述方法,利用Excel程序,以０．０１μm的间隔输入待测球壳壁厚t,分别计算Δp(θ０)和Δp(０),两者之

差恰好等于波长λ(０．６３２８μm)时的输入壁厚t即为球壳壁厚的测量值.图３所示靶丸外径R 为５２０μm,
玻璃球壳折射率n１＝１．５,内腔折射率n２＝１．０００３８,测得暗纹相对距离为f＝０．７６２１,计算得到壁厚t为

２．３６μm.

３．３．２　燃料气体浓度计算

如图３(d)所示,由于靶丸内充有氘气,与燃料气体固化的情况不同,条纹形状也有很大差异.测得相邻

暗纹的相对距离为f＝０．８８１,计算相应的θ０,折射率n２ 从１开始以１×１０－５的间隔递增,设 Δ′p＝

１１１２００２Ｇ４
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图３ 靶丸干涉图和显微图像.(a)燃料固化时的常数相位干涉图;(b)燃料固化时的倾斜相位干涉图;
(c)燃料固化时的显微图像;(d)(e)燃料气化时的倾斜相位干涉图

Fig．３ Interferogramsandmicrographoftargetpellet敭 a ConstantＧphaseinterferogramwithfrozenfuel 

 b tiltedＧphaseinterferogramwithfrozenfuel  c micrographwithfrozenfuel 

 d  e tiltedＧphaseinterferogramswithgaseousfuel

Δp(θ０)－Δp(０),图５所示为Δ′p 与n２ 的关系曲线.由图可以看出,随着折射率的增加(即随着靶丸内气

体浓度的增加),Δ′p 从正值连续减小直至负值,因此 Δ′p 等于０．６３２８μm时对应的n２ 有两个,即１．００１９８
和１．００６４８.图６(a)、(b)分别为折射率n２ 为１．００１９８和１．００６４８时对应的Δ′p 与f 关系曲线.由图６可看

出,n２ 为１．００１９８时Δ′p 从球心到球内壁连续增大(球心位置光程最小),表现为图３(d)所示的条纹形状;而
折射率为１．００６４８时Δ′p 从球心到球内壁开始连续减小(球心位置光程最大),至f＝０．９３时达到最小值,然
后开始递增,表现为图３(e)所示的边缘条纹方向突变.因此该靶丸内气体折射率n２(λ＝０．６３２８μm)取值为

１．００１９８.但(１７)式中n２ 为波长０．５５μm的折射率,根据(１８)式换算后n２(λ＝０．５５μm)为１．００１９９.根据

(１７)式计算得到靶丸内氘气浓度为６４３．８mol/m３.

图４ 过靶丸干涉图中心沿背景条纹方向的灰度曲线

Fig．４ Graycurveofinterferogramcenteroftarget

pelletalongdirectionofbackgroundfringes

图５ f＝０．８８１时光程变化与气体折射率的关系

Fig．５ Relationshipbetweenopticalpathdifference
andgasrefractiveindexwhenf＝０敭８８１

４　结果与讨论
４．１　靶丸壁厚测量结果

表１为常温下条纹形状分析法测量结果,将其与条纹移动法测量结果(假定为真值)作对比,平均误差为

０．１μm,相对误差在１０％以内.

４．２　燃料气体浓度测量结果标定

１１１２００２Ｇ５
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图６ 不同气体折射率下Δ′p 与f 的关系.(a)n２＝１．００１９８;(b)n２＝１．００６４８
Fig．６ RelationshipsbetweenopticalpathdifferenceΔ′pandfunderdifferentgasrefractiveindexes敭

 a n２＝１敭００１９８  b n２＝１敭００６４８

为了验证燃料气体浓度测量结果的可靠性,实验中同时获取了燃料完全固化后的显微图像[图３(c)],
固化后的燃料近似椭球,固体浓度取氘三相点固体浓度４９１７５mol/m３.已知微球外径和壁厚后,可计算微

球内腔体积,燃料饱和气体体积等于微球内腔体积减去椭球固体体积,已知氘三相点饱和气体浓度为

１２４mol/m３,计算与固体共存的燃料饱和气体质量.根据浓度的定义,计算靶丸内气体浓度(称为定义法).
表１ 条纹形状法和条纹移动法测量靶丸壁厚的结果比对

Table１ Comparisonbetweenwallthicknessmeasurementresultsfromfringeshapeanalysis
andthatfromfringeshiftanalysis

No．
Thickness/μm

Fringeshapeanalysis Fringeshiftanalysis
Error/μm Relativeerror/％

１ ３．６２ ３．５４ ０．０８ ２．３
２ ２．１０ １．９７ ０．１３ ６．６
３ ２．４９ ２．３６ ０．１３ ５．５
４ ３．２３ ３．２１ ０．０２ ０．６
５ ３．１１ ２．９５ ０．１６ ５．４
６ ２．５３ ２．４３ ０．１０ ４．１
７ ２．１５ ２．０２ ０．１３ ６．４
８ ２．４０ ２．３６ ０．０４ １．７

　　定义法自身涉及的因素较多,导致测量结果有一定的不确定度,下面对定义法测量气体浓度ρg的标准

不确定度μ(ρg)进行分析.定义法测得的气体浓度可以表示为

ρg＝
m
Vc

＝ρsVe＋ρt(Vc－Ve)
Vc

＝
Ve

Vc
(ρs－ρt)＋ρt, (２０)

式中m 为燃料总的物质的量,Vc为微球内腔体积,Ve为燃料固体椭球体积,ρs为氘三相点固体浓度,ρt为氘

三相点饱和气体浓度.气体浓度ρg的灵敏系数可表示为c１＝∂ρg/∂Ve＝(ρs－ρt)/Ve 和c２＝∂ρg/∂Vc＝
(ρs－ρt)/V２

c,则合成不确定度为

μ(ρg)＝ c２１μ２(Ve)＋c２２μ２(Vc). (２１)

　　根据椭球体积Ve＝４πabc/３(a、b、c为椭球的半主轴长)和球腔体积Vc＝４π(R－t)３/３可分别计算不

确定度分量μ(Ve)和μ(Vc):

μ２(Ve)＝
４π
３bc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ２(a)＋
４π
３ac

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ２(b)＋
４π
３ab

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ２(c), (２２)

μ２(Vc)＝[４π(R－t)２]２μ２(R)＋[－４π(R－t)２]２μ２(t). (２３)
此处涉及的椭球中的a＝b＜c.微球直径由测量显微镜测得,直径的标准测量不确定度为１．５μm,因此半径

R 的标准测量不确定度μ(R)＝０．７５μm.由图像处理获得椭球主轴的标准测量不确定度约为１μm,因此半

主轴的标准测量不确定度约为μ(a)＝μ(b)＝μ(c)＝０．５μm.由前文所得的平均误差,靶丸壁厚的标准测
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量不确定度为μ(t)＝０．１μm.根据(２２)式和(２３)式可分别计算μ(Ve)、μ(Vc),再根据(２１)式即可得到合

成不确定度μ(ρg).
表２为条纹形状法与定义法的测量结果,两者之间的相对测量误差在５％以内,证明条纹形状法测量靶

丸内燃料气体浓度是可信的.取包含因子k＝２,则扩展不确定度为U＝２×μ(ρg),表２列出了定义法测量

燃料气体浓度的扩展不确定度U.
表２ 条纹形状法和定义法测量靶丸气体浓度的结果比对

Table２ Comparisonbetweengasconcentrationmeasurementresultsfromfringeshapeanalysisandthatfromdefinitionanalysis

No． Thickness/μm Diameter/μm
Gasconcentration/(mol/m３)

Fringeshapeanalysis Definitionanalysis
U/

(mol/m３)
Error/

(mol/m３)
Relative
error/％

１ ２．３６ ５２０ ６４３．８ ６６１．７ １６．７ －１７．９ ２．７
２ ２．７１ ５５６ ７３４．４ ７１５．３ １６．９ １９．１ ２．７
３ ３．９５ ２３８ ７２８８．１ ７１３３．３ ３１７．４ １５４．８ ２．２
４ ４．６３ ２３４ ８０４３ ８０４５．４ ３６１．４ －２．４ ０．０２

４．３　光线偏移对测量结果的影响

第２．３节中计算球壳厚度和燃料气体浓度时,输入的f 值实际上是出射光线投影到焦平面上的相对位

置f＇值,而计算光程差时用的是入射光线的f 值,两者因光线的偏移存在一定偏差,图７(a)是针对实验所用

１号靶丸(燃料固化,n２＝１．０００３８)计算的焦平面上光线径向偏移Δr与入射光线f 值的关系曲线,可以看出

f 为０~０．９时,最大径向偏差Δr 小于０．０６μm,f 值偏差Δf ＝Δr/R 小于０．０００２,因此f 值偏差造成的影

响可以忽略不计.当靶丸内燃料处于气态时,根据第２．３．２节,n２＝１．００１９８,则f 为０~０．９时,最大径向偏

差Δr小于０．０３μm,如图７(b)所示,径向偏差对测量结果的影响更小.因此直接用出射光线的f＇值代替入

射光线的f 值是合理的.

图７ 不同气体折射率下径向偏移Δr与入射光线f 值的关系.(a)n２＝１．０００３８;(b)n２＝１．００１９８
Fig．７ RelationshipsbetweenradialoffsetΔrandfofincidentrayunderdifferentgasrefractiveindexes敭

 a n２＝１敭０００３８  b n２＝１敭００１９８

５　结　　论
建立了一套马赫Ｇ曾德尔激光干涉显微测量系统,可原位测量冷冻靶靶丸壁厚及靶丸内燃料气体浓度等

参数.发展了干涉条纹形状分析技术,利用相应的单色光干涉条纹图,通过分析测量倾斜参考光束沿背景条

纹方向的靶丸干涉条纹间距,可得到靶丸壁厚及靶丸内燃料气体浓度.
常温下测量了一批未充气玻璃微球壁厚,利用条纹形状分析法测量壁厚的相对误差小于１０％.以浓度

定义测量结果为标准,条纹形状分析法测量燃料气体浓度的相对误差小于５％.限制条纹形状分析法测量

准确度的关键因素是难以准确地将干涉条纹定位于靶丸几何中心,尤其是当环境振动导致条纹晃动时.在

显示屏上靶丸图像中心定标,当条纹中心调至接近靶丸中心时,利用条纹的低频晃动,连拍数幅图像,最终选

取条纹中心与靶丸中心重合最好的干涉图来进行分析处理,提高了测量准确度.
由于采用了长工作距离的成像物镜,建立的激光干涉显微测量系统适合测量低温样品室内的冷冻靶参
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数,下一步将测量微球偏心度以及均化后的冷冻燃料层厚度.
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