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在“星光#!”单束高功率激光装置上利用束匀滑的钕玻璃基频激光辐照不同厚度的金箔靶，测量了金箔靶前
向和背向的)射线能谱、)射线辐射能量角分布及)射线能谱时间变化过程，研究了金箔靶中激光烧蚀及辐射烧
蚀过程；获得了不同厚度金箔、不同激光功率密度及不同角度等几种条件下其前后向)射线能谱的定量测量结果，
同时从不同厚度的金箔背侧)射线能谱时间过程观察到明显的辐射热波时间延迟*
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" 引 言

辐射烧蚀作为间接驱动惯性约束聚变的一个重

要物理过程，通过实验研究各种材料的辐射烧蚀规

律，能直接为提高惯性约束聚变中间接驱动内爆流

体力学效率、选择靶材料提供实验依据；同时，通过

研究辐射烧蚀特性，也能对激光靶相互作用中能量

输运机理进行研究*从-&年代开始，国外逐步开展
了一些辐射烧蚀的实验研究与探索，观察到高!介
质中的辐射热波信号和中低!材料中的离化烧穿
现象［"—.］*国内从-&年代末开始进行了铝介质背侧
辐射热波信号的观察和低! 材料的辐射烧蚀测
量［/］，同时，对钕玻璃三倍频激光辐照金箔靶)射
线源特性进行了初步测量［(，%］，但实验中激光焦斑

分布不均匀，在一定程度上影响到金箔靶)射线源
测量结果的重复可靠性及干净性*
随着“星光”激光器技术改造的进行，在“星光”

装置上能提供相对较为均匀的激光束打靶*为此，我
们利用束匀滑的"*&(."0激光束辐照具有不同厚
度的金箔靶，测量了不同厚度金箔靶前后向)射线
能谱及能谱时间过程，研究激光与高!金材料相互
作用过程中的激光烧蚀和辐射烧蚀过程*

$ 实验安排

金箔靶结构如图"所示*金箔厚度分别为&*&-，

&*"和&*$"0三种，有机膜底衬厚度为&*"("0*
打靶实验中各诊断设备布置如图$所示*束匀滑后激

图" 金箔靶结构示意图

图$ 激光与金箔靶相互作用实验测量布置示意图

东北方向为金箔靶前向；西南方向为金箔靶后向

光以与靶法线方向成"(1角辐照金箔靶*
激光参数为：!2"*&(."0，"3!-&#"(&+，"3

!&*-&45*束匀滑后激光均匀焦斑直径为#!%&&

"0*在金箔靶后向，用透射光栅谱仪67$（透射光栅
配)射线889）测量金箔靶背向发射的中等谱分辨
的"&&—$&&&:;能区的)射线能谱；用一台透射光
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栅配!射线条纹相机测量后向发射的!射线能谱
时间过程；用三只平响应!"#（$!"#%）测量后向!
射线角分布；同时用激光能量卡计（&’）测量金箔靶
漏激光量(在金箔靶前向，用一台针孔相机（)*）监
测激光打靶焦斑；用另一台透射光栅谱仪（+,-）测
量 ! 射线时间积分能谱；用三只平响应 !"#
（$!"#-）测量前向!射线角分布；并同时用一套亚
千!射线能谱仪测量!射线能谱(

. 实验结果

在!/-(01.!2，!3!-104，"3!0(5067，束匀
滑后激光均匀焦斑直径为#!800!2的激光打靶
条件下，由两台透射光栅谱仪记录信号，经过解谱处

理，分别给出金箔靶前向和后向!射线时间积分能
谱(获得的不同厚度金箔靶前向和后向!射线时间
积分能谱如图.（9）和.（:）所示(从图.（9）和.（:）
中看到，随着金箔靶厚度的增加，金箔靶前向发射的

!射线辐射强度增加，而金箔靶后向发射的!射线

（9）为金箔靶前向

（:）为金箔靶后向

图. 透射光栅谱仪测得的激光辐照不同厚度金箔靶前向和

后向辐射!射线谱的比较 钕玻璃基频激光功率密度约为

8(8;-0-.<／=2%

辐射强度开始增加，而后又降低；从能谱结构看，前

向发射!射线能谱结构变化不大，而后向发射!射
线能谱结构变化很大，随着金箔厚度增加，较高能区

（100—-000>?）!射线强度降低很多，而较低能区
（-10—.00>?）!射线强度降低相对较少，而且其低
能区强度峰位明显向低能方向移动(
在!/-(01.!2，!3!-104，"3!0(5067，束匀滑

后激光均匀焦斑直径为#!800!2的激光打靶条件
下，厚度为0(-!2金箔靶前向和后向不同角度发射
的!射线时间积分能谱如图@（9）和@（:）所示(从图

@（9）和@（:）中看到，金箔靶前向不同角度发射的!
射线谱差别相对较小，较高能区（100—-000>?）!
射线谱强度基本不变，而在较低能区（-10—.00>?）

!射线谱强度随角度增加有所降低；金箔靶后向不
同角度发射的!射线谱差别很大，随角度增加，较
高能区（100—-000>?）!射线谱强度降低很多，而
在较低能区（-10—.00>?）!射线谱强度随角度增

（9）为金箔靶前向

（:）为金箔靶后向

图@ 透射光栅谱仪测得的激光辐照0(-!2厚度金箔靶前向和

后向不同角度发射!射线谱的比较 钕玻璃基频激光功率密度

约为8(8;-0-.<／=2%；金箔靶前后向角度分别以其前后靶面法

线方向为基准
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加也有较大降低，同时，其较低能区（!"#—$##%&）

’射线谱强度峰位也向低能方向移动(
透射光栅谱仪测得的不同激光功率密度激光辐

照#(!!)厚度金箔靶后向发射’射线谱的比较如
图"（*）和"（+）所示，钕玻璃基频激光功率密度分布
约为$(,-!#!$.／/)0（!123,4）和5(5-!#!$.／

/)0（!12!5,4）(从图"中看到，随着激光功率密度
增加，金箔靶前向发射’射线谱中较高能区（"##—

!###%&）’射线谱强度增加相对较多，而在较低能
区（!"#—$##%&）’射线谱强度增加相对较少；而金
箔靶后向发射’射线谱中较高能区（"##—!###
%&）’ 射线谱强度增加很多，较低能区（!"#—

$##%&）’射线谱强度增加相对较少；但与前向发射

’射线谱相比，整个能区’射线谱强度都增加得更
多，受激光辐照功率影响更大(

（*）为金箔靶前向

（+）为金箔靶后向

图" 透射光栅谱仪测得的不同激光功率密度激光辐照#(!!)
厚度金箔靶前向和后向发射’射线谱的比较 钕玻璃基频激光

功率密度分布约为（细线）$(,-!#!$和（粗线）5(5-!#!$.／/)0

由亚千’射线能谱仪测得的激光辐照不同厚
度金箔靶前向发射’射线谱的比较如图5所示，钕
玻璃基频激光功率密度分布约为5(5-!#!$ .／

/)0(从图5中看到，随着金箔靶厚度增加，前向发
射的’射线谱强度增加，与前面透射光栅谱仪测得
结果一致(

图5 亚千’射线能谱仪测得的激光辐照不同厚度金箔靶前向

发射’射线谱的比较 钕玻璃基频激光功率密度约为5(5-

!#!$.／/)0

由平响应’67阵列测量得到的不同厚度金箔
靶前向和后向’射线角分布如图8所示，钕玻璃基
频激光功率密度约为5(5-!#!$.／/)0(从图8中
看到，金箔靶前向’射线辐射强度随角度增加而降
低相对较少，而金箔靶后向发射’射线辐射强度随
角度增加而降低相对较多；对金箔靶前向’射线辐
射，随金箔靶厚度减少，’射线辐射强度随角度增加
而降低相对越少而越接近各向同性分布；对金箔靶

后向’射线辐射，随金箔靶厚度增加，’射线辐射
强度随角度增加而降低相对越少而越接近各向同性

分布(总的看来，金箔靶前后向发射的’射线辐射
强度的角分布不能简单认为遵循角度余弦分布(

图8 平响应’67阵列测量得到的不同厚度金箔靶前向和后向

’射线角分布 钕玻璃基频激光功率密度约为5(5-!#!$.／

/)0；角度以前向靶面法线为基准(

由透射光栅配’射线条纹相机测量得到不同
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厚度金箔后向发射的!射线辐射能谱时间变化图
象如图"（#）和"（$）所示，钕玻璃基频激光功率密度
约为%&%’()(*+／,-.&从图"（#）和"（$）比较看到，
金箔背侧较低能区!射线辐射相对较高能区!射

线辐射存在明显的时间延迟，而且金箔靶厚度越大，

时间延迟越长；同时，对较厚的金箔靶，低能区!射
线辐射相对高能区!射线辐射持续更长时间&

（#）为)/.!-厚度金箔靶；（$）为)/(!-厚度金箔靶

图" 透射光栅配!射线条纹相机测量得到金箔靶后向发射的!射线辐射能谱时间变化

图象 钕玻璃基频激光功率密度约为%&%’()(*+／,-.

0 讨 论

强激光与高!金材料相互作用时，将形成如图

1所示的典型的四区结构&在激光转换区，具有高温
低密度特点，并在其中低于临界密度的区域将激光

吸收，通过电子热传导将吸收的能量向稠密等离子

体区域输运，同时在该区域有效地将激光能量转换

成!射线辐射&紧接激光转换区的是中等温度
（())—.))23）和中等密度的!射线再发射区，!射
线再发射区属于光性厚区域，其中的能量传输主要

依靠辐射输运，在再发射区的等离子体同时将从激

光转换区入射的!射线辐射再发射出去&在再发射
区前面是冲击波压缩区，该区温度仅为几个电子伏，

密度高于未扰动区密度，在冲击波压缩区前面未扰

动区，该区温度密度保持初始状态不变&开始从背侧
发射的!射线辐射主要是经冲击波压缩区和未扰
动区衰减后的再发射区发射的!射线辐射；随着时
间的发展，转换区和再发射区向金箔靶背移动，从背

侧发射的!射线辐射直接来自再发射区，而未经衰
减，这时称之为发生辐射烧穿；时间进一步发展，最

后从金箔靶背侧发射的!射线将主要来源于激光

!射线转换区，这时称之为发生激光烧穿&当金箔靶
很薄时，会很快发生激光烧穿，后向漏激光量会显著

增加；随着金箔靶厚度逐步增加，将不发生激光烧

穿，只发生辐射烧穿，甚至不发生辐射烧穿&

图1 激光与高!材料相互作用示意图

激光与金箔靶相互作用时，很快形成如图1所
示的典型的四区结构&从金箔靶前向测量的!射线
辐射谱主要来源于两部分，一部分是直接来源于激

光转换区，另一部分来源于!射线再辐射区并经激
光转换区等离子体吸收衰减后的!射线辐射，由于
激光转换区温度较高而密度较低，对!射线的吸收
衰减影响相对较小；从金箔靶后向测量的!射线辐
射谱也主要来源于两部分，一部分是来源于激光转

换区并经整个!射线再辐射区等离子体吸收衰减
后的!射线辐射，另一部分来源于!射线再辐射区
并经部分!射线再辐射区等离子体吸收衰减后的
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!射线辐射，由于!射线再辐射区温度较低而密度
较高，对!射线的吸收衰减影响相对较大；同时，对
于!射线能谱中较高能区!射线辐射则主要来源
于激光转换区"
对金箔靶前向测量的!射线辐射谱，由于金箔

靶越厚，从激光转换区进入!射线再发射区的!射
线向靶前经再发射的份额越大，因此，靶前向!射
线辐射越强；而不同角度!射线辐射由于通过了不
同厚度转换区等离子体的吸收衰减，大角度!射线
谱相对较弱，但由于转换区等离子体温度高而密度

小，所以前向!射线谱随角度变化相对较小"对金
箔靶后向测量的!射线辐射谱，由于金箔靶在较薄
时，由于部分激光未能充分被激光等离子体吸收而

转换为!射线辐射，因此随金箔厚度增加，后向!
射线辐射初始会增加；但金箔靶厚度较大时，又由于

!射线再辐射区及未扰动区的吸收衰减，!射线辐
射强度会随厚度增加而减小；同时由于!射线再辐
射区温度低密度高，对!射线的吸收衰减较大，因
此，测量得到的后向!射线谱结构及强度随金箔厚
度和辐射角度变化较大"在激光辐照功率密度较大
时，激光转换区金等离子体温度相对较高，更易于发

射较高能区!射线辐射，所以其前后向!射线能谱
中较高能区!射线强度相对增加较多"
激光与金箔靶相互作用时能在其中形成辐射热

波，金箔背侧!射线能谱中高能区!射线辐射主要
来源于激光转换区，由于其受激光等离子体吸收衰

减影响小，一旦激光与等离子体相互作用形成激光

转换区，就能在金箔背侧测得该!射线信号；而较
低能区!射线辐射由于受激光等离子体吸收衰减
影响大，只有在辐射热波达到金箔背侧时才能从金

箔背侧获得该信号，所以金箔背侧!射线辐射谱
中，较低能区!射线辐射相对高能区!射线辐射存
在时间延迟；而金箔靶越厚，辐射热波达到靶背时间

越长，因此延迟时间也越长"

# 结 语

利用星光激光装置上束匀化后的钕玻璃基频激

光辐照不同厚度的金箔靶，利用透射光栅谱仪系统

测量了金箔靶前向和后向的定量!射线能谱强度
及谱结构与金箔厚度、激光辐照功率密度和!射线
辐射角度的关系；同时利用平响应!$%阵列测量
了不同厚度金箔靶前后向!射线能量角分布；进一
步利用透射光栅配!射线条纹相机测量了金箔背
侧的!射线能谱时间过程，观察到激光与金箔相互
作用中形成的辐射热波时间延迟"
实验中获得的!射线能谱定量实验结果，由于

光束匀滑后，激光焦斑较均匀，一维近似较好，激光

参数条件相对准确，可供理论计算参考，开展理论计

算与实验测量的初步比对工作，为实验与理论研究

进一步相结合奠定了基础"

感谢星光激光装置运行人员的良好配合和制靶人员提

供的实验用靶"
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