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!国家高技术研究发展计划（批准号：)!$*&"!*$）资助的课题+

介绍了在“神光!”和“星光"”上分别进行的二倍频、三倍频激光照射金盘靶、腔靶、碳氢有机膜平面靶的实

验+通过测量硬,射线谱推断超热电子特性，结合受激-./.0散射光和双等离子体衰变产生的（$／’）!#谐波的观

测，分析各种靶超热电子产生和抑制的机理，并探讨了抑制超热电子的有效途径+

!"##：(’(#1；(’’(；(’&#2；(’$(

" 引 言

在激光聚变研究中，为了提高靶的激光吸收效

率，降低反常吸收，以及抑制超热电子对靶丸预热，

实现高效率内爆，研究短波长激光超热电子产生和

抑制机理，并寻找抑制超热电子的有效途径，是激光

惯性约束聚变（345）基础研究的重要课题+
通常认为激光与等离子体非线性相互作用激发

的电子等离子体波是产生超热电子的主要根源+产
生电子等离子体波的主要机制是6-6（受激-./.0
散射）：!#"!78!9:!；;<=（双等离子体衰变）：!#
"!9:!"8!9:!’；3>=（离子声衰变）：!#"!9:!8!?.；

->（共振吸收）：!#"!9:!!此外，自聚焦与成丝过程

可以增强各非线性过程的发展，可以激发更强的电

子等离子体波，可以产生更多超热电子!大量实验证

明［"—$］，在长波长（"@#!#/）、长脉宽、大尺度腔靶

中，产生超热电子的主要机制是6-6，高强度、短脉

宽、小焦斑产生超热电子的主要机制是->，因此超

热电子的产生与激光参数和等离子体尺度有密切的

关系!

’ 实验条件与诊断方法

实验是在“神光!”和“星光"”上进行的+激光

波长分别为#@($和#@$(#/（钕玻璃倍频和三倍频

激光），相应靶面激光能量分别为!#—’$#1和$#—

"$#1+激光脉宽为#@!—"@#07，焦斑直径分别为"
"##—$###/和"(#—’###/，打靶透镜参数分别

为"／"@A和"／$+实验靶型有腔靶、金盘靶和碳氢有

机膜（42膜，#B#@!—"@’#/）平面靶+
采用多道滤波*荧光谱仪（556）和多道$ 边滤

波谱仪（C56）相结合诊断激光等离子体相互作用中

超热电子产生的轫致辐射谱（"@(—"##D9E），由此

辐射谱来推断超热电子的行为+根据激光倍频后激

光能量低（(#—’$#1）的特点，我们发展了高探测效

率硬,射线诊断技术，建立了多道C56［&］，探测效

率可以提高$个数量级以上，可以实现低通量（#
#@"#1·7FG"）硬,射线谱（"@(—))D9E）的测量+由
谱的斜率推算出超热电子温度%H，由谱的积分可得

到硬,射线总能量+根据理论计算出单位立体角超

热电子转换为硬,射线的转换率#，可以推算超热

电子总能量+
#@($#/激光产生的背向6-6光的波长范围为

#@($#/$$6-6$"@"#/+6-6总能量采用I<;*"
激光能量计（灵敏度为"#1，可测波长范围为#@$—

’@(#/）测量+在诊断的光路上加波长#@)#/附近

的带通滤光片和若干JK"(，>K%玻璃滤光片，过滤

掉#@($#/激光和少量基频光本底后，信噪比可达

$个数量级以上，同时采用全反射铝镜代替平板玻

璃，可使测量6-6信号增大近’#倍+
#@$(#/激光产生的背向6-6光的波长范围为

#@$(#/$$6-6$#@A#$#/+采用由44=*"#’&硅阵

列探测器、#@’(/焦距光栅谱仪和计算机组成的光
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学多道分析器!"#$%（灵敏度为&’(·)*+%，可测波

长范围为,-.—/-/!*，谱分辨率为,-.’*）来测量

背向010光时间积分谱2根据010光谱型的宽窄与

三倍频晶体产生的,-3&!*本底光有较大差别，可

以把它们区分开，根据谱的相对强度，可以定性地推

断它的大小2在低功率密度（/4/,/.5／)*%!!6!.
4/,/.5／)*%）三倍频激光照射条件下，789是金

盘靶产生超热电子的一个主要根源，789产物为

（&／%）!,谐波，其波长为%&.’*，在空气中传播距

离有限，只能在靶室窗口附近收光，利用!"#$.（可

测波长范围为,-%—/-/!*）进行光谱测量2“星光$
"”靶室的实验布局示意图见图/2

图/ 实验布局示意图

& 实验结果与分析

!"# 超热电子和$%$能量的特征

其他照射条件大致相同，不同激光波长产生的

超热电子和010的特征列于表/和表%2

表/ 不同激光波长产生的010和超热电子的比较

靶型 ",／!* "010·"+/6 ":;·"+/6 #;／<;= #:／<;=

金盘靶 /-,3& .4/,+& %2>4/,+% &2?% /&2@

,23& %4/,+3 &2/4/,+& /23, >23

腔靶 /2,3& /—/234/,+//2>4/,+/ %?—&3

,23& %4/,+% &234/,+& /3—%,

由表/的结果可以看出：与基频光相比，采用二

倍频激光照射金盘靶和腔靶，产生的超热电子份额

分别减少一个数量级或一个数量级以上，超热电子

温度#:和热电子温度#;降低/／%左右，产生的

010能量份额分别减少两个数量级和一个数量级以

上2由表%的结果同样看出：与基频光相比，采用三

倍频激光照射金盘靶，产生的超热电子能量减少两

个数量级左右，#:降低%／&以上，#;也明显下降2
与二倍频激光相比，三倍频激光照射腔靶产生的超

热电子总能量减少一个数量级以上，#:降低/／%左

右2以上不同靶型的实验结果均表明：随着激光波长

的减小，产生的超热电子和010总能量均呈数量级

下降2因为超热电子是由非线性参量不稳定性过程

激发电子等离子体波产生的，所以反常吸收份额与

参量不稳定性阈值和增长率有关［3，@］2

表% 不同激光波长产生的超热电子特征的典型结果

靶型 "6／( ",／!* ":A／!(·BC+/ ":;／*( #:／<;= #;／<;=

金盘靶 //, /2,3& /,., &,%3 /@2/ %2/%

>@2/ ,2&3/ @2,% &,2% ?2/ /2@

金盘靶 >3 /2,3& .>, /&?& /@2/ %2,%

D? ,2&3/ .2%% %.2@ @2. /2&%

腔靶 /&> ,23& &>2/ /,>D /%2& /2.

/%32/ ,23& &/2D ?.% /?2. /23

//> ,2&3 %2@ /,. @2D? %2/

>D ,2&3 /2,% &. ?2D /2D?

/）参量不稳定性阈值!6
对于背向010（$"$)／.），有

!6#.%/,/?（&$",）’/ （5／)*%）( （/）

对于789，有

!6#3%/,/3（&$",）’/ （5／)*%）， （%）

式中&$ 为等离子体密度标长(由（/）和（%）式可知，

",越短，010等主要非线性过程越难激发，超热电

子越难产生(
从另一角度也可得到类似的结论(电子)离子的

碰撞频率#;E由下式表示：

#;E*>(?%%/,’//$;+!$$／#&／%; ( （&）

实验和理论模拟计算均表明，#;随着",的减小而

减少，因而#;E增大，即",越短，逆轫致吸收越强（$)
#/,%/"+%, ），反常吸收减弱，超热电子和010减少(
%）参量不稳定性增长率%,
%,可由下式表示：

%,$
/
!,

［!%;F!／!;<（!,’!;<）］/／%， （.）

式中!,为入射激光频率(由（.）式可见，%,随着",
减短（!,增大）而降低，因而010和超热电子就减

少(实 验 结 果 与 理 论 分 析 一 致，与 利 弗 莫 尔 实 验

室［?］的实验结论也一致(可见三倍频可以有效地抑

制超热电子(
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!"# $%$和超热电子增强因素

利用!"#$%光学多道谱仪观测三倍频激光照

射有膜（碳氢有机膜）腔靶和无膜腔靶产生的背向

&’&光的时间积分谱示于图%(

（)）有膜腔靶

（*）无膜腔靶

图% 腔靶&’&时间积分谱

在图%（)）和（*）中，左边尖窄峰是倍频晶体产

生的波长为+,-.!/的剩余本底光，右边较宽的峰

是&’&时间积分谱(对图%的&’&光谱相对强度已

作了归一化处理(比较两者可以看出，有碳氢有机膜

的腔靶产生的&’&强度明显比无膜腔靶增强几倍；

另外，还观测到轻材料作靶容易产生&’&(在大致相

同的照射条件下，碳氢有机膜靶比高!金盘靶产生

的&’&和超热电子均增加一个数量级以上；激光入

射角大，容易产生&’&(当0+1激光以0-2角入射到

金盘靶上时，能明显观测到&’&时间积分谱；入射

角!!.+2，就观察不到&’&谱(以上诸方面&’&和

超热电子增强的主要原因是由于碳氢材料作靶或在

腔中加的碳氢材料是轻材料，其形成的等离子体膨

胀速度快（离子声速"#3 !$4／" %），所以轻材料

作靶或在腔中填充轻材料，产生的等离子体密度标

长&（&3"#5"）明显大于高!金材料或无膜腔

靶，使小于’6／0的等离子体密度的标长&增大；另

外，当激光以大角度入射时，也可能使小于’6／0的

等离子体密度的标长&增大(这两方面因素均降低

了产生&’&的阈值［见（7）式］，因而容易激发&’&，

致使&’&增强，超热电子增多(

!"! 超热电子产生机理

在+,-.!/激光照射金盘靶实验中，89&观测

金盘靶产生硬:射线（7+—;;<4=）总能量(>:以及

?@A$B#型激光能量计测量的(&’&一并示于表.(表

.中(>4值由下式计算：

(>4)(>:7／# （1／0"）， （-）

式中#为超热电子转化为硬:射线转换率，当靶厚

*#7-!/，$>#7-<4=，#值近似取为%57+C0；

(>:7为靶后%"空间发射硬:射线总能量，由理论

计算给出(>:73（7／0—7／-）(>:（靶前%"空间(>:
值，考虑了:射线角分布修正）(

表. +,-.!/激光照射金盘靶超热电子能量

(>4和(&’&典型结果比较

+?／D·6/C% (>4／/1 (&’&／/1 离焦／!/

0(E57+7- #.EE F+ +

0(-57+70 #F7 +(;7 .++

-(;57+70 #7GE %(; .0+

通常认为&’&能量主要是由激光强度+?和等

离子体尺度&决定的(当阈值较高时，+?起关键作

用；当+?低于阈值时，在再大尺度的等离子体中，

&’&也不会发生(因此表.的结果在不离焦时的

(&’&值远大于离焦时的(&’&值(由表.也明显看

出，在激光离焦和不离焦的情况下，超热电子总能量

(>4均大于(&’&，而且大部分(&’&值 只 占(H)I的

7／7+-，因 此 粗 略 推 断，在 本 文 实 验 条 件 下，波 长

+,-.!/激光照射金盘靶产生超热电子的机制&’&
不起主要作用(由于“神光$”靶室窗口是,F玻璃，

使我们实验无法观测%$+和（.／%）$+谐波能量，但

是由金盘靶的等离子体密度标长&估算不稳定性

过程阈值（见表0）可以初步猜想(
表0 不稳定性阈值的估计

离焦

／!/
&／!/

J@K
／D·6/C%

&’&（’$’6／0）

／D·6/C%
&’&（’#’6／0）

／D·6/C%

+ #7++ 7(-57+70 E(-57+7- E(-57+7.

.0+ #%0+ G(.57+7. .(+57+7- .(+57+7.
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不离焦时亚临界区域大小为焦斑大小或为离子

声速与激光脉宽乘积，即!"!!"#$%&’／(!)*("
#$$!’+

比较表,和表-可以看出：在激光不离焦情况

下，实际激光强度#.大于/01和232（$!$&／-）

阈值，而小于232（$"$&／-）阈值，因此，此时产生

超热电子的主要机制可能是/01和34，此外还有

232（$!$&／-）+在激光离焦的情况下，使几种不稳

定性阈值变得更低，但是实际#. 值还是小于232
（$"$&／-）阈值，此时，产生超热电子可能还是/01

起主要作用，此外还有232（$!$&／-）+
$56,!’激光照射黑腔靶实验中，产生的超热

电子总能量%78和232光能量%232典型值分别为

,9$—6:6’;和%6$—9<9’;，而且232光峰波长典

型值为"&"$5%:!’+根据=>*?8@A3BC8关系式中

的能量守恒方程：

#$’#((#8D#， （<）

式中#$，#(，#8D#分别为入射激光频率、232光频

率、电子等离子体波频率，由"$"$56,!’和"232"
$5%:!’可得

#(’$5<%#$， （%）

并代入（<）式，得

#8D#’$5,E#$) （:）

入射光光波能量转化为232光波能量和电子等离

子体波能量，它们之间能量分配是以频率为比例的，

即

%232
%8D*

’
#232
#8D*

) （9）

以（%）和（:）式代入（9）式，可得

%232’E)#+%8D#) （#$）

电子等离子体波把大部分能量交给电子，即：%78#
%8D#)结合（#$）式，比较%232和%78两者的能量关

系，初步推断黑腔靶产生超热电子的主要机制是

232，此外还有/01+
在目前“星光"”三倍频输出激光参数条件下（#

!#$#-F／&’E##.#-!#$#-F／&’E），金发泡盘、金

盘靶的232基本被抑制，观测不到232光谱，只能

观测到（,／E）#$光谱（图,），实验仅仅在GH%$I方向

测到（,／E）#$的红移峰，同时还观测到超热电子总

能量约为#6—-$’;，从一些资料［:］介绍$5,6!’
激光 照 射 实 验 中 /01 的 激 发 阈 值$#!#$#-

F／&’E，在<!#$#-F／&’E激光强度下，/01达到

饱和，从激发到饱和，/01产生的超热电子能量为

$5$6—,6’;+综合以上结果，可以定性推断：在#!
#$#-F／&’E##.#-!#$#-F／&’E情况下，金盘、金

发泡盘产生超热电子机制是/01；在腔靶条件下，

图, 盘靶（,／E）#$光谱

图- 232的角分布

激光等离子体受到腔体的约束，使腔内等离子体密

度比盘靶更均匀，致使%$&／-区域空间等离子体密

度尺度增大，从而增强了非线性过程的产生，在目前

星光"输出参数下（#.$#!#$#-F／&’E），不论什么

腔靶都存在232被激发现象（图E），腔靶产生232
比金盘靶增大一个数量级以上+对于碳氢有机膜盘

靶，不仅观察到/01增强，而且观测到232剧烈增

长，以致J=4A-测到的谱饱和，不同角度方向测到

232光谱（图-），背向232增长率最大，9$I方向最

小，因此定性推断腔靶和碳氢有机膜平面靶产生超
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热电子的主要机制是!"!，此外还有#$%&

’ 结束语

通过实验证明了采用短波长激光打靶具有优

势，能大大提高不稳定性阈值和降低不稳定性增长

率，使超热电子和!"!总量明显降低一至两个数量

级，!(也明显下降)／*—*／+，这表明采用短波长激

光是抑制!"!和超热电子的有效途径&另外，实验

还证明了采用轻材料（碳氢有机膜）作靶或腔中加碳

氢材料以及大角度激光入射，对抑制!"!和超热电

子是不利的&
短波长（,-.+!/）、中等脉宽、中等激光强度、

小的等离子体尺度（"!),,!/）的金盘靶中超热电

子产生的主要机制可能是"0和#$%，当*’,!/"
"#),,!/时，可能主要是#$%&在大尺度（""
+,,!/）黑腔靶中，超热电子的主要来源是!"!（#
$#1／’）&三倍频、中等激光强度、小尺度激光等离

子体产生超热电子的主要机制是#$%&三倍频腔靶

和碳氢有机膜平面靶产生超热电子的主要机制是

!"!，此外还有#$%&
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