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采用 )*+,-. 激光器的四倍频激光（"&&/0）设计了激光探针分幅阴影成像系统，该系统具有时间分辨率和收光

效率高，测量范围大，可有效屏蔽可见光干扰的优点，在钨丝阵实验中成功获得晚期内爆等离子体的分布图像 1对
系统结构和性能参数做了介绍，对测量结果进行了讨论 1
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：!##(7#(#）资助的课题 1

! ; 引 言

2+34/56 作为实验室强 < 射线辐射源具有广泛

的应用前景，但是不稳定性的显著增长破坏了 2+
34/56 等离子体内爆的整体性，影响并限制了 < 射线

辐射功率的提高，获取并分析内爆过程中等离子体

的空间分布及时间演化信息，对于研究等离子体不

稳定性，深化对 2+34/56 等离子体内爆规律的认识，

优化负载设计以调制 < 射线辐射波形和提高辐射

功率具有非常重要的意义 1在 2+34/56 等离子体分布

的主动诊断技术上，国际上已经开展了许多研究工

作，利用受激布里渊散射技术产生的纳秒级（ = !/>）
激光作为探针光源，研制了激光探针阴影、纹影、干

涉及法拉第旋转诊断系统［!—%］，可以同时给出等离

子体内爆过程中不同时刻的密度、密度梯度和磁场

的空间分布信息，其中干涉系统可以定量地给出较

低密度的等离子体密度分布信息，但是这些系统所

使用的激光波长为 7("/0，诊断能力有限，时间分辨

能力取决于所使用的布里渊介质 1 本文介绍了为

“强光一号”丝阵实验所设计的一种 "&&/0 波长的紫

外激光探针分幅成像系统，利用门控技术对较宽脉

冲的激光（ = !#/>）进行选通成像以实现亚纳秒级时

间分辨，并结合使用干涉滤光片以屏蔽强可见光本

底的干扰，主要用于研究早期丝等离子体形成过程、

分布特性及其对内爆过程的影响和等离子体内爆的

动力学演化过程，给出等离子体密度边界的运动速

度、滞止阶段最小分布半径等重要的物理信息 1文中

具体介绍了系统的结构、主要性能指标和最新的实

验结果 1

" ; 系统结构及主要性能指标

图 ! 给出了该系统的结构示意图，系统主要由

激光器、分光延迟系统、分幅成像系统、门控选通像

增强器（?@A）和时间同步系统等部分组成，利用

)*+,-. 激光器输出的 % 倍频紫外光作为探针光源

（"&&/0B!#/>B!##0C），经过由一系列光学元件组成的

分光延迟系统后转换成由 % 个脉冲组成的幅度相

等、相邻脉冲时间间隔连续可调的序列激光脉冲照

射等离子体，随后经过分幅成像系统分别成像在 % 只

门控 ?@A 的光阴极上，通过时间同步系统控制 % 只

门控 ?@A 的开门时刻与 % 个激光脉冲到达 ?@A 光阴

极的时刻一致，即获得 % 幅不同时刻的等离子体两维

空间分布的图像，如图 " 所示，用底片记录图像 1

( ./0 截止密度

根据等离子体内电磁波的色散关系!" D !"
3 E

!" ""［7］，当激光频率!与等离子体频率!3 相等时，

" D #，激光传播截止，此时的电子密度即该波长激
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图 ! "##$% 激光探针阴影成像系统示意图

图 " 分幅成像系统示意图

光可诊断的等离子体临界密度，由公式［&］：

! ’ !( ’ )"!* "" +#! * , （!）

因此，"##$% 波长的紫外激光理论上可诊断的

等离子体电子密度上限为 !-# . !/"" 0%1 2，比 &2"$%
波长激光可诊断的电子密度高 ) 倍 ,

! "!# 可见光本底的抑制

3 箍缩等离子体在内爆过程中除了高强度的 4
射线辐射外还伴随着从红外波段到紫外波段的本底

辐射，其发光特性前沿上升时间约 &/$5，峰值半宽度

大于 6//$5［#］，为避免等离子体发光 $（#，%）造成探

测系统不必要的响应，除采用门控技术大幅缩短本

底辐射的曝光时间（ 7 !$5）外，还使用了窄带干涉滤

光片过滤可见光本底，同时要求激光器输出脉冲的

功率密度必须超过等离子体同波段（#—# 8!#，!#
取决于系统设计）的辐射强度，图 2 给出了滤光片的

透过率曲线 ,
以黑体辐射模型估算等离子体自发辐射强度，

根据 9:;$< 黑体辐射定律，波长#的光子单位面积

辐射总功率为

&（#，%）=# ’ ""’#2

("
!

*’#+ )% 1 !=#, （"）

记探测系统对物方的立体角为$，则激光功率

密度 *> 必须满足条件

*> "$#
#8!#

#

&（#，%）=#, （2）

图 2 滤光片的透过率曲线

) 倍频紫外激光光子能量为 ’#$)-6*?，因此可

对 9:;$< 公式取低能近似，以丝阵内爆实验聚心阶

段等离子体特征温度 )% ’ !//*?，系统记录光谱段

!#’ "/$%，立体角$ ’ 6-&# . !/1 ) 计算，可得 *>"
@-!2 . !/6A+%" , 激光器的输出参数为 !//%B+!/$5，
光斑大小约 !0%"，其功率密度约为 !/!! A+%"，经过

分光延迟系统后照射在等离子体上时各脉冲的功率

密度约 !/!/A+%"，高出等离子体自发光强 " 个量级 ,

! "$# 时间分辨

系统的时间分辨能力主要由门控信号的脉冲宽

度（CADE）决定，并受到 EF9 带宽的限制，已知高
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斯分布的脉冲电压

!（ "）! !" #$%［& ’()（ " * "+*)）)］, （-）

半高宽为 ) "+*)，理想状态下其增益的直流模

型为

#（ "）! #" !"
$ #$%［& ’()（ $+*) " * "+*)）)］， （.）

式中 $ 为取决于 /01 结构参数的常量，显然，增益

也是高斯分布，其宽度为 ) "+*) * $+*) ,
门控信号的脉冲宽度为 )2"(3，$ 取值为 4，则增

益脉宽为 "256(3，在 /01 的时间响应范围之内，即

系统的时间分辨率为 "256(3,

! "#$ 空间分辨

影响系统空间分辨的主要因素包括光学系统、

/01 和底片的空间分辨，其中光学系统分辨率为

."!7，/01 的空间分辨为 -825!7，底片的空间分辨

约 +"!7，则总空间分辨为 % !［（."）) 9（-825）) 9
（+"）)］+*) ! 8"!7,

! "%$ 几何收光孔径角

电磁波在等离子体中传播时，等离子体对电磁

波的折射率随等离子体密度变化，导致电磁波传播

方向偏离入射方向，其偏转角!与等离子体密度梯

度

"

&# 满足关系! ! -2-5 : +"&+-") ’ :

"

&#
［;］，式中

’ 为沿激光传播路径的等离子体尺度，由于探测系

统几何收光孔径角有限，只有部分偏转角较小的光

线能被探测系统探测到，激光波长越短，经过相同密

度分布的等离子体区域后的偏转角越小，系统实际

收光效率也就越高，对于相同几何收光孔径角的探

测系统，)55(7 激光系统的实际收光效率是 .;)(7
激光系统的 - 倍 ,该探测系统几何收光孔径角!为

-.7<=>，以等离子体尺度 ’ ! 677 计算，理论上该系

统可记录的等离子体临界密度梯度约为 +26 : +")+

?7& - ,由于较稠密的等离子体主要出现在加速内爆

和滞止阶段，此时等离子体密度和梯度均较大，沿激

光传播路径的等离子体尺度 ’ 较小，因此实际可探

测的等离子体临界密度梯度要略大 ,

; 2 实 验

在“强光一号”装置上进行的实验使用了由 ;)
根 .!7 钨丝组成的圆柱构形的丝阵负载，负载直径

677，长度 )?7，部分负载在丝阵轴线位置安装一根

."!7 直径的聚氘丝 ,负载电流约 +2./@ 左右，电流

上升时间约 6"(3,实验获得了等离子体内爆后期和

轴线滞止阶段的分幅阴影图像，如图 - 和图 .，为便

于比较分析，图 5 给出了部分时刻相近的纳秒 A 射

线分幅图像，图中各幅图像的照像时刻均以 A 射线

辐射功率的峰值时刻为时间零点 ,

图 - 3BCD ".+-; 获得的 .!7 钨丝阵负载“滞止”等离子体的分布图像（时间零点为 A 射线辐射功率峰值时

刻）（=）& )(3；（E）9 +(3；（?）9 .(3

对图 - 中图像进行处理的结果显示，& )(3 到

9 +(3之间等离子体边界的径向运动速度约为 62. :
+". ?7*3，& )(3 和 9 +(3 时刻在丝阵轴线滞止的稠密

等离子体直径分别为 "28577 和 "26+77，负载初始

半径为 677，则最大径向收缩比约为 +"2. ,A 射线辐

射的峰值功率约为 "24+FG，根据辐射温度 ( 与 A
射线辐射功率 ) 的定标关系 ( " )+*-［8］，等离子体

“滞止”时的温度约 5"#H，在此温度下钨原子基本完

全电离，由此可估算出等离子体平均电子密度约为

5 : +")+ ?7& ;，相当于理论上 )55(7 激光可诊断的临

界电子密度的 ;6I和 .;)(7 激光的临界电子密度

的 +2. 倍，而且激光强度在激光阴影区边界附近迅

速衰减，一个很可能的原因是在此阴影区边界附近

等离子体密度梯度较大且变化很快，接近于系统几

--4. 物 理 学 报 .. 卷



图 ! 钨丝阵 " 中心聚氘丝负载内爆过程晚期的等离子体分布

图像（（#），（$）分别为 %&’( )!*+* 和 %&’( )!*+) 获得的阴影像）

（#）, -./%；（$）, *0/%

图 . 钨丝阵 " 中心聚氘丝负载内爆过程晚期的纳秒 1 射线图

像（（#），（$）为 %&’( )!*+*，（2），（3）为 %&’( )!*+) 的 实 验 结 果；

（#）—（3）分别为 , -45)，, *45)，, *45- 和 , 45-/%）

何收光孔径角所对应的临界密度梯度，相应地激光

偏转角也迅速变化，偏转较大的光线偏出系统记录

范围之外，利用激光探针纹影成像系统进一步验证

该结果的实验正在计划之中 6
比较图 ! 和图 . 可知，对 !!7 钨丝阵 " 中心聚

氘丝负载，, -./% 时大部分等离子体质量已经被压

缩到一个较小的区域内（ 8 *5!77），而 相 对 应 的

, -4/%时刻的分幅像则显示等离子体发光区域半径

仍接近于初始负载半径，但中心区域的发光强度远

高于外围的发光强度，这很可能是由于外围的“稀

薄”等离子体被中心区域辐射的 1 射线“照亮”的结

果，至峰前 , *45)/% 时刻发光区域已经显著减小，由

此可以合理地推测，在峰前 , -./% 时刻等离子体已

处于径向加速运动的后期阶段，大部分质量已压缩

到中心区域，但外围较“稀薄”的等离子体仍在快

速地向心加速运动 6

9 5 结 论

新研制了测量等离子体分布的多幅紫外激光探

针阴影成像系统，该系统可对丝阵内爆动力学过程

和不稳定性 发 展 进 行 诊 断 6 系 统 设 计 中 采 用 :3;
<=> 激光器的四倍频 -../7 激光以提高系统诊断

能力，利用门控技术实现亚纳秒级时间分辨，并结合

使用窄带滤光片屏蔽可见光本底的干扰 6系统在钨

丝阵实验中获得了成功的应用，测到了最大径向收

缩比的物理数据 6
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