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直接驱动惯性约束聚变中，高温烧蚀初始印记在压缩过程的不稳定性发展中起着重要作用 *利用 + 射线针孔

辅助点投影成像法，研究了不同波形激光脉冲驱动下 ,- 平面靶及其瑞利.泰勒不稳定性发展的情况 *结果表明，在

相同驱动激光能量作用下，初始阶段激光强度越低，上升越缓慢，高温烧蚀初始印记引起的密度调制幅度越大 *提
高预脉冲强度能显著抑制高温烧蚀初始印记效应 *
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! @ 引 言

惯性约束聚变（A,B）中，聚变燃料被对称压缩到

高密度、高温度［!，#］状态才能实现点火 * 在直接驱动

（CC）惯性约束聚变中，激光辐照强度空间不均匀性

必须优于 !DE37［!，#］，否则，高温烧蚀初始印记产生

的密度调制，将在燃料壳的加速阶段经过瑞利.泰勒

（FG）不稳定性发展得到放大，破坏对称压缩，降低

聚变增益，甚至导致点火失败 *
国外学者对激光高温烧蚀初始印记进行了大量

的研究 * 1>H9IE［)］给出了最早的分析处理方法，模型

预示了由于热匀滑效应，传导区的压力不均匀性将

按指数减小 * J49K 等［’］报道的模型中增加了弱磁场

的作用 * L>9?=4E>M 等［N］的模型中包含了动力学过压

效应，是处理高温烧蚀初始印记的一个比较完整的

模型 *实验研究表明，降低激光强度的不均匀性可以

抑制激光高温烧蚀初始印记 *目前发展了多种技术，

如采 用 随 机 相 位 板［(］（FOO）、空 间 光 谱 色 散［/］

（JJC）、诱导非相干［%］（AJA）等对光束进行匀滑 * FOO
有效地使不均匀谱向短波方向转移，JJC 和 AJA 在空

间与时间上显著提高了焦斑的均匀性 *尽管这些方

式提高了靶面激光辐照的均匀性，但是激光高温烧

蚀初始印记还是显著降低了低熵内爆性能［&］*在激

光辐照靶面的初始阶段（激光辐照强度 ! P !$!# QR
?3# S ! S N P !$!) QR?3# 时），激光焦斑空间不均匀

性将对靶产生“印记”，引起靶面初始密度调制，密度

调制幅度将经过 FG 不稳定性发展而放大 * T94UIE
等［!$］利用一高强度的激光预脉冲对靶预热，有效抑

制了短波长激光高温烧蚀初始印记 *
FG 不稳定性增长率!与 "!R#［!!］（ " 为调制波

数，" V #!R"，"为调制波长）大致成正比，且当调制

幅度超过"R!$ 时，达到饱和［%］*波长"介于 ’$—!($

"3 之间的模较易突破靶壳［&］，对 A,B 危害最大 * 波

长更长的模由于增长速度慢，波长更短的模很快达

到饱和，对聚变的影响都比较小 *
对于球形靶，FG 不稳定性增长率［!#—!N］
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其中 $ 是烧蚀前沿的密度标长，# 是靶壳的加速

度，#
Y

是大于 ! 的系数（对于 CG 靶，#
Y
##@/；对于

,- 靶，#
Y
#!@N），%·是单位面积上的质量烧蚀率，$

是靶壳最高密度 * 靶面烧蚀速度 &4 V
%·

$
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数取 !"# 时，它与靶壳的绝热系数!$%&（!通常被用

来表征壳的熵增）、激光强度 !’ 有如下关系［()，(#］：

"* +!#"!
$%& ! ,("(!’ - （)）

因此，我们可以通过提高靶面烧蚀速度，减小 ./ 不稳

定性增长率"，抑制激光高温烧蚀初始印记效应 -由
于激光高温烧蚀初始印记引起的调制主要在激光辐

照初始阶段产生，因此可以通过提高激光辐照初始阶

段的功率密度，来降低激光高温烧蚀初始印记引起的

初始密度调制；并在靶的加速阶段降低 ./ 不稳定性

的增长率来减弱激光高温烧蚀初始印记的影响 -
国外文献中对高温烧蚀初始印记的研究大都采

用较薄的靶型，即驱动激光结束时，靶背已开始运

动，且激光强度空间不均匀性!!0 -本文从实验上

研究了调制深度约为 ("! 的正弦调制激光作用厚

12 靶（驱动激光结束时刻，靶背未开始移动）时的高

温烧蚀初始印记及 ./ 不稳定性发展情况，并进行

了初步的模拟计算分析 -

) 3 实 验

实验在高功率激光物理联合实验室神光4!激

光装置上进行，排布如图 ( -神光4!装置的! 5 ，6 5 ，

7 5 ，8 5 四 束 激 光（波 长 93#!( ":、脉 冲 宽 度 约

89 ;<、单束能量约 #9 =）聚焦形成一直径约 )99":
的焦斑辐照平面 /> 靶，在靶背出射 ?37 @AB 的 /> 的

2A4#线辐射，以此作为背光源，利用针孔辅助点投

影（CDCC）背光成像方法［(6］，对主靶投影成像，并由

E 射线 11F 接收 -实验采用直径 (9": 的针孔，由于

点投影诊断系统的空间分辨率#主要取决于针孔

的口径［(7］，所以诊断系统的空间分辨率约为 (9":；

诊断系统的时间分辨率决定于背光源的持续时间，

图 ( 实验排布示意图

采用 89 ;< 激光驱动时，背光发光持续时间约为 ()9
;<，即系统的时间分辨率约为 ()9 ;<-

激光辐照靶面强度调制是由列阵透镜与主透镜

的组合聚焦作用形成的 -具有脉冲整形能力的神光4
!第九路激光经过倍频后变成波长为 93!#":、脉

冲宽度约为 )3) G<、最大输出能量为 (?99 = 的激光，

这束激光经列阵透镜与主透镜组合聚焦，在靶面产

生如图 ) 所示的辐照焦斑，焦斑总面积约为 93997!!
H:)，沿针孔点投影的垂直方向（投影图空间分辨方

向，图 )（I）中的 # 方向），靶面激光强度分布大致可

由下式表征：

!（#，$）J !9（ $）K (
! !9（ $）<>G )$

)7( )# ， （#）

其中 !9（ $）是空间平均激光辐照强度，# 的单位为

":，激光空间调制周期为 )7":-由于投影图沿投影

方向（图 )（I）中约 % 向）不具备空间分辨能力，所以

（#）式中未包含投影光传播方向的激光强度分布 -实
验采用 12 平面靶，密度 (398 L"H:#，靶长 & 约为

(999":，宽 ’ 约为 #99":，厚 ( 约为 (?9":，靶表

面粗糙度（)*）为 M9 G:，相对于激光引起的靶面调

制度，这种靶面初始起伏的影响可以忽略 -

图 ) 周期性激光强度调制 （*）激光调制产生示意图，（I）焦斑形貌（黑框选择区域为辐照到主靶上的激光），（H）（I）图中黑框选择

区 # 方向激光强度分布（ % 方向取平均）
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!" 实验结果与分析

实验对于不同形状激光脉冲辐照 #$ 靶情况

（图 !（%）为实验发次 &’()，&!(! 和 &)(& 的结果），拍

摄了脉冲下降沿半高处（图 !（%）中诊断时刻）针孔

辅助点投影成像图（图 !（*））+图 ! 中三种驱动激光

的能量大致相等，约为 ,-( .，脉冲持续时间约为 ’"’

/0 +图 !（*）中密度调制的周期是 ’,!1，与激光的空

间调制周期一致，因此我们确定这是由激光的初始

调制产生的高温烧蚀初始印记 +如图 !（%）所示，梯

形波（实验发次 &’()）驱动时，密度调制峰谷差 ! 最

小，! 2（- 3 &）!1；激光强度缓慢上升且不加预脉

冲（实验发次 &!(!）时，密度调制幅度最大，峰谷差 !
2（&4 3 &）!1，加上强预脉冲（预脉冲峰值与主脉冲

峰值之比约为 4(5）时，峰谷差 ! 2（6 3 &）!1+

图 ! 激光波形对高温烧蚀初始印记及其发展的影响 （%）驱动激光波形，（*）激光辐照不均匀性发展后

点投影图

我们用 789’: 程序［&4］，采用与实验相同的条

件进行了模拟计算 + 789’: 程序是一套二维非平衡

辐射 流 体 力 学 程 序，采 用 了 任 意 拉 格 朗 日;欧 拉

（<9=）方法，其中电子、离子能量输运采用限流热传

导近似，辐射输运采用多群扩散近似，原子动力学采

用平均原子模型，激光吸收仅考虑了逆轫致吸收和

共振吸收 +图 !（%）所示波形对应的靶面烧蚀量随时

间的变化关系如图 ) 所示 + 在 &"(—!"( /0 时间段

内，梯形波作用时的靶面烧蚀速率（图 ) 中实验发次

&’()）高于其他两种波形 + 根据（&）式，烧蚀速率越

大，8> 增长率越小，如图 !（*）中实验发次 &’()，初

始激光高温烧蚀初始印记引起的密度调制幅度最

小 +理论与实验研究均表明，预脉冲会改变靶内的熵

的分布［&(］，使得烧蚀靶面附近的熵增加，这使得靶

面烧蚀速率提高，图 ) 中 ("-—&"- /0 时间段，&)(&
的烧蚀速率高于 &!(! 的烧蚀速率；同时，预脉冲在

靶表面迅速产生等离子体，后续低强度脉冲的“印

记”效应被减弱［&6］，因此增加预脉冲抑制了激光高

温烧蚀初始印记效应 +

图 ) 烧蚀量随时间的变化图

当改变预脉冲强度时，密度调制幅度发生了显

著变化，如图 - 所示 +驱动激光都是缓慢上升波形，

驱动总能量相同（约 ,-( .），但预脉冲强度不同（见

图 -（%）实验发次 &!(!，&)(& 和 &)(’ 的结果），诊断

时刻依旧为下降沿半高处，驱动激光主脉冲最大功

率密度为 4 ? &(&! @AB1’，随着预脉冲强度的提高，

初始激光高温烧蚀初始印记引起的密度调制幅度从

6-(,&( 期 方智恒等：高温烧蚀初始印记及其瑞利;泰勒不稳定性发展的研究



图 ! 预脉冲强度对高温烧蚀初始印记及其发展的影响 （"）驱动激光波形，（#）密度调制幅度与预脉冲关系图（随着预脉冲强度增加，密度

调制深度从 $%!& 下降到 ’!&）

$%!& 下降到 ’!&(理论分析与数值模拟表明，绝热

系数!) !*+,，提高预脉冲强度，靶壳内熵的分布将

发生改变，烧蚀靶面附近的熵相应地增大，电子热传

导、对流、辐射热传导等对 -. 不稳定性发展起抑制

作用的效应增强，因此激光高温烧蚀初始印记引起

的初始调制发展趋缓 (

/ 0 结 论

本文利用针孔辅助点投影成像法对高温烧蚀初

始印记及其发展情况进行了实验研究 (驱动激光能

量相同时，梯形波作用下，密度调制幅度最小（调制

峰谷差 " 1（! 2 $）!&），无预脉冲的缓慢上升波形

驱动时，密度调制幅度最大（ " 1（$% 2 $）!&）(预脉

冲强度对激光高温烧蚀初始印记引起的调制抑制作

用很明显 (实验中，激光强度的初始调制深度为 $+!，

采用 $334强度预脉冲时，激光高温烧蚀初始印记

引起的密度调制从 " 1（$% 2 $）!&（未加预脉冲）下

降到 " 1（’ 2 $）!&( 567 中激光辐照不均匀性可以

利用 889，9::，585 等方式得到明显改善，如果配合

合适的激光脉冲波形，激光高温烧蚀初始印记对

567 的影响将更趋微弱 ( 因此对驱动激光波形的研

究是 567 实现点火的重要研究课题 (
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