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新型针孔点背光发光模型与实验研究*
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纳秒级强激光 (∼ 1014 W/cm2)与固体靶相互作用可以获得高亮度的Multi-keV能段 X射线.在当前的高能量密

度物理研究中利用这样的 X射线背光源照相方式可以获得高质量的物理图像,具有重要的应用价值.以模拟计算与

神光 II激光装置实验结果相结合的方式研究了激光等离子体发光模型. 在该模型的基础上改进了针孔点背光成像

技术,独立发展了针对低 Z 靶材料 K线的准单能背向针孔点背光和针对中 Z 靶材料 L带的高亮度侧向针孔点背光.

在神光 II激光装置上通过新型针孔点背光对惯性约束聚变靶丸样品成像获得了高质量的静态靶丸流线图像,空间

分辨优于 10 µm. 实验结果表明新型的针孔点背光具备高亮度,高空间分辨,高图像衬度等优点可以广泛应用于高能

量密度物理和惯性约束聚变的研究中.
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1 引 言

在当前的高能量密度物理和惯性约束聚变研

究中, 由于受到驱动器强度等原因的限制, 利用
样品材料自发光的被动成像方式很难获取可靠

的物理图像; 另一方面纳秒级强激光 (功率密度
∼ 1014 W/cm2)与固体靶相互作用可以获得高亮度
的 Multi- keV 能段 X 射线, 将这样的 X 射线作为
背光源对样品成像能够得到高质量的物理图像.目
前 X射线背光技术具备亮度高、光源能点可控等
优点,已经广泛应用于内爆物理、流体力学不稳定
性、不透明度等高能量密度物理与惯性约束聚变

的重要课题研究中 [1−3].
早期的背光成像技术主要采用点背光成像与

面背光成像的方式,这样的成像方式存在着能量利
用效率低、背光均匀性差、成像视场受限等缺陷.
在当前快速发展的惯性约束聚变研究中已经无法

满足诊断的需求, 迫切需要发展新型的背光成像
技术. 国外研究人员从 20 世纪 80 年代开展高温
激光等离子体发射 Multi-keV 能段 X 光源的相关
研究 [4,5], 并于 2001 年开始在 OMEGA 激光装置

上着手进行针孔点背光成像技术的实验研究,直到

2008年较为全面地掌握了该项技术,为精密化的物

理研究提供了支持 [6−8]; 国内从 2005 年开展高温

激光等离子体发射Multi-keV能段X光源的相关研

究,并于 2008年在神光 II激光装置上进行了初步

的针孔点背光成像技术的实验研究,获得了良好的

实验结果.但是由于惯性约束聚变研究的物理需求

以及驱动器驱动条件的限制,进一步的研究不能重

复国外相关的工作,需要开展新型针孔点背光源的

研究.

本文以模拟计算与早期神光 II激光装置实验

结果相结合的方式研究了激光等离子体发光模型.

在该模型的基础上改进了传统的针孔点背光成像

方式,独立发展了针对低 Z靶材料 K线的准单能背

向针孔点背光和针对中 Z 靶材料 L带的高亮度侧

向针孔点背光. 在神光 II激光装置上通过新型针孔

点背光对惯性约束聚变靶丸样品成像获得的高质

量的静态靶丸流线图像, 空间分辨优于 10 µm. 实

验结果表明,新型的针孔点背光具备高亮度、高空

间分辨、高图像衬度等优点,可以广泛应用于高能

量密度物理和惯性约束聚变的研究中.
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2 激光驱动平面背光靶发光模型

强激光与靶物质相互作用过程中将会产生高

温靶物质等离子体,该等离子体在自身温度达到几

千万摄氏度时将会发出 X 射线. 显然功率密度越

高的激光作用于靶物质将会产生温度越高的等离

子体从而激发出更高能的 X 射线. 当前纳秒级强

激光 (功率密度 ∼ 1014 W/cm2)与固体靶物质相互

作用产生 X射线的能段在 Multi-keV范围.这个能
段区间内常用的靶材料及其特征谱线主要有 Mo

(∼ 2.5 keV), Ag (∼3.2 keV), Ti (∼4.75 keV), Fe(∼6.7

keV).其中中 Z 元素 Mo, Ag主要是发射 L壳层特

征谱线,由于 L带光源具有能谱范围宽的特点所以

其光源亮度较高;另一方面低 Z 元素 Ti, Fe主要是

发射 K 壳层特征谱线, 由于 K 线光源具有谱线结

构简单的特点所以其光源单色性较好.为了能更好

地理解激光作用于平面背光靶发光的过程,本文选

择了Mo和 Ti作为对象,针对这两类特点不同的靶

材料进行了细致的研究.本节主要内容包括: 首先

基于数值模拟工作研究了激光与平面靶物质相互

作用过程;其次结合早期神光 II激光装置相关实验
结果分析得到了激光驱动平面背光靶发光模型.

图 1 是利用一维流体力学程序模拟的激光与

平面靶相互作用产生的等离子体温度分布示意图,

其中固定驱动激光功率密度为 1× 1014 W/cm2, 脉

宽为 1 ns,波长为 351 nm;靶材料选择厚度为 10 µm

的 Ti和 5 µm的Mo. 图 1表明 Ti在当前激光条件

下可以产生 1600 eV的高温等离子体,而 Mo只能

产生 300 eV 的高温等离子体; 且从等离子体辐射

面积来看, Ti等离子体的分布要远远大于Mo. 这主

要是 Ti的原子序数较低,在相同的激光驱动条件下

更容易产生温度更高的等离子体,同时温度越高的
等离子体越容易使得 Ti达到高离化态,从而发射 K

壳层的 X射线;相应地, 原子序数较高的 Mo则只

能产生 L带的 X射线.另一方面,由于辐射出的等

离子体只分布于靶前 (即激光注入面),说明了当前

的激光条件下并不能完全烧蚀厚度在几个微米的

平面靶. 进一步的数值模拟结果表明 Ti靶只有约 2

µm (Mo靶约 1 µm)厚度被烧穿,达到高温状态,剩

下的大部分靶材料均处于冷状态. 早期的神光 II装

置实验结果表明,在与数值模拟相似的激光条件下

(功率密度为 2×1014 W/cm2,脉宽为 1 ns,焦斑 400

µm), Ti背光靶厚度小于 2 µm则会被烧穿,而厚度
达到 2.8 µm则可以保证背光靶不被烧穿.实验结果

与数值模拟结果相近,表明了数值模拟结果具备可

靠性 (激光烧蚀在数值模拟中比实验中稍快, 这是

因为一维程序没有考虑二维扩散等因素所导致的).
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图 1 一维流体力学程序数值模拟激光与平面靶相互作用等

离子体温度分布 (a) 10 µm Ti靶等离子体温度分布; (b) 5 µm

Mo靶等离子体温度分布;其中横坐标表示时间 (单位: s), 纵

坐标表示空间位置 (单位: cm),等高线表示等离子体温度 (单

位: eV),粗黑线表示平面靶初始位置 (纵坐标为 0)

通过一维流体力学程序数值模拟结果可以得

到激光驱动平面背光靶发光模型, 如图 2所示. 强

激光与靶物质相互作用产生的等离子体主要分布

于靶前 (即激光作用面, 当然若激光足够强或者靶

足够薄在靶后也将出现等离子体.但是这样会大大

降低激光的能量利用效率,反而减少了 X射线的发

射),通过高温等离子体发出 X射线,其发光具有近

似各向同性的分布.但是靶后方向的 X光由于受到

靶烧蚀剩余部分的自吸收影响强度将会降低,对于

低 Z 靶材料 K线 X光其靶自吸收较弱,靶后 X射

线强度不会相差太多; 对于中 Z 靶材料 L 带 X 光

其靶自吸收较强,靶后 X射线强度将大大降低. 这
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样的模型在早期神光 II激光装置相关实验研究中
得到了证实,实验结果表明对厚度 6 µm的 Ti平面
靶, 靶前 180◦ 范围内大于 4 keV 的 X 射线强度几
乎相同,而靶后的 X射线强度则衰减了一倍; 对厚
度 2 µm的Mo平面靶,靶前 180◦范围内大于 2 keV
的 X 射线强度几乎相同, 而靶后的 X 射线强度则
衰减了一个量级 [9,10].

图 2 激光等离子体发光模型

3 新型针孔点背光设计

3.1 传统针孔点背光特点分析

点背光与面背光成像技术存在着激光能量利

用效率低, 背光均匀性差, 成像视场小等致命的

缺陷; 而针孔点背光在面背光的基础上将成像用

的 10 µm针孔放置于背光靶与成像样品之间,形成

了次级点光源对样品投影成像 (几种背光成像技术

结构见图 3). 从图 3(c)针孔点背光排布图可以看到

该背光源具有背光均匀性好,成像视场随意设置的

优点,突破了面背光成像的瓶颈;另一方面,针孔点

背光也带来了不利的因素:首先为了不影响激光的

注入,针孔板尺寸受到限制使得噪声的影响大大增

加 (针孔板并非足够大不能完全阻挡发光等离子体

喷射); 其次由于记录设备与靶点之间没有任何的

防护措施,烧蚀碎片对记录设备的破坏效果将加大.

为此需要在传统的针孔点背光基础上进行改进.

3.2 新型针孔点背光设计

通过图 3(c)与 3.1节的分析可以看到,为了减

少针孔点背光成像中发光等离子体产生的噪声,需

要屏蔽用针孔板足够大,所以在新型针孔点背光设

计中注入激光方向与样品 -探测器连线方向不能处

于同一平面内;另一方面, 通过图 2与第 2节的分

析可以看到,激光驱动平面靶后未被烧蚀的靶的自

吸收效果对于 K线靶材料影响较弱,对于 L带靶材

料影响较强. 本文根据以上两点设计了新型的针孔

点背光,如图 4所示.

(a) (b) (c)

图 3 三种背光排布 (a)点背光成像; (b)面背光成像; (c)针孔点背光成像

m

(a) (b)

图 4 新型针孔点背光排布 (a)背向针孔点背光; (b)侧向针孔点背光
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图 4(a)为背向针孔点背光排布图,该结构特点

是从靶后收光,可以将针孔板尺寸放大至能够完全

屏蔽靶前高温等离子体,仅允许从靶后的针孔处收
光, 从而形成了性能良好的次级点光源. 在这里应

当看到背向点背光的光源强度会受到靶自吸收的

影响,所以背向针孔点背光仅适用于低 Z 靶材料 K

线光源 (例如 Ti, Fe等). 图 4(b)为侧向针孔点背光

排布图, 该结构特点是从靶侧面收光. 利用高温等
离子体发出Multi-keV能段X射线最强区域在激光

等离子体冕区附近的特点,将针孔板与背光靶垂直

放置,针孔距离背光靶高度约为 200 µm (文献 [10]
结果表明当前激光条件下高温等离子体冕区距离

靶面约 200 µm). 在这里应当看到侧向点背光回避

了靶自吸收的问题,所以侧向针孔点背光适用于中
Z靶材料 L带光源 (例如Mo, Ag等).

通过对图 4的分析可以看到,侧向针孔点背光
在物理设计上能够回避靶自吸收的问题,光源亮度

优于背向针孔点背光;但是在实际的实验中侧向针
孔点背光相对于背向针孔点背光存在着对靶装配

精度要求高、激光装置瞄准精度要求高等缺点. 总

之,两种新型的针孔点背光设计存在各自的优缺点,
应当根据具体的物理需求来选择.

图 5 新型针孔点背光实验排布

4 实验结果与分析

新型针孔点背光相关实验基于神光 II激光装
置开展, 激光条件为神光 II 第九路装置 1000 J/1

ns/351 nm,其实验排布如图 5所示. 晶体谱仪记录

靶后针孔处光源的能谱信息; 针孔相机记录靶前
激光等离子体发光状态; X 光胶片和条纹相机记

录成像的信息.背光靶设计参数如图 6所示. 背光

靶选择 3 µm Ti和 2 µm Mo (相关文献表明薄背光
靶能获得更高的激光转换效率, 从而提高光源亮

度);针孔大小 10 µm; 为了能够回避烧蚀碎片的影
响,将针孔板倾斜靶架 15◦放置 (图中未画出),预计

成像系统空间分辨优于 10 µm;针孔板前贴一层厚
度 10 µm的碳氢材料用于预防等离子体堵孔现象;
采用尺寸为 8 mm×8 mm的高 Z 钽片作为屏蔽片,
阻止高温等离子体喷射, 降低图像噪声 (实验结果
表明,尺寸为 5 mm×5 mm的屏蔽片并不能起到完
全屏蔽噪声的效果).

m

m

m

m

m

m

 T8 

 T8 

m
m

m

(a) (b)

图 6 新型针孔点背光设计图 (a)背向针孔点背光; (b)侧向

针孔点背光

4.1 背光源能谱分析

能谱信息是 X 射线背光源重要的参数之一.
为此安装晶体谱仪用于监测靶后针孔处的能谱信

息, 图 7 为 Ti 背光靶材料获得的晶体谱仪信号.
从图 7(a) 可以看到较为明显的 Ti 发射谱信息, 谱
分辨良好; 图 7(b) 是解谱之后的分析图, 利用谱
线强度之比的方法可以粗略分析出激光条件下

Ti 等离子体温度约为 1000 eV, 与模拟结果 (图 1)
相近 [11,12]. 通过晶体谱仪的分析可以看到确实存
在高亮度的 Ti类 He α 线 (∼4.75 keV)从背光靶靶
后发射出来,并通过针孔约束形成了高空间分辨的
点光源. 在这里由于Mo的 L带谱线信息较为复杂,
所以省略.

4.2 背光源亮度分析

亮度是 X射线背光源重要的参数. 一般而言提
高光源亮度的方法是提高激光转换效率 [13,14], 该
问题过于复杂, 在这里不详细讨论, 本节重点关注
在针孔点背光条件下激光注入方式对于光源亮度

的影响.图 8为针孔相机测量到神光 II第九路激光
与 Ti背光靶作用产生的光斑强度分布图像,分别采
用了蝇眼束匀滑 (激光焦斑约 ϕ450 µm)和聚焦 (激
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光焦斑约 ϕ130 µm)两种不同方式. 可以看到由于
聚焦注入的方式提高了激光功率密度从而背光源

亮度提高了约 3 倍, 同时对于针孔点背光而言, 真

正起作用的仅仅是激光焦斑中心几十微米区域的

光源,所以在针孔点背光技术中采用聚焦的激光注
入方式能获得亮度更高的光源.
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图 7 晶体谱仪测量 Ti背光靶靶后针孔处谱线信息 (a)晶体谱仪结果; (b)谱线分析图
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图 8 不同激光注入条件下背光源亮度变化

4.3 新旧针孔点背光结果对比

噪声屏蔽是成像实验中最关键的问题.新型针
孔点背光 (图 4) 与传统的针孔点背光 (图 3(c)) 相
比,最大的改进就在于噪声的屏蔽. 在神光 II激光
装置上利用第九路激光进行了相关对比实验. 同一
发次中对相同的网格样品 (网格周期 500 µm,线宽
200 µm)分别通过传统针孔点背光和新型针孔点背
光成像,结果如图 9所示. 传统的针孔点背光只能
得到模糊的网格图像 (图 9(a)),而新型的针孔点背
光则能获得清晰的网格图像 (图 9(b), 同时图 9(a)
中网格的轮廓是清晰的,说明其成像系统的空间分
辨足够好,但是因为噪声太强的缘故导致成像模糊.

500 μm

(a) (b)

图 9 激光 1000 J/1 ns/351 nm驱动条件下新旧针孔点背光成像结果 (a)传统针孔点背光; (b)新型针孔点背光: 样品为周期

500 µm,线宽 200 µm的网格
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对比性实验结果表明新型针孔点背光在噪声屏蔽

上具有明显的改进.

4.4 成像系统空间分辨考核

空间分辨能力是成像系统好坏的重要参数. 实
验中采用多周期网格样品对新型针孔点背光成像

空间分辨能力进行了研究.网格样品分为四个部分,
其网格周期由大到小依次为 50, 30, 20, 15 µm; 线
宽为周期的一半.成像系统中放大倍数为 10倍,实
验结果如图 10 所示. 由图 10(a) 可以清晰地看到
四个周期不同的网格图像;由图 10(b)可以看到各
个周期网格的强度分布图. 通过各个周期网格强度
分布图做出其调制传递函数 (MTF)函数,结果见图
11. 采用一般判据认为MTF函数值为 0.05时,即为
其成像系统的空间分辨率;从图 11可以看到,对于
各个周期处理结果其空间分辨率分别为 7 µm (周
期 50 µm), 7 µm(周期 30 µm), 8 µm (周期 20 µm),
12 µm (周期 15 µm). 其中 15 µm周期的网格空间
分辨率较差, 主要是因为其周期太小, 导致原始数
据像素点太少,在数据处理过程中产生的误差较大,
所以综合认为其成像系统空间分辨率优于 10 µm.

100 μm

0

0 100 200 300 400

/μm

(
)

(a)

15 μmx

50 μm
30 μm20 μm

0.4

0.8

1.2 (b)

图 10 空间分辨能力研究实验结果 (a)多周期网格图像 (网

格周期由大到小分别为 50, 30, 20, 15 µm); (b)各周期网格强

度分布图

另一方面,成像系统的空间分辨能力主要由光源焦

斑决定, 其空间分辨极限不会优于焦斑大小; 但是
实验中 10 µm孔径的针孔可以获得空间分辨优于
10 µm 的图像, 可能的原因主要包括几个方面: 首
先是针孔板倾斜 15◦ 放置从而使得实际的光源尺
寸变小;其次是针孔加工过程中产生的误差.

0 50 100 150 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 50 μm

 30 μm

 20 μm

 15 μm
MTF
(0.05)

M
T

F

lp/mm

图 11 多周期网格 MTF函数图 (网格周期分别为 50 µm (黑

色), 30 µm(红色), 20 µm (蓝色), 15 µm (绿色))

μm

(a)

0 200 400 600

(b)

0.4

0.6

0.8

1.0

/μm

(
)

图 12 静态靶丸流线测量图 (a)静态靶丸流线; (b)静态靶丸

流线强度分布图

4.5 条纹扫描静态流线

靶丸是存储氘氚燃料的小球,其主要结构为氘
氚气体以及碳氢等低 Z 材料组成的球壳.在惯性约
束聚变研究中,通过测量靶丸球壳在内爆压缩过程
中的运动轨迹 (即流线)可以获得燃料面密度、内
爆速度、剩余质量等物理量,具有非常重要的意义.
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以往的实验研究中通过面背光成像方式获得的流

线数据存在着背光均匀性等问题,很难获得高精度
的物理量. 本实验通过神光 II第九路激光装置以及
新型针孔点背光技术,获取高质量的点背光源对静
态靶丸样品成像, 通过条纹相机动态记录, 获得静
态流线图像. 其中, 靶丸样品直径为 330 µm, 球壳
厚度为 25 µm. 考虑到靶丸球壳为低 Z 材料, 对于
能点较高的 X射线 (> 4 keV)吸收弱,很难获得高
对比度的图像,选择了以 Mo材料 (∼2.5 keV)作为
背光靶,并利用侧向针孔点背光技术 (图 6(b))解决
Mo的靶自吸收问题.实验结果如图 12所示, 得到
了高质量的靶丸球壳图像,并在驱动激光注入完成
之后 (1 ns后)并没有出现等离子体堵孔的效应.特
别地, 图中出现了两条不应当出现的暗条纹. 通过

多发次实验结果对比,确认是条纹相机自身阴极缺
陷所造成的;同时在时间方向上存在着强度分布不
均匀的现象,是由于条纹相机扫速不均匀造成的.

5 结 论

本文将数值模拟与神光 II实验相结合,针对面
背光成像和传统的针孔点背光成像技术的缺点,发
展了低 Z 靶材料 K线的准单能背向针孔点背光和
中 Z 靶材料 L带的高亮度侧向针孔点背光. 实验结
果表明,新型的针孔点背光技术在光源亮度、背光
均匀性、噪声屏蔽、空间分辨能力等重要参数上

均优于传统的背光成像技术,能够广泛地应用于高
能量密度物理和惯性约束聚变研究.
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Abstract

High flux, Multi-keV X-rays, can be efficiently produced from nano-second laser interaction with metal target. Multi-keV back-

light X-ray source is very important in inertial confinement fusion and high-energy density physics research. The one-dimensional

numerical simulation results propose a laser plasmas radiation model, and the model is compared well with Shenguang II experimental

results. The pinhole-assisted point-projection (PAPP) backlight is improved by the model; the rear-on PAPP backlight for low-Z metal

target and the side-on PAPP backlight for middle-Z metal target are developed. The experiment is performed on Shenguang II 9th laser

facility. The static stream line obtained with novel PAPP backlight provides high-quality capsule image, and the spatial resolution is

better than 10 µm. Results show that novel PAPP backlight has advantages of traditional PAPP in source brightness, spatial resolution

and image contrast.

Keywords: high-energy density physics, inertial confinement fusion, laser plasmas, pinhole-assisted point-
projection backlight
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