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利用软X射线双频光栅剪切干涉技术
诊断金等离子体∗
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激光辐照靶产生的等离子体电子密度的诊断对于惯性约束聚变、等离子体物理、高能量密度物理等相关

领域的研究具有重要意义, 特别是中、高Z材料等离子体临界面附近的电子密度分布信息的测量. 采用波长
13.9 nm的类镍银软X射线激光作为探针, 利用双频光栅剪切干涉技术尝试诊断了激光辐照金平面靶产生的
等离子体的电子密度分布. 实验获得了清晰的干涉条纹图像, 通过对条纹的初步处理, 测量到的最高密度达
到了约 1.4倍临界密度. 通过与相关理论程序模拟结果对比, 发现实验与模拟存在一定的偏差, 为进一步优化
模拟程序提供了有益的参考. 通过实验, 充分表明了软X射线激光双频光栅干涉技术在诊断中、高Z材料临界
密度附近区域等离子体方面的实用性.
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1 引 言

激光辐照靶产生的等离子体状态的诊断, 特别
是中、高Z材料等离子体临界面附近的等离子体状
态信息的测量, 对于惯性约束聚变 (ICF)、等离子体
物理、高能量密度物理等相关领域的研究具有重要

意义. 诊断等离子体信息比较常规的方法包括光
谱测量法 [1−3]、汤姆孙散射 [4−7]、探针技术 [8−18]等.
其中探针技术是一种主动诊断技术, 原理简单, 结
果清晰, 因此受到了广泛的重视. 特别是基于软X
射线激光的软X 射线波段的探针技术 [8−16]在诊断

高温稠密等离子体临界面附近等离子体方面更是

具有难以替代的作用.
软X射线激光 [19−25]作为探针诊断高温稠密

等离子体的技术具有显著的特点. 首先是波长合

适, 在 10—30 nm的软X射线波段, 正适合进行驱
动激光对应的临界面附近等离子体的实验诊断; 其
次光源是激光, 不但可以利用干涉技术直接诊断等
离子体的电子密度, 而且良好的单色性、方向性使
得数据处理和反演要简单得多. 十几年来, 逐步发
展了阴影成像法 [8]、偏折法 [9]、干涉法 [10−16]等多

种诊断技术, 并在等离子体诊断方面获得了很好的
应用 [8−16]. 在所有的方法中, 干涉法由于能够直
接诊断等离子体临界面附近的电子密度分布, 因此
对激光 ICF、等离子体物理等领域的研究工作具有
很好的应用价值. 在软X射线波段, 由于材料强烈
的吸收, 通常只能用反射元件, 并且系统对光学元
件的面形、粗糙度等提出了极高的要求. 正因为如
此, 在可见光波段广泛采用的各种干涉方法中, 只
有很少的几种能够推广到软X射线波段, 包括多层
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膜分束马赫 -曾德尔 (M-Z)干涉法 [10,11]、光栅分束

M-Z干涉法 [12]、反射式菲涅尔双镜法 [13]、劳埃德镜

法 [14]等, 而其中能够用来诊断高温稠密等离子体
的方法则更少. 在所有这些干涉方法中, 利用多层
膜分束镜分束M-Z干涉诊断方法是诊断高温稠密
等离子体的有效方法, 具有光路清晰、测量视场大、
数据处理简单明了等多方面的优点, 因此受到很大
关注, 并逐渐成为一种比较成熟的方法 [10,11]. 然
而, 多层膜分束镜是一层厚度仅百纳米量级的薄
膜, 由于应力等因素, 面形比较差, 这会影响到诊
断应用实验, 对结果造成巨大的误差 [15]. 但多层
膜分束镜面形差是内在因素, 解决起来技术难度极
大. 其后, 又发展了光栅分束的M-Z干涉方法 [12],
很好地解决了分束镜面形影响的问题, 但光路调节
复杂、探针光源要求高的问题仍然存在.

近年来, 通过对可能用于软X射线波段的各种
干涉方法进行的系列研究, 发现了一种可能用于软
X射线波段干涉诊断高温稠密等离子体的全新方
法, 即双频光栅剪切干涉方法 [16]. 文献 [16]对此方
法进行了比较详细的描述, 本文则尝试利用此诊断
技术, 开展金等高Z材料等离子体的实验诊断.

2 软X射线双频光栅剪切干涉法简介

文献 [16]中对于软X射线双频光栅剪切干涉
法进行了比较详细的描述, 在此仅做简单的描述.
双频光栅剪切干涉, 核心元件是双频光栅 (DFG) ,
基本原理如图 1 (a)所示. 双频光栅拥有频率非常
接近的两个周期, 如 1000线和 1003线. 当入射光
束掠入射双频光栅时发生衍射, 0级光类似镜面反
射, 不受双频光栅的影响; 但对于其他的衍射光, 如
−1级, 由于存在两个不同的光栅周期, 每一束光都
会产生两束角度不同的光束. 光栅线对差很小, 两
束光之间的角度差也很小, 在探测器上两束光会有
很大的部分发生重叠, 在重叠区域就会发生剪切干
涉. 对于入射光束中的物, 每束衍射光都会产生一
个像, 如图中的像 1和像2, 两个像错位重叠并发生
干涉, 最终的干涉条纹包含的是同一物中不同位置
错位干涉的结果, 参见图 1 (b), 需要进行精密的数
据反演得到物的具体信息.

激光探针诊断等离子体的研究, 就是通过实验
记录的干涉条纹图像最终反演给出等离子体电子

密度的信息. 激光探针在等离子体中传播, 对应的

折射率η为

η =

(
1−

n e

nc

)1/2

, (1)

其中nc为激光对应的临界电子密度, n e为对应位

置的电子密度. 在激光探针干涉诊断等离子体的研
究中, 光程差∆S对应的是等离子体的电子密度:

∆S =

∫
(1− η)ds ≈

∫
n e

2nc
ds ≈

n e

2nc
L, (2)

其中L为积分路径长度. (2)式最后一步考虑了一
维等离子体近似, 也就是在激光探针穿越路径上电
子密度近似不变.
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图 1 双频光栅剪切干涉原理 (a) 分束干涉原理示意;
(b) 接收面上像偏移示意

如图 1 (b)所示, 双频光栅剪切干涉方法中产
生的两个像略微偏离错位, 光程差是两束光不同位
置光程相减而成的. 因此直接采用 (2) 式, 即通常
的干涉条纹反演方法并不能直接获得特定位置 (x,
y)处的等离子体电子密度n e(x, y), 得到的是经过
错位相减后的电子密度差值∆n e(x, y). 根据光程
差与电子密度的近似线性关系, 参考图 1 (b), 容易
得到

n e(x, y)− n e(x+ x∆, y + y∆) = ∆n e(x, y), (3)

其中x∆和 y∆分别是两个像在x和 y方向上的偏离

量, 这可以通过测量实验中靶上特定点的偏移量得
到. 单靠 (3)式是不能得到电子密度分布n e(x, y)

的, 但在远离靶面的区域, ∆n e(x, y)接近零, 因此
可以假设初始电子密度数值n e0, 使得

n e(x, y) ≈ n e(x+ x∆, y + y∆) ≡ n e0.
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由此, 可以反演得到整个空间的电子密度分布
n e(x, y).

软X射线激光波长合适、方向性、单色性、相干
性好等特点, 以及双频光栅干涉的便利性, 软X射
线双频光栅干涉诊断技术在诊断等离子体方面具

有显著的优点, 最突出的两点就是适合诊断中、高
Z材料等离子体和临界面附近的等离子体. 这两点
正是相关理论研究最感兴趣的地方, 因此更加具有
应用价值.

3 实验方案

实验在高功率激光物理联合实验室的 “神光
II”高功率激光装置上进行, 利用装置两路激光驱
动产生的类镍银 13.9 nm的软X射线激光作为探
针, 对装置 9# 纳秒倍频激光辐照金平面薄片靶产
生的等离子体进行诊断. 方案示意见图 2 . 作为探

针的软X射线激光, 穿过待测等离子体T后, 经多
层膜成像镜S成像后, 掠入射进入双频光栅DFG,
其−1级光束然后经多层膜成像镜M中继, 经过滤
片后用软X射线CCD接收. 多层膜成像镜S对待
测等离子体T进行成像, 像面为CCD, 放大约 10
倍. CCD是PI公司型号为PIXIS-XO:2048B的软
X射线CCD, 像素数为2048× 2048, 每个像素的尺
寸为13.5 µm× 13.5 µm, 配合10倍的放大倍数, 对
应的由于系统放大的空间分辨率约为1.4 µm.

待测靶为金平面薄片, 厚度约 6 µm, 宽度约
180 µm. 装置的9#激光 (二倍频,波长527 nm,脉
冲宽度约2.4 ns,能量约500 J)以450 µm×450 µm
的均匀焦斑正入射辐照金薄片靶, 软X射线激光探
针从侧面穿越等离子体进行诊断. 9# 激光焦斑区
域大于金薄片靶宽度, 能够保证在探针穿越的路径
上等离子体状态基本一致, 如图 3所示.
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图 2 双频光栅剪切干涉法诊断等离子体方案示意图
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图 3 等离子体产生及诊断方式 (a) 光路示意; (b)
焦斑与靶关系图 (单位为 µm); (c) 待测靶实物正面图;
(d) 待测靶实物侧面图

作为探针的软X射线激光是利用 “神光”高功
率激光装置八路中的两路预 -主脉冲基频激光 (波

长1.053 µm, 脉冲宽度约 70 ps, 能量约 70 J, 预 -主
脉冲的强度比约 1%, 时间间隔约 3 ns)线聚焦辐照
两块对接的镀银玻璃平板靶产生的波长为 13.9 nm
的类镍银软X射线激光. 在待测等离子体位置软X
射线激光光束截面的空间尺寸约2 mm × 3 mm, 远
大于待测等离子体区域, 因此能够测量到感兴趣的
全部区域. 同时软X射线激光的脉冲宽度约 30 ps,
能够很好地冻结等离子体的演化, 获得等离子体的
瞬时图像.

双频光栅如图 4所示, 分为工作光栅和调试光
栅两部分. 工作光栅即双频光栅, 周期p1, p2分别
为每毫米 1000线和 1003线, 对于 13.9 nm的类镍
银软X射线激光探针来说, 在入射角度 84◦时, 两
个周期的光栅衍射角度差约为 0.012◦. 调试光栅周
期p3为每毫米22线, 这种光栅对波长为 630 nm的
光束产生的衍射角与工作光栅对13.9 nm的探针产
生的衍射角基本一样, 因此可以通过波长 630 nm
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的激光和调试光栅来辅助调整双频光栅的姿态.

4 实验结果与分析

图 5是利用双频光栅剪切干涉技术诊断金薄

片靶等离子体的实验记录图像, 对应的诊断时刻
为 9# 驱动激光下降沿半高位置 (时间零点) 前约
0.3 ns, 见图 6 . 从图 5可以明显看到靶面附近条纹

变密, 而靶背面的区域干涉条纹比较平直, 间距没
有明显变化. 这些干涉条纹的疏密变化以及弯曲包
含了丰富的金等离子体状态的信息.

p3 : 22/mm

p1+p2 : 1000+1003/mm

图 4 双频光栅示意图

靶面

图 5 双频光栅干涉技术诊断金平面薄片靶的记录图像
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图 6 9# 驱动激光脉冲波形和诊断时刻

针对图 5进行了初步的数据处理, 选择提取
某一条垂直于靶面的一维数据作为研究对象, 如
图 5中水平箭头所示. 干涉条纹平行于靶面, 可得
y∆ = 0, 根据图像可以估计x∆ ≈ 40 µm. 在距离
靶面 1000 µm的区域, 干涉条纹的移动已经不可分
辨, 可以作为电子密度初值的位置, 设定此处零点
n e0 = 0, 便可根据 (2), (3)式依次计算出这一条法
线上的电子密度n e(x), 结果如图 7所示. 测量得到
的最高电子密度约5.5× 1021 cm−3, 达到了二倍频
驱动激光对应的临界密度的约1.4倍.
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图 7 电子密度沿靶面法向的分布实验结果与理论模拟

结果的对比

图 7同时给出了实验数据的误差棒, 其中横轴
(即靶面距离)方向的误差主要在于靶面模糊带来
的不确定性. 从图 5可以看出, 由于水平方向上靶
的两个像错位叠加, 造成靶面边界较为模糊, 这对
靶面的确定带来一定的不确定性. 根据图像上模
糊的区域, 可以估计靶面最大的不确定度不超过
±25 µm. 纵轴 (即电子密度) 的主要误差来源于测
量中可能引入误差的一些因素.

1) 静态条纹宽度: 理想状态下, 静态干涉条纹
的宽度应该是一样的, 但由于光栅制作工艺、元件
面形等多方面的因素, 实际获得的干涉条纹在不同
的区域宽度存在一定偏差, 这将会带来实验误差.

2) 重叠尺寸的取值: 即在记录图像上靶的两
个像重叠的区域尺寸, 这个数值对于电子密度的反
演结果影响较大, 越靠近靶面, 影响越显著.

3) 穿越等离子体的长度: 实验采用了大光斑
小靶的方式, 由于等离子体的侧向膨胀等原因, 实
际的穿越距离可能有所差别.

4) 折射影响: 由于软X射线激光波长比较短,
一般计算中, 忽略了软X射线激光探针在等离子体
中的折射. 而事实上, 软X射线激光的折射效应会
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对结果产生不小的影响. 对于折射效应, 处理起来
比较困难, 需要利用多次迭代进行计算.

考虑到上述因素, 可以估计在最高电子密度
处的测量误差约为 26%, 对应最高电子密度即
(5.5 ± 1.4) × 1021 cm−3. 图 7中还可以看出, 在
x > 80 µm的区域, 实际测量数值已经低于误差水
平, 但在靠近靶面的区域, 数据还是具有一定可信
度的.

图 7还同时给出了分别利用MULTI程序 [26]

和XRL2D程序 [27]模拟计算的结果, 模拟条件与实
验条件一致, 限流因子均取值 0.1. 可以看出, 实验
结果与模拟结果在形状上有些相似, 但在随着靶面
距离增加电子密度下降的斜率等方面还存在明显

的差异, 实验测量结果下降明显缓慢. 事实上, 两
个模拟的结果也存在较大的差别, 表明相应程序采
用的模型和参数需要进一步优化, 这也正是开展实
验诊断等离子体研究的意义所在.

5 结 论

利用波长13.9 nm的类镍银软X射线激光作为
探针, 诊断了纳秒二倍频激光辐照金平面薄片靶产
生的等离子体. 根据初步的处理, 测量得到最高电
子密度数值为 (5.5± 1.4)× 1021 cm−3, 达到了驱动
激光对应临界密度的 1.4倍, 这是利用探针方法获
得的最高电子密度, 充分表明了双频光栅干涉诊断
技术在诊断等离子体临界面附近电子密度分布的

能力. 通过对比实验结果与理论模拟结果, 发现其
中明显的差异, 对于优化理论模型和模拟程序的相
关参数具有很好的参考价值.

感谢同济大学张众等提供多层膜反射镜、靶及滤片等

元件; 感谢 “神光”高功率激光装置的高效运行.
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Abstract
The diagnoses of laser-produced plasma electron density have important significance for inertial confinement fusion,

plasma physics, high energy density physics and other relevant fields, especially for measuring electron density distribution
information of medium and high-Z material plasma near the critical density surface. With 13.9 nm Ni-like Ag X-ray
laser serving as a probe, using double frequency grating shearing interference technique, the electron density distribution
of plasma produced by laser irradiating a gold planar target is measured. Clear interference fringe image is obtained.
Preliminary deduction of the fringe shows that the maximum density measured is about 1.4 times the critical density. It
is found that there are some discrepancies between experimental results and simulation results, which provides a useful
reference to the further optimization of the simulation program. The experimental results fully demonstrate that the
soft X-ray double frequency grating shearing interference technique is practical to diagnose near-critical-density plasma
of medium and high-Z materials, which will have a good application value.

Keywords: diagnoses of plasma, soft X-ray laser, double frequency grating interference technique
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