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在神光 II激光装置上进行了辐射驱动不同掺杂样品的单模Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性实验. 结果显
示: 与纯碳氢 (CH)样品相比, 掺Br的CH样品的扰动更早、更快地进入非线性区, 产生二次谐波, 并且掺Br
比例越高, CH样品扰动进入非线性区的时间越早, 相同时刻扰动的二次谐波的幅度越高. 这是因为密度梯度
效应抑制了二次谐波的产生, 掺Br比例越高, 密度梯度标长越小; 同时密度梯度效应还抑制三次谐波对基模
增长的负反馈, 造成基模具有更大的线性增长, 导致线性饱和幅值大于经典值 0.1λ.

关键词: 掺杂, Rayleigh-Taylor不稳定性, 密度梯度效应, 弱非线性阶段
PACS: 52.57.Fg, 52.35.Mw, 47.20.Ma DOI: 10.7498/aps.63.235203

1 引 言

在惯性约束聚变 (ICF)内爆过程中, 通常采用
低原子序数材料作为烧蚀外壳, 例如碳氢 (CH)或
Be. 低原子序数材料作为烧蚀外壳, 可增大烧蚀速
率, 烧蚀层容易被预热, 降低烧蚀层密度, 对抑制烧
蚀Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性的增长有益, 但
高能X光容易穿透低原子序数烧蚀材料, 直接加热
氘氚 (DT)燃料, 对DT燃料的高压缩不利. 因此抑
制RT不稳定性的增长和实现DT燃料的低增熵高
压缩是一对矛盾. 实际的 ICF内爆设计必须寻求两
者的平衡点. 在间接驱动点火靶设计中, 烧蚀层多
采用掺杂的方式吸收高能X光, 以防止DT预热.

针对不同的烧蚀层材料, 掺杂的元素不同, 例
如CH材料一般掺Br, Ge或Si, 而Be材料一般掺
Cu. 不同掺杂比的烧蚀材料对RT不稳定性增长
的影响不同, 因为不同掺杂比的烧蚀层材料具有不
同的烧蚀速率、密度及X光不透明度, 因而在烧蚀

面附近具有不同的密度分布, 进而使得不同掺杂比
的烧蚀材料的密度梯度致稳效应存在差异, 烧蚀面
密度梯度越大, 其RT不稳定性的密度梯度致稳效
应越低. 一般来说, 原子序数或等效原子序数越高
的材料, 其烧蚀面附近的密度分布越陡, 即密度梯
度越大. 同时, 原子序数或等效原子序数越高的材
料, 烧蚀速率越低, 所以, 其烧蚀致稳效应越小. 对
于点火靶丸结构, 烧蚀层原子序数或等效原子序数
越低, 其X光不透明度越小, 因而对DT冰层的防
预热能力越差, 使得DT冰层的压缩相对于防预热
好的情况更低. 因此, 烧蚀层原子序数越低, 烧蚀
层 -DT主燃料界面上的密度梯度越小, 进而对流体
力学不稳定性的影响越小.

针对上述效应, 原则上可以通过调节烧蚀层掺
杂元素及其空间分布、控制相邻壳层材料的密度差

来降低流体力学不稳定性增长对内爆点火的影响,
其机理是调节球壳中的密度分布, 使各层界面附近
的密度分布变缓, 从而增大界面区域的密度梯度标
长来实现致稳, 达到降低流体力学不稳定性增长的

† 通讯作者. E-mail: miaowenyong@sina.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

235203-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.235203
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 235203

目的. 根据这些分析, 目前通常的倾向性方法是掺
杂浓度沿径向变化: 烧蚀层中间部分掺杂浓度最
高, 向两边掺杂浓度逐渐降低, 中心部分掺杂浓度
高, 能维持较高的推进层密度, 提高流体力学效率,
并有效防止高能X光对DT的预热; 在烧蚀面附近,
不掺或少掺, 可增强烧蚀致稳; 在靠近DT主燃料
的区域, 也少掺或不掺, 尽量降低界面两侧密度差、
增大密度梯度标长.

目前国际上已通过间接驱动或直接驱动的方

式研究了不同材料的RT不稳定性的线性增长和非
线性增长过程 [1−10]. 针对CH材料, 研究了不同密
度的CH材料对RT不稳定性的影响. 但目前研究
不同掺杂对RT不稳定性影响方面的工作较少. 本
文主要通过实验获取Br掺杂比例不同的CH样品
的RT不稳定性增长过程, 从而研究掺杂对CH样
品RT不稳定性增长的影响.

2 实验方法

分解实验是研究流体力学不稳定性的重要手

段,为了研究掺杂对RT不稳定性增长的影响,在上
海神光 II装置上进行了Br掺杂比例不同的CH样
品的RT不稳定性增长实验, 测量采用面向背光照
相方式获得各阶模的扰动增长过程 [11,12].

实验排布如图 1所示, 背光靶及样品法线沿东
西方向放置. 腔靶轴线沿南北方向放置, 驱动光束
分成两组分别从两端注入金柱腔内, 加热腔壁附近
的等离子体, 形成光斑. 等离子体吸收激光被加热
后以较高的效率转换为X 光. 其中, 一部分X光直
接烧蚀紧挨转换区的较冷介质, 大部分X光以一定
角分布向空腔发射, 辐照周围的冷腔壁, 冷腔壁吸
收X光被加热, 经历烧蚀过程, 产生再发射. X光通
过腔壁吸收再发射形成较均匀的辐射场, 对装在侧
壁的一维正弦平面调制样品产生烧蚀, 平面扰动样
品结构如图 2所示, 样品扰动面朝向腔内, 加热的
物质向腔内飞散, 在加热和未加热物质之间, 形成
烧蚀面, 这样在烧蚀面上就会产生RT不稳定性增
长. 神光 II装置的第九路激光经鹰眼透镜束匀化后
从靶室正东水平上方 45◦辐照背光靶, 产生X 光背
光源, X光背光通过扰动样品后把样品面密度的微
小扰动在背光观察系统记录面上转换为较易测量

的光强调制度大小, 实验通过X光分幅相机获得不
同时刻背光光强调制度的变化, 进而获得样品不稳

定性的增长情况. 第九束激光脉冲宽度为 2 ns, 三
倍频能量为1200 J, 激光脉冲波形为方波.

X

图 1 实验诊断排布示意图

a0

d

λ

图 2 扰动样品示意图

3 实验结果

3.1 辐射温度测量

ICF研究中依靠黑腔把入射激光转换为X光,
X光辐射在腔壁约束下, 经过多次吸收和再发射,
把能量输运到整个空腔内表面并产生光学厚的高

温等离子体环境, 该环境使辐射场在空间均匀化,
并渐近热力学平衡, X光能谱逼近黑体辐射的普朗
克谱. 黑腔辐射温度是黑腔辐射源重要的特征物理
量, 辐射温度决定了辐射烧蚀压的大小, 从而决定
了样品的加速度及飞行轨迹, 而RT不稳定性的增
长过程与样品的加速密切相关. 因此, 黑腔辐射温
度是辐射烧蚀RT不稳定性增长的重要边界条件,
是数值模拟界面扰动增长不可缺少的参数.

流体力学不稳定性扰动增长实验采用的柱腔

大小为ϕ1000 µm × 1700 µm, 柱腔中部开两个对
穿的诊断口, 诊断口大小都为ϕ500 µm, 样品贴于
远离背光靶处的诊断口上, 柱腔靶的激光入射口大
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小为ϕ500 µm. 实验中八束主激光从柱腔两侧注入
腔内, 每束激光波长为351 nm, 能量约为260 J, 波
形为 2 ns方波, 在与腔轴方向成 30◦方位处采用平
响应X光二极管测得的辐射温度时间波形典型结
果如图 3所示. 不同发次的峰值辐射温度如图 4所

示, 对图中所列发次的辐射峰值温度进行统计, 辐
射温度均值及其不确定度为 (151.0±2.1) eV.

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

/
e
V

/ns

图 3 2 ns激光注入柱腔的辐射温度时间波形

/
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图 4 不同发次 2 ns激光注入柱腔的峰值辐射温度

3.2 Br掺杂比例不同的CH样品的烧蚀
RT不稳定性增长测量

实验采用X光分幅相机作为诊断设备 [13]. 为
了研究不同掺杂对RT不稳定性增长的影响, 实验
对三种不同掺杂的CH样品的RT不稳定性增长进
行了测量. 三种样品分别为纯CH样品、掺Br原子
百分比为 3.2% 的CH样品和掺Br原子百分比为
6% 的CH样品. 三种样品的密度分别为 1.1, 1.25
和 1.48 g·cm−3. 为了使样品在相同的驱动条件下
获得相同的加速过程, 三种样品需具有相同的初
始面密度, 因此扰动样品初始厚度 d分别设计为

28, 22和 18 µm. 三种样品的正弦扰动波长λ都为

50 µm, 初始扰动幅度a0 都为 0.5 µm. 为了获得
满足实验要求的平面扰动样品, 制作过程是先通过
单点金刚石在Cu 金属上加工出正弦调制的金属
模板, 然后采用适当的工艺将模板表面的正弦调制
复印到薄膜表面, 再经过脱膜即可获得正弦调制
薄膜.

图 5 纯CH样品的扰动增长过程的多分幅背光图像

对纯CH样品, 实验中X光分幅相机获得的扰
动增长背光图像如图 5所示, 背光靶材料为Cu. 由
于激光光斑强度在空间尺度上具有不均匀性, 造成
背光源空间强度分布不可避免地具有一定的不均

匀性, 这将导致在有用的信号上叠加不均匀的背
光信号, 因此图像数据处理方法是先拟合实际的
背光分布, 从而消除背光源空间分布大尺度不均
匀带来的影响, 然后利用傅里叶分析方法得到波
峰、波谷处光强的比值, 进而完成对扰动幅度增长
的计算 [14], 所得各发实验中样品扰动的基模幅度
和二次谐波幅度的增长过程如图 6所示, 扰动基模
的增长因子 (GF)约为 5.4 (1.62 ns). 图 6显示, 约
1.7 ns之后, 扰动的基模幅度开始下降, 但是, 对应
的二次谐波幅度并未增长, 而是保持在噪声水平.
在单模样品的RT不稳定性的增长过程中, 随着扰
动从线性阶段进入非线性阶段, 基模的扰动增长逐
渐偏离线性增长, 但仍会缓慢增长, 在样品未烧穿
的条件下, 基模不会出现下降的现象. 根据实验测
量的各阶模扰动增长数据, 结合RT样品的初始厚
度, CH样品基模幅度减小的这种变化并非样品被
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X光烧穿所致, 而是由于诊断孔的缩孔效应, 孔沿
Au等离子体飞散到孔中心附近汇聚碰撞产生一定
的X光辐射, 使得测到的扰动条纹对比度下降. 实
验中部分观测时间偏后的发次也不同程度地出现

这种条纹对比度下降的现象. 现在的靶设计中是采
用在诊断孔上粘贴低原子序数的CH膜对缩孔效应
进行抑制, 这种方法对扰动增长前期的实验测量比
较有效, 但时间偏长后缩孔效应仍然会对测量造成
影响.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4
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0.7

0.8
 (157 )

 (157 )

 (149 )

 (149 )

 (158 )

 (158 )

/ns

图 6 (网刊彩色) 纯CH样品的RT扰动幅度随时间的变化

图 7 CHBr样品 (Br原子百分比为 3.2%)的扰动增长过
程的多分幅背光图像

对掺Br原子百分比为 3.2% 的CH样品, 实验
所获取的RT不稳定性扰动增长过程的背光图像
如图 7所示. 样品扰动的基模幅度和二次谐波幅
度的增长过程如图 8所示, 扰动基模的GF 约为 9
(2.7 ns). 实验数据包含了两轮实验的结果 (130 发、

134发为同一轮实验数据, 147发、156发为另一轮
实验数据), 从图 8中可以看出, 两轮实验结果的一
致性较好. 134 发结果的最后三个数据点 (2.8 ns之
后)明显往下降, 其原因可能是测量时间太靠后以
致发生了缩孔效应. 由于掺Br的CH样品的不透
明度比纯CH样品高, 故选用的背光能区更高, 实
验中采用Mo作背光靶材料, 所以在掺Br的CH样
品的实验中缩孔效应影响出现的时间晚于纯CH样
品的缩孔效应开始时间.
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图 8 (网刊彩色) CHBr样品 (Br原子百分比为 3.2%)的
RT扰动幅度随时间的变化

2.76 ns 2.70 ns 2.65 ns 2.59 ns

2.09 ns 2.03 ns 1.97 ns 1.92 ns

1.82 ns 1.76 ns 1.71 ns 1.65 ns

1.15 ns 1.09 ns 1.04 ns 0.98 ns

图 9 CHBr样品 (Br原子百分比为 6.0%)的扰动增长的
多分幅背光图像

对掺Br原子百分比为 6% 的CH样品, 实验所
获得的扰动增长背光图像如图 9所示. 样品扰动
的基模幅度和二次谐波幅度的增长过程如图 10所

示, 扰动基模的GF约为 5.8 (2.09 ns). 从图 9可以

看出, 从约 1.6 ns时开始, 扰动样品的背光图像就
已呈现气泡逐渐变宽、尖刺逐渐变窄的非线性特

征. 相应地, 在各时刻扰动空间分布的傅里叶分解
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中, 则显示为高次谐波的出现及其幅度的增长, 如
图 10所示.

/ns

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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0.1

0.2
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0.4

0.5

0.6

0.7

0.8  (155 )

 (155 )

 (150 )

 (150 )

图 10 (网刊彩色) CHBr样品 (Br原子百分比为 6.0%)
的RT扰动幅度随时间的变化

4 实验结果分析

在弱非线性阶段单模正弦扰动增长可采用三

阶扰动理论进行分析, 其基模、二次谐波、三次谐波
增长可表示为 [15−17]

η1 = ηL − 1

4
E(3k)k2η3L,

η2 =
1

2
C(2k)kη2L,

η3 =
3

8
D(3k)k2η3L, (1)

式中, η1, η2, η3分别为基模、二次谐波和三次谐波
的扰动幅度; k为扰动波数; ηL是扰动线性增长幅

度, ηL = η0 eγt, 其中, η0 是初始扰动幅度, γ是线
性阶段的增长率; C(2k), D(3k), E(3k)分别为二次

谐波系数、三次谐波系数和基模负反馈系数.
一般而言, 密度梯度变缓可抑制RT不稳定

性的增长. 对三种LD条件下的C(2k)值进行模

拟, 结果如图 11所示. LD是密度梯度标长, 用
于定义界面密度 ρx变化, ρx = (ρL + ρr)/2 −
[(ρL − ρr)/2]tanh(x/LD), 其中, ρL, ρr分别为扰

动界面两端重流体和轻流体的密度, 模拟中
ρL = 4.25 g·cm−3, ρr = 0.5 g·cm−3, 加速度
g = 17 µm·cm−2. 从图 11可以看出,随着密度梯度
标长的增加, 各个扰动波长的二次谐波系数C(2k)

都逐渐降低, 也就是说, 密度梯度标长可有效抑制
二次谐波的增长. 在扰动波长和初始扰动幅度相同
的条件下, 实验获得的不同比例Br掺杂样品的扰
动增长如图 12所示. 相比于纯CH样品, CHBr样
品的扰动更早、更快地进入非线性区, 产生二次谐
波, 并且掺Br比例越高的CHBr 样品扰动进入非

线性区的时间越早, 相同时刻扰动的二次谐波的幅
度越高. 对于纯CH样品, 其具有高的烧蚀速率和
较低的密度, 在烧蚀面附近产生较高的密度梯度标
长, 而掺 6% Br的CH 样品由于其低烧蚀和较高的
密度, 在烧蚀面附近产生较低的密度梯度标长, 所
以图 12中掺 6% Br的样品最早出现二次谐波, 掺
3.2% Br的样品产生时间较晚. 而纯CH样品直到
等离子体堵口开始时仍未观察到二次谐波产生.
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图 11 不同密度梯度标长LD条件下的二次谐波系数

C(2k)随波长的变化
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图 12 (网刊彩色)不同掺杂比例的CH样品的扰动增长

对基模的非线性增长而言, 三次谐波的增长会
抑制基模的增长. 对三种LD条件下的E(3k) 值进

行模拟, 结果如图 13 (a)所示. 随着密度梯度标长
的增加, 负反馈系数E(3k)逐渐降低, 也就是说对
基模的线性增长的抑制减弱, 样品将具有更大的
线性饱和幅度, 如图 13 (b)所示. 图 13 (b)中 ηs为

饱和线性幅度, 一般定义基模扰动增长偏离线性
增长 10% 时扰动进入非线性区域, 这时的扰动幅
度为饱和线性幅度. 密度梯度效应和烧蚀致稳一
样, 在样品的线性增长阶段可有效抑制RT不稳定
性的增长, 但在非线性阶段, 密度梯度效应抑制了
三次谐波对基模的负反馈, 因此, 基模将进行更长
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时间的线性增长, 从而具有更大的线性饱和幅度.
大的线性饱和幅度易产生类似射流的长尖刺, 这会
破坏内爆球壳的完整性. 综合三种靶的实验数据,
样品的基模扰动增长如图 12所示, 图中掺 3.2% Br
的样品基模增长最大, 纯CH样品 1.7 ns以后由于
等离子体堵口效应的影响造成条纹对比度下降, 因
此 1.7 ns以后的数据已不可靠, 故未观察到纯CH
样品具有最高的线性饱和幅值. 在 2.1 ns 附近, 对
Mo背光靶而言, 还未观察到等离子体堵口效应,
掺3.2% Br的CH样品与掺 6% Br的CH样品相比,
具有更大的密度梯度标长, 因此基模负反馈系数
E(3k)更小, 对基模的线性增长抑制作用小, 造成
实验中掺3.2% Br的CH 样品具有更高的基模增长
幅度. 这说明在非线性阶段, 密度梯度在抑制二次、
三次谐波产生的同时, 会使基模进行更长时间的线
性增长.
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图 13 (a)不同密度梯度标长LD条件下的基模负反馈系

数E(3k) 随波长的变化; (b) 不同密度梯度标长LD条件

下线性饱和幅值 ηs随波长的变化

5 结 论

本文在神光 II装置 2 ns辐射驱动源条件下进
行了不同掺杂条件下的RT不稳定性增长实验, 实
验中观察到与纯CH样品相比, 掺Br的CH样品的
扰动增长更早、更快地进入非线性区, 产生二次谐

波, 并且掺Br比例越高的CH样品扰动进入区非线
性的时间越早, 相同时刻扰动的二次谐波的幅度越
高. 该现象与密度梯度效应有关, 密度梯度效应不
仅可以抑制线性阶段的RT不稳定性增长, 在弱非
线性阶段, 还可有效抑制二次谐波的增长, 并且密
度梯度标长越大, 二次谐波系数C(2k) 越小. 实验
中样品掺Br 比例越高, 其密度梯度标长越小, 因此
二次谐波系数越大, 故扰动更早进入非线性阶段,
并且具有更高的二次谐波幅值. 实验中还观察到样
品掺Br越少, 扰动的基模增长越大, 这是因为掺Br
越少, 实验中样品的密度梯度标长就越大, 基模负
反馈系数E(3k)越小, 对基模扰动增长的负反馈就
越小, 从而引起基模有更大的线性增长.

不同的掺杂在烧蚀过程中会形成不同的密度

梯度. 为了抑制RT不稳定性的增长, 在线性阶段
希望产生更大的密度梯度标长以抑制RT不稳定
性, 但随着扰动进入非线性阶段, 单模增长逐渐发
展成多模增长, 密度梯度效应可有效抑制二次谐波
的生成, 同时也抑制了三次谐波对基模的负反馈作
用, 造成基模具有更大的线性增长. 也就是说, 为
了抑制RT不稳定性的增长, 并非密度梯度标长越
大,总的RT增长就越小,密度梯度效应在抑制线性
阶段RT不稳定性增长的同时引起了基模具有更长
的时间进行线性增长, 造成线性饱和幅值大于经典
值 0.1λ. 在点火靶设计中, 应根据黑腔内辐射能谱
形状等实际情况, 选择合适的掺杂材料及掺杂比以
平衡不同阶段的RT 不稳定性增长.
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Abstract
Ablative Rayleigh-Taylor growth was measured with single-mode modulated planar CH foil with different ratio of

Br dopant at Shenguang II laser facility. Results show that CH (6% Br) sample first enters the nonlinear regime and
has the largest perturbation amplitude of second harmonic. The reason is that the density gradient effects can suppress
the generation of the second harmonic, the more the Br is doped, the smaller the density gradient scale length can be
achieved. The density gradient effects also suppress the feedback of third-order harmonic to the fundamental mode,
which induces the nonlinear saturation amplitude to exceed 0.1λ, as the classical prediction shows.

Keywords: dopant, Rayleigh-Taylor instability, density gradient effect, weakly nonlinear regime
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