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在强激光与等离子体的相互作用中, 通常能够产生时间尺度长达百纳秒量级的微波辐射, 形成的复杂电

磁环境会干扰或损坏机械电子设备, 并给物理过程的准确认识与表征带来困难. 然而, 目前对于微波辐射的

产生机制的研究还不够系统和完善. 本文通过系统地改变纳秒激光与等离子体作用过程中入射的激光能量

以改变入射激光强度, 发现微波辐射强度随激光强度非单调变化. 在较低的激光强度下, 辐射强度随激光强

度的增加先增加后减小, 辐射场时间波形呈现连续振荡的特征, 辐射频谱包含低于和高于 0.3 GHz两部分分

量; 在较高的激光强度下, 辐射强度随激光强度的增加而增加, 辐射场时间波形表现为数十纳秒的单极性辐

射, 辐射频谱主要包括 0.3 GHz以下的分量. 分析表明, 导致微波波形和频谱差别的原因是辐射机制发生了

变化. 在较低的激光强度下, 微波辐射由偶极辐射和靶上电子束向真空出射共同作用产生, 其中偶极辐射占

主导; 在较高的激光强度下, 微波辐射主要由靶上电子束向真空出射产生. 研究结果对于理解纳秒激光与等

离子体相互作用过程中的微波辐射机制具有比较重要的意义, 同时也为借助微波辐射诊断激光与等离子体

相互作用过程中的逃逸电子、靶面鞘层场等问题提供了参考.
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1   引　言

强激光与等离子体相互作用过程中, 可以在单

位时间、单位空间内实现极高的能量密度, 从而在

实验室中产生一系列原本只存在于核爆或者天体

中的极端物理条件, 这使得人们可以在实验室中进

行激光核爆模拟 [1] 和实验室天体物理等相关研究.

在激光等离子体相互作用过程中, 可以产生大量的

高能粒子 [2,3]、高亮的 g 射线和 X射线 [4,5]、超强的

太赫兹辐射 [6]、微波辐射 [7,8] 等. 其中强激光等离子

体作用中产生的微波辐射, 是强场物理研究伊始就

被观测到的物理现象 [9−18]. 频段在几个 GHz、能够

持续百纳秒量级的微波辐射在实验中通常被作为

电磁干扰 [19−21]. 然而, 微波辐射的产生机制的研究

还有待加深.

在美国国家点火装置上 (NIF), 研究人员连续

多年测量了纳秒激光与等离子体相互作用过程中

微波辐射的辐射特征 [22,23]. 发现微波辐射场可以持

续振荡百纳秒量级 , 其频谱主要集中在 2 GHz

以下, 其强度与激光能量之间正相关. 最近, 又有

研究者在捷克的 Asterix激光装置上测量了脉宽

0.35 ns、能量 600 J、光强为 1016 W·cm–2 的激光入

射到靶上以后产生的辐射 [24], 其时间波形表现为

小于 50 ns的单极性辐射, 频谱集中在几百 MHz

以下. 在不同的纳秒激光装置下, 微波辐射的时域

和频域特征都有很大不同, 这可能是由于不同激光

以及靶参数条件下辐射机制的差异引起的. 通常认

为在纳秒激光实验中, 微波辐射可能源于偶极辐

射、电四极辐射、腔室充电后的振荡、接地金属靶

杆上的电流回流产生的辐射等过程 [11,13,24,25]. 随着

实验条件, 如激光、靶、腔室等参数条件的变化, 不

同装置、甚至同一装置上不同激光发次上测量的微

波辐射场都呈现很大差异, 这给人们认识微波辐射

的产生机制带来很大困扰. 在大能量纳秒激光与等

离子体相互作用的过程中, 专门针对微波辐射特征

和其机制进行系统研究的实验目前还相对较少. 为

了更清楚地认识微波辐射的产生机制, 需要系统地

研究实验参数对辐射特征的影响.

本文通过改变激光能量调节到靶面的激光强

度, 系统地研究了微波辐射强度的变化, 表征了不

同激光强度下辐射场的时域波形和频谱特征的变

化规律. 实验发现: 在较低激光强度下, 辐射强度

随激光强度的增加先增加后减小, 辐射场时间波形

呈现连续振荡的特征, 辐射频谱包含低于和高于

0.3 GHz两部分分量; 在较高的激光强度下, 辐射

强度随激光强度的增加而增加, 辐射场时间波形表

现为数十纳秒的单极性辐射, 辐射频谱主要包括

0.3 GHz以下的分量. 我们探讨了微波辐射的主要

辐射机制随激光强度的变化, 认为较低激光强度下

偶极辐射起主导作用, 而较高激光强度下靶上电子

束向真空出射更重要.
 

2   实　验

实验在神光Ⅱ高功率激光装置上运行, 实验布局

图如图 1所示. 与激光作用的靶为一个直径 10 mm、

厚 1 mm的铜平面靶. 靶与靶架之间用 5 cm长的

绝缘材料相连, 避免了接地的靶室与靶之间形成过

强的电流振荡, 干扰对微波辐射机制的研究. 铜盘

南面中心位于球形真空靶室中心. 神光Ⅱ装置中单

路激光最高可输出约 250 J能量, 激光波长 351 nm,

脉宽 1 ns, 焦斑直径 (半高全宽) 150 μm. 实验中

南侧 4路激光可作用于铜盘南面中心, 到达靶面的

总能量在 100—1100 J之间. 在真空靶室内部安放

了四个相同的单极探测天线, 其位置均在靶室中心

以下 13 cm的平面内. 四个探测天线中心的坐标

如图 1所示. 探测天线的信号通过转接法兰上的线

缆转接口连接到真空靶室外, 经过 30 m长的同轴

线缆以及功率衰减器后, 用同一台 3 GHz LeCroy

示波器进行记录. 为了避免激光与靶相互作用产生

的微波辐射直接耦合到示波器, 示波器置于法拉第

屏蔽箱中.
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图 1    实验布局图

Fig. 1. Experimental setup.
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E2

P2 = |V |2/R

由激光与等离子体作用区传递到天线探测面

的瞬时辐射功率为 P1 = A·S, 其中 A (5 cm2)为天

线的有效探测面积; S 为瞬时电磁场能流密度的幅

值, 它与辐射电场 E之间的关系为 S =    /377.

示波器接收的辐射功率为  , 其中 V 为

示波器的测量值, R (50 W)为示波器的阻抗. 考虑

到天线到示波器之间的功率衰减, 传递到天线探测

面的瞬时辐射功率与示波器测量的辐射功率之间

满足 P1 = aP2, 其中 a 为功率衰减因子, 包含天

线增益、线缆衰减、功率衰减器等衰减, 实验中总

衰减为 58 dB. 通过示波器测量值与辐射电场之间

的关系, 单极天线可用来表征辐射电磁场的电场信

息. 单极天线的有效探测频段在 2.2 GHz以下, 示

波器的有效探测频段在 3 GHz以下, 因而测量的

电场主要对应频段在 2.2 GHz以下的辐射场. 

3   实验结果与讨论

在实验中利用南侧四束光路分别获得 100, 130,

260, 360, 520和 1100 J的激光能量输出, 对应到靶

面的激光强度分别为 5.7 × 1014, 7.4 × 1014, 1.5 ×

1015, 2.0 × 1015, 2.9 × 1015 和 6.2 × 1015 W/cm2.

辐射电场峰的幅值随激光强度的变化如图 2所示.

在激光强度从 5.7  × 1014 W/cm2 增加到 1.5  ×

1015 W/cm2 的过程中辐射场强度逐渐增加; 继续

增加激光强度到 2.9 × 1015 W/cm2, 辐射场强度逐

渐减小; 在 2.9 × 1015 W/cm2 以上, 增加激光强度

又会引起辐射场强度的缓慢增加. 在连续增加激光

强度的过程中, 辐射场强度并非单调增加, 这不同

于以往实验中人们发现的激光强度越高, 辐射越强

的现象 [23]. 整体上靶前 3个方向的辐射场强度高

于靶后的辐射场, 这说明辐射场主要集中在靶前.

由于实验采用了 1 mm厚度的铜靶与激光相互作

用, 激光不会穿过如此厚的靶, 并在靶后有效地激

发等离子体, 因此微波辐射主要与靶前的等离子体

行为相关.

图 3展示了不同激光强度下, 靶前靠近法线方

向的单极天线-3测量的电场时间波形. 在激光强度

低于 2.0 × 1015 W/cm2 时, 电场持续振荡数十纳

秒; 激光强度高于 2.0 × 1015 W/cm2 时, 则不会产

生振荡的电场, 仅有一个单极性的辐射峰. 进一步
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four different directions. 
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图 3    入射激光强度分别为 (a) 5.7 × 1014, (b) 7.4 × 1014,

(c)  1.5  ×  1015,  (d)  2.0  ×  1015,  (e)  2.9  ×  1015,  (f)  6.2  ×

1015 W/cm2 时, 靶前靠近法线方向上的电场时间波形

Fig. 3. Electric  field  waveforms  detected  by  the  monopole

antenna-3  at  laser  intensities  of  (a)  5.7  ×  1014,  (b)  7.4  ×

1014,  (c)  1.5  ×  1015,  (d)  2.0  ×  1015,  (e)  2.9  ×  1015,  and

(f) 6.2 × 1015 W/cm2. 
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对辐射电场做傅里叶变换, 得到辐射场的频谱如

图 4所示. 激光强度低于 2.0 × 1015 W/cm2 时, 辐

射频谱主要包含低于 0.3  GHz和高于 0.3  GHz

的两部分连续谱. 激光强度高于 2.0 × 1015 W/cm2

时, 辐射频谱主要集中在 0.3 GHz以下.
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图 4    入射激光强度分别为 (a) 5.7 × 1014, (b) 7.4 × 1014,

(c)  1.5  ×  1015,  (d)  2.0  ×  1015,  (e)  2.9  ×  1015,  (f)  6.2  ×

1015 W/cm2 时, 靶前靠近法线方向上电场的频谱分布

Fig. 4. Frequency  spectra  of  the  electric  fields  detected  by

the  monopole  antenna-3  at  laser  intensities  of  (a)  5.7  ×

1014, (b) 7.4 × 1014, (c) 1.5 × 1015, (d) 2.0 × 1015, (e) 2.9 ×

1015, and (f) 6.2 × 1015 W/cm2.
 

在较高和较低的激光强度下, 激光与靶相互作

用产生的辐射场波形与频谱特征具有显著差别, 这

表明不同强度的激光入射到金属靶上, 主导微波辐

射的机制应当不同. 在纳秒激光装置中, 出射电子

的时间尺度在纳秒量级, 由于电子逃逸会在靶面形

成很强的电势, 反过来引起高能电子向靶面回流,

激发偶极辐射. 根据 Felber[13] 提出的偶极辐射的

模型, 这一机制会产生以 1/4t 为基频的辐射, 其

中 t 为激光与物质作用形成靶面电子回流的时间

尺度. 本文实验中, 脉宽为 1 ns的激光, 可以在 1 ns

之内产生高密的等离子体以及逃逸的高能电子, 对

应的辐射基频约为 0.25 GHz. 实验中观察到的大

于 0.3 GHz的辐射频谱与这一特征频率几乎一致,

这两个频率值不完全相同可能是由于高能电子首

次被靶面电势拉回的时间尺度小于 1 ns.

当激光强度增加到一定程度, 被加热的高能电

子具有更高的能量, 可以克服靶面电势而不容易被

拉回, 则偶极辐射不再起主导作用. 此时, 靶上因

电子束向真空出射对辐射的驱动作用得以体现. 文

献 [24, 26, 27]利用纳秒激光与平面靶相互作用，

在实验中发现激光作用结束后, 向真空出射的电子

束流可持续数十纳秒. 这一过程中, 电子束向真空

运动会产生辐射; 接地的金属靶杆会产生中和靶上

电荷不平衡的电流回流, 并引起辐射. 其特征均表

现为辐射场波形受电子束出射波形影响, 是一个持

续数十纳秒的单极性脉冲. 这与图 3(e)和图 3(f)

中频谱低于 0.3 GHz的单极性辐射脉冲的特征一

致. 本文实验中, 平面靶与接地金属腔室之间绝缘,

因此辐射主要由电子束向真空出射驱动.

为了更清楚地说明不同探测方向上辐射场波

形和频谱特征, 我们对两个典型激光强度与靶相互

作用的情况进行讨论. 当入射的激光强度为 1.5 ×

1015 W/cm2 时, 不同方向上测量的电场波形和频

谱分布如图 5所示. 各个方向辐射场均表现为数十

纳秒的振荡, 且其辐射频谱均包含低于 0.3 GHz和

高于 0.3 GHz两个部分. 偶极辐射与电子束向真空

出射产生的辐射共同作用产生了观测到的辐射场.

当入射激光强度为 6.2 × 1015 W/cm2 时, 不

同方向上测量的电场波形和频谱分布如图 6所示.

各个方向辐射场均表现为单极性脉冲, 且其辐射频

谱均低于 0.3 GHz, 辐射由电子束向真空出射主导.

从辐射场的频谱分析可以看到, 不同强度的激

光入射到靶上, 都会因电子束向真空出射产生低

于 0.3 GHz的分量. 为了研究不同辐射机制产生微

波辐射的效率, 对比计算了不同方向上单位立体角

内的总辐射能、电子束向真空出射的辐射能, 以及

偶极辐射产生的辐射能. 图 7(a)给出了四个探测

方向上, 不同强度的激光作用于平面靶时在单位立

体角内产生的辐射能. 图 7(b)和图 7(c)分别展示

了在激光强度增加的过程中, 低于和高于 0.3 GHz
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图 5    入射激光强度为 1.5 × 1015 W/cm2 时, 不同方向测量的电场波形及其频谱分布　(a)和 (e)对应单极天线-1; (b)和 (f)对应

单极天线-2; (c)和 (g)对应单极天线-3; (d)和 (h)对应单极天线-4

Fig. 5. Electric field waveforms and their corresponding frequency spectra detected by the four monopole antennas. (a) and (e) cor-

respond to the monopole antenna-1, (b) and (f) correspond to the monopole antenna-2, (c) and (g) correspond to the monopole an-

tenna-3, (d) and (h) correspond to the monopole antenna-4. The laser intensity is 1.5 × 1015 W/cm2. 
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图 6    入射激光强度为 6.2 × 1015 W/cm2 时, 不同方向测量的电场波形及其频谱分布　(a)和 (e)对应单极天线-1; (b)和 (f)对应

单极天线-2; (c)和 (g)对应单极天线-3; (d)和 (h)对应单极天线-4

Fig. 6. Electric field waveforms and their corresponding frequency spectra detected by the four monopole antennas. (a) and (e) cor-

respond to the monopole antenna-1, (b) and (f) correspond to the monopole antenna-2, (c) and (g) correspond to the monopole an-

tenna-3, (d) and (h) correspond to the monopole antenna-4. The laser intensity is 6.2 × 1015 W/cm2. 
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的频率分量相应的微波辐射能的变化规律. 可以看

到, 不同方向上的辐射能随激光强度的变化规律与

图 2中辐射峰幅值随激光强度的变化规律相同: 辐

射能先增加再减小, 最后缓慢增加. 由靶上电子束

向真空出射引起的低于 0.3 GHz的辐射能随激光

强度的增加而增加. 这是由于高的激光强度能产生

更多的逃逸电子数从而产生更强的辐射.

由偶极辐射产生的频率高于 0.3 GHz的辐射

能, 随激光强度的增加却不是单调变化的. 在激光

强度由 5.7 × 1014 W/cm2 增加到 2.9 × 1015 W/cm2

的过程中辐射能先增加后减小; 激光强度继续增

加, 由于逃逸电子再被拉回靶面的效率很低, 因此

产生偶极辐射的效率很低. 根据靶面电子回流产生

偶极辐射的模型, 辐射总功率为 [13]: 

P =
π2cTe

2

384e2

(
1 +

τc2

2πa2σ

)−2

, (1)

Te
3/2

Te
5

式中, a 为电子回流区半径; Te 为临界密度面附近

的电子温度; s 为斯必泽电导率, 它与  成正比.

在本文实验条件下, (1)式括号内第二项远远大

于 1, 括号内第一项可以省略. 因此可以近似认为,

偶极辐射的强度与  成正比, 与靶面电子回流的

时间尺度 t2 成反比. 在激光强度的增加过程中, 产

生电子回流所需的特征时间与电子温度同时增加,

使得辐射场强度以及能量受二者的共同作用, 产生

了图 7(c)所示的非单调变化关系. 

4   结　论

本文在神光Ⅱ高功率激光装置上研究了大能

量纳秒激光与平面靶相互作用过程中, GHz频段

内的微波辐射随激光强度的变化规律. 在激光强度

增加的过程中, 发现微波辐射强度非单调增加, 辐

射波形由持续振荡转变为单极性辐射, 辐射频谱在

高激光强度下向低频移动. 辐射场的时间波形和频

谱分析表明, 这一现象是由于不同的激光强度作用

下, 产生微波辐射的机制不同. 在较低的激光强度

下, 微波辐射由偶极辐射和靶上电子束向真空出射

共同作用产生, 而偶极辐射占主导作用; 在较高的

激光强度下, 偶极辐射不再起作用, 微波辐射主要

由靶上电子束向真空出射产生. 由于几个 GHz以

下的频段恰好对应纳秒激光与等离子体相互作用

的时间尺度, 对微波辐射机制的理解有助于加深激

光与等离子体相互作用过程中逃逸电子、靶面鞘层

场等物理问题的理解. 另一方面, 明确影响微波辐

射强度的因素, 也有助于人们在超强激光装置中合

理选择实验条件, 以避免强电磁干扰的影响.

感谢在上海神光Ⅱ高功率激光实验装置相关部门工作

的所有员工对本文实验所做的贡献.
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图  7    不同方向测量的微波辐射能量随激光强度的变化

(a)单位立体角内产生的总辐射能 ; (b)单位立体角内产生

的 0.3 GHz以下的辐射能; (c)单位立体角内产生的 0.3 GHz

以上的辐射能

Fig. 7. Radiation  energy  versus  laser  intensity  at  different

directions: (a)  Total  radiation  energy  detected  by  the   an-

tennas;  (b)  radiation  energy  at  frequencies  lower  than

0.3  GHz;  (c)  radiation  energy  at  frequencies  upper  than

0.3 GHz. 
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Abstract

Microwave  radiation  in  several  gigahertz  frequency  band  is  a  common  phenomenon  in  laser-plasma

interactions. It can last hundreds of nanoseconds and cause huge electromagnetic pulse disturbances to electrical

devices in experiments. It has been found that the microwave radiation might originate from the oscillation of

charged chambers, the return current on target holders, the dipole radiation, the quadrupole radiation, and the

electron  bunch  emitted  from  the  plasma  to  the  vacuum.  The  microwave  radiation  waveform,  frequency

spectrum,  and  intensity  depend  on  many  factors  such  as  laser  pulse,  target,  and  chamber  parameter.  To

distinguish the microwave radiation mechanisms, the influence of the experimental parameters on the radiation

characteristics  should  be  investigated  systematically.  In  this  paper  we  investigate  the  microwave  radiation

influenced  by  the  laser  intensity  in  nanosecond  laser-plasma  interactions.  It  is  found  that  the  microwave

radiation intensity varies nonmonotonically with the laser intensity. For the lower laser intensity, the radiation

intensity  first  increases  and  then  decreases  with  laser  intensity  increasing,  the  radiation  field  continuously

oscillates in tens of nanoseconds, and the radiation spectrum contains two components below and above 0.3 GHz,

respectively. For the higher laser intensity, the radiation intensity increases with the laser intensity increasing,
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the  radiation  field  has  a  unipolar  radiation  lasting  tens  of  nanoseconds,  and  the  radiation  spectrum  mainly

includes the component below 0.3 GHz. The waveform and spectrum analysis show that these phenomena are

due to the difference of the radiation mechanisms at different laser intensities. The frequency component below

and above 0.3 GHz are induced by the electron bunch emitted from the plasma to the vacuum and the dipole

radiation respectively. At low laser intensity, both the dipole radiation and the electron bunch emitted from the

plasma  contribute  to  the  microwave  radiation.  At  high  laser  intensity,  the  microwave  radiation  is  mainly

produced  by  the  electron  beam  emitted  from  the  plasma  to  the  vacuum.  This  work  is  significant  for

understanding  the  microwave  radiation  mechanisms  in  nanosecond  laser-plasma  interactions,  and  implies  the

potential  to  provide  a  reference  to  the  diagnosing  of  the  escape  electrons  and  the  sheath  field  on  the  target

surface by the microwave radiation in laser-plasma interaction.
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