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测量了基频激光打靶条件下不同角度的二次谐波光谱，得到了谐波光强随发射角度的变化关系以及能量转换

效率随激光强度变化的曲线*实验现象可能与参量衰变级联造成的+,-./012湍流有关*
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’ 引 言

在激光与等离子体相互作用过程中，测量二次

谐波（""）是一种重要的诊断方法*通过研究""散
射光可以得到诸如共振吸收（BC），离子声衰变不稳
定性（DCE）以及临界面运动状态等物理信息，了解
和掌握这些信息对加深理解激光与固体靶相互作用

具有参考价值*
发生在临界面附近的共振吸收和离子声衰变不

稳定性产生的电子等离子体波，通过互相耦合或与

入射激光耦合，产生出波长约为入射激光波长二分

之一的散射光，即二次谐波*由于这两个物理过程的
共同产物———电子等离子体波会通过+,-@,0阻尼
或波破碎产生对实现内爆不利的超热电子*因此，这
两个物理过程在激光聚变领域得到了相当广泛的研

究［’—3］*本文我们将仔细研究基频光打靶条件下二
次谐波随发射角度的变化关系，以及能量转换效率

随激光强度变化的曲线*

" 实验装置

本实验是在中国工程物理研究院激光聚变研究

中心的“星光#”装置［)］上进行的!该激光器装置为
单路钕玻璃激光器，基频激光波长为!$F’!$3#

$/，激光器的最大输出能量为""$G，脉宽为%$$H=
（半高全宽）左右!激光由一块"数为#的透镜会聚
到靶面上!改变入射激光的能量和焦斑大小可以调
节激光靶面功率密度!实验中激光以$#或53#入射

C0平面盘靶!图’是多角度测量""散射光系统的
实验安排示意图!实验中我们使用)根光纤收集不
同角度的散射光信号，光纤的一端置于真空靶室内

专门设计的卡座上，收集角度分别为#F&$#，’$$#，

’’$#，’"$#，’#$#和’5$#（散射角#为激光入射方向
与散射方向的夹角）!光纤通过一个真空转接法兰
后，在另一端排成一条直线，经过一个光学成象系统

共同入射到一台焦长为%3?/的I:<2-J4K02-<2型
光学谱仪（LH<?>2,A2M4%3$，C?>M-B<=<,2?;）的入射
狭缝上!谱仪的入射狭缝宽度为’$$/，光栅线数为

图’ 实验测量布局图

第3$卷 第5期"$$’年5月
’$$$4#"&$／"$$’／3$（$5）／$%")4$5

物 理 学 报
CIKCANOLDICLDPDIC

QM8*3$，PM*5，CH218，"$$’
%"$$’I;1-*A;J

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
=*LM?*



!"##!$$%!，光谱信号采用电荷耦合器件即&&’
（()*+,-./+*+0.)1$-+.）记录!整个光谱测量系统的波
长分辨为2#!#"+$!通过这样的实验安排，我们能
够方便地测量同一发次的各个角度散射光的时间积

分谱!

3 实验结果与讨论

图"是激光强度较低时（"#4!5!#!67／,$"）
时典型"!谐波光谱!实验中激光以68$入射到金平
面靶!从图"中我们可以看到，该光谱具有显著双峰
的结构，其中强度较大峰的波长偏离"#／"较少，左
右对称性较好，而强度较弱的红移峰左右不对称，在

长波方向有较大的展宽!按照现有的理论，"!光谱
中窄峰来源于共振吸收过程：两支共振吸收产生的

电子等离子体波互相耦合，生成没有频率偏移的散

射光!实际上临界面的运动所带来的’/((9-)效应
会造成共振吸收峰的波长有所移动，其时间积分效

应会使共振吸收峰有所展宽!在长波方向展宽的红
移峰与离子声不稳定性有关!离子声是一种共振衰
变不稳定性，在此过程中，入射激光共振衰变为一支

电子等离子体波和一支离子声波，该过程满足频率

和波矢的匹配条件

图" 较小强度激光打靶下二次谐波发射光谱
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式中!#（’#）为入射激光的频率和波数，!-(:，*;
（’-(:，*;）为电子等离子体波以及离子声波的频率和
波数!结合电磁波、电子等离子体波以及离子声波的
色散关系，我们得到不稳定性产生的离子声波的频率
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式中+-是电子密度，+,是对应于入射激光波长的
临界密度!因此由不稳定性产生的二支电子等离子
体波耦合生成的"!散射光的波长相对于精确的

"#／"有一个微小的移动，其移动量为

#"%
!*;
"!#
"#! （3）

这正对应着图"中的红移峰!将图"中红移峰的波
长移动#<=>+$，和?1等离子体平均电离度(46#
代入（"），（3）式，推算出不稳定性发生区域的密度为

#<@3+,!
随着激光入射强度的增强，离子声衰变不稳定

性产生的电子等离子体波的幅度也会增加，并会通

过参量衰变不稳定性衰变为另一支电子等离子体波

和离子声波，这样的衰变级联过程会导致A;+B$1*)
湍流的出现!这些频率差约为离子声频率的电子等
离子体相互耦合所产生的二次谐波光谱应该比较小

强度的光谱更宽更复杂!图3是所测的较大强度（"
5!#!87／,$"）时其中一个角度的散射光谱!此时的
散射光谱主要分布在长波方向，由很多距离很近的

分离小峰构成，这些小峰之间的波长间隔对应着离

子声波的特征频率，而且湍流造成的光谱展宽淹没

了共振吸收峰!

图3 大强度激光打靶下二次谐波发射光谱

为了得到二次谐波在不同发射角度的相对强

度，我们先将谱仪进行相对标定，再将谐波光谱对波

长积分，就得到二次谐波散射光能量随散射角度的

变化关系，如图6所示!直线是其中一发实验数据的
线性拟合结果!由图6可以看出，散射光强度随散射
角度的余弦呈指数衰减，而且随着激光功率密度增

加，衰减有变缓的趋势!我们认为，这是因为随着功
率密度的增加，湍流不稳定性趋于饱和而逐步变得

各向同性，致使谐波强度随散射角度的衰减趋缓!
利用散射强度的角度分布，对谐波光强度的角

度分布进行拟合再积分得到不同入射激光强度下空
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图! 未束匀滑激光照射下散射光总能量与散射角度余弦关

系图（入射角为"!）

间中散射光的总能量，从而推算二次谐波的相对转

换效率与激光强度的关系，如图#所示"由于激光强
度较大时无法分别共振吸收峰与红移峰（见图$），
此处得到的二次谐波转化效率指包括共振峰和红移

峰在内的二次谐波总能量"其中误差主要由拟合过
程产生"从图#中可以看到，二次谐波的转化效率基
本随激光强度的增长而线性增长"

! 结 论

图# 二次谐波能量转换效率与入射激光强度关系图

本文研究了二次谐波辐射与发射角度的关系"
实验结果表明，当激光功率密度增大的时候，二次谐

波的光谱表现为有许多小峰叠加而成的宽谱，而且

小峰之间的频率间隔大致对应于离子声波频率；随

着激光功率密度的增加，散射光强随发射角度衰减

的趋势变缓，我们认为这两个现象是由参量衰变级

联形成的%&’()*+,湍流造成的"测量同时发现二次
谐波的转换效率与入射激光的功率密度之间的关系

为线性增长关系"
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