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低密度泡沫金提升黑腔腔壁再发射率的实验研究∗

张璐 董云松 景龙飞 林雉伟 谭秀兰 况龙钰† 黎航‡ 尚万里
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(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2015年 3月 30日收到; 2015年 10月 16日收到修改稿 )

提高黑腔辐射温度对高能量密度物理研究, 尤其是惯性约束聚变研究至关重要. 提高黑腔腔壁再发射
率是增强黑腔辐射温度的一个有效措施. 理论研究发现低密度泡沫材料能够降低腔壁能量损失, 进而提高
再发射率. 在神光 III原型激光装置上开展了泡沫金和固体金再发射能流对比测量实验, 证实了该理论研究.
实验利用透射光栅得到具有空间分辨和谱分辨的X射线发射, 测量结果表明在 190 eV的黑腔辐射场作用下,
0.4 g/cc密度的泡沫金可比固体金提升约 20%的X射线能流发射, 并且增加的发射以 1 keV以下的低能能段
为主. 自相似解得到的理论结果和MULTI 1D模拟计算的结果均表明泡沫金可提高腔壁再发射能流, 与实验
结果定性一致. 研究结果表明, 泡沫金作为黑腔腔壁材料可提高腔壁再发射率, 增强黑腔辐射温度, 具有诱人
的应用前景.

关键词: 再发射率, 金泡沫, 黑腔, 辐射烧蚀
PACS: 52.50.Jm, 52.38.Ph, 78.70.–g DOI: 10.7498/aps.65.015202

1 引 言

利用高功率激光和高Z腔壁材料作用产生准

黑体发射谱的物体称为黑腔 [1]. 黑腔广泛应用于
高能量密度物理研究领域 [2−7], 如物态方程、不透
明度、辐射烧蚀、流体力学不稳定性、惯性约束聚

变等. 产生高温的黑体辐射谱对于一些研究至关
重要, 尤其是惯性约束聚变. 激光注入黑腔后产生
X光, 其转换效率可达 90%左右 [8]; 产生的X光进
一步与腔壁多次作用产生准黑体辐射, 即再发射
过程, 这一过程约 60%的X光能量在腔壁上损耗,
占据能量损耗的绝大部分. 由黑腔能量平衡公式
Freemit/(σT

4) = 1−Fwall/(σT
4)可知, 降低腔壁能

量损失可提高再发射率, 有利于增强黑腔辐射温
度, 从而降低对激光的能量需求.

黑腔腔壁材料多采用Au, U等高Z材料, 对
Au腔壁, Fwall ∼ (e0.70 /κ0.4

0 )T 3.3t0.59, 即增加不透

明度κ可降低腔壁辐射能损失, 提高X光再发射 [9].
文献 [10, 11]研究了某些中高Z材料不透明度互补

的特点, 通过混合材料提高腔壁不透明度, 如Au,
Gd混合 [10], Au, Sm混合 [11] 等. 近几年的研究又
发现针对点火脉冲, 对相应时间对应的加热腔壁材
料进行调整, 如Au, U, Au三明治结构靶也具有提
高腔壁再发射率的可能性 [12]. 2005 年, Rosen和
Hammer [13]提出低密度泡沫可降低腔壁能量损失,
提高再发射率, 其主要原因是低密度泡沫降低了
腔壁边界的稀疏波动能损失 [14]. 文献 [15, 16]的研
究亦表明, 高Z低密度泡沫可提高激光X光转换效
率. Young等 [17]利用Ta2O5泡沫验证了相比于固

体, 低密度泡沫可提高辐射流约 17%. 泡沫材料在
提高黑腔辐射温度方面表现出了诱人的前景. 金作
为黑腔的常用材料, 急需开展实验检验泡沫金是否
具有提高再发射率的特点.

本文报道了我们在神光 III原型激光装置上测
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量金和金泡沫再发射能流的实验. 实验结果表明,
相比固体金, 密度为 0.4 g/cc的金泡沫可提高再发
射能流约 20%, 与模拟结果定性地一致. 实验证实
了泡沫金具有提高再发射率的特点, 可用于制作黑
腔腔壁以提高黑腔辐射温度.

2 实验设计

2.1 理论分析

根据热波理论, 辐射烧蚀低密度泡沫时处于
超声速热波阶段, 其单位面积能量损耗E/A可由
(1a)式表示; 而固体金烧蚀时为亚声速热波, E/A

由 (1b)式描述 [13]:

E/A = 0.0029T 3.55τ0.5/ρ0.17

+ 0.0035ρ0.79T 2.4τ (MJ/cm2), (1a)

E/A = 0.0058T 3.35τ0.59

− 0.0002T 4.7/ρ1.1 (MJ/cm2), (1b)

其中, T为辐射温度,单位为heV (1 heV = 100 eV);
τ为脉冲时间, 单位为 ns; ρ为初始密度, 单
位为 g/cm3. 本公式推导中采用比内能 e =

fT βρ−µ, Rosseland平均不透明度κ−1 = gTαρ−λ,
在 1—3 heV范围内, f = 3.4 MJ/g, β = 1.6,
µ = 0.14, g = 1/7200 g/cm2, α = 1.5, λ = 0.2.
由 (1a)式可得到最低能量损耗对应的密度为
ρopt = 0.17T 1.2

heVt
−0.5
ns g/cc.

黑腔辐射温度越高, 诊断设备测量的再发射能
流强度越大, 测量信号受干扰程度相对较小, 因此
实验中尽可能选择较高的辐射温度. 基于神光 III原
型激光装置的能量输出以及制靶考虑, 预计辐射温
度峰值在 200 eV左右, 脉冲时间 1.5 ns, 代入得到
能量损耗最低的密度约为 0.3 g/cc, 比固体密度能
量损耗降低约 17.5%. 目前我们可制备的金泡沫密
度为 0.4 g/cc, 理论推算该密度的能量损耗降低约
17%, 与最优密度接近, 实验中采用该泡沫密度制
备的靶.

2.2 实验排布

我们在神光 III原型激光装置上开展了再发射
能流强度与金腔壁密度关系的实验, 实验设计如
图 1所示. 黑腔腔长为 2500 µm, 直径为 1200 µm,
激光注入孔直径为 800 µm, 腔壁厚度为 25 µm.
黑腔圆柱侧面中心向下开 300 µm × 300 µm的孔
(图 1 (a)), 外侧放置金泡沫覆盖该孔, 泡沫密度约
为0.4 g/cm3, 直径为 800 µm, 厚为 1000 µm, 该靶
称为泡沫 -固体金靶. 该靶中, 泡沫金样品和金样品
相对于黑腔中心上下对称. 正对样品区的另一侧开
800 µm × 300 µm的诊断孔, 透射光栅谱仪 (TGS)
由诊断孔测量样品的再发射能流信号. 同时我们设
计了全固体金样品的金靶 (图 1 (b)), 作为对比靶衡
量样品区的辐射轴向对称性.
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图 1 (网刊彩色)实验设计示意图 (单位: µm) (a)泡沫 -固体金样品靶; (b)金靶
Fig. 1. (color online) Design of the experimental targets (in the unit of µm): (a) Au-Au foam target;
(b) Au target.
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实验中八路激光从两端注入黑腔, 激光为
2 × 1014 W/cm2, 1 ns方波. 激光与黑腔腔壁作
用, 形成近黑体辐射的X光辐射场. 由平响应X射
线探测器 (FXRD) [18] 诊断得到的黑腔辐射温度.
该辐射场烧蚀位于腔壁侧面的样品, 泡沫金样品和
金样品会再发射出X光, 样品表面再发射的X光能
流通过诊断孔进入透射光栅视场, 得到具有腔轴方
向空间分辨和谱分辨的能流信息. 通过能流强度的
空间分布, 可对比研究泡沫金样品和金样品的再发
射能流.

3 实验结果

实验所用腔靶的照片如图 2 (a)所示. 每束能
量800 J, 1 ns的八束激光注入该黑腔后, 产生近黑
体辐射的辐射场. 由FXRD测量的黑腔辐射温度
见图 2 (b), 峰值辐射温度为 190 eV, 高于 140 eV的
脉冲时间约为1.5 ns, 与2.1节中理论分析预估的辐
射源情况接近. 测量结果显示, 实验中泡沫 -固体金
靶与金靶的辐射温度一致性较好.

透射光栅测量信号见图 3 , 图 3 (a)和图 3 (b)
分别为泡沫 -固体金样品靶和金靶的测量图像, x方
向为空间分辨方向, y方向为谱分辨方向. 由腔靶
的方位可确认图 3 (a)中透射光栅信号左半部分为
固体金样品发光 (对应图 1 (a)的样品上半部分), 右
半部分为泡沫金样品发光. 对谱分辨 y方向计数求

和平均后, 得到X光发射计数的空间分布图像, 见
图 3 (c). 由金靶的发光计数空间分布可见, 腔轴方
向下半部分发光弱于上半部分; 在固体 -泡沫金靶

中, 位于下半部分的泡沫发光弥补了该部分偏差,
使得下半部分发光略高于上半部分. 初步说明泡沫
金样品提高了再发射能流强度.

利用 IRAD3D程序 [19]对腔轴的对称性进行了

分析计算, 其结果见图 4 . 由于原型激光上下注入
时角度错开 45◦, 腔侧面的样品上下部分距离激光
光斑有差异, 导致上半部分感受的辐射温度高于下
半部分 (图 4 (b)). 程序分析的结果证实了实验测量
的合理性.
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图 2 (网刊彩色) (a)实验用靶照片; (b) FXRD测量的
黑腔辐射温度

Fig. 2. (color online) (a) The target photo used in ex-
periments; (b) hohlraum radiation temperature varies
with time measured by FXRD.
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图 3 (网刊彩色) (a) TGS测量的泡沫 -固体金样品的再发射能流图像, 左半部分为固体金, 右半部分为泡沫金;
(b) TGS测量的金样品再发射能流图像; (c) TGS测量的发光计数在谱分辨方向平均后的空间分布情况
Fig. 3. (color online) (a) A typical space-resolved spectrum image recorded by TGS (the left part is Au,
and the right part is Au foam); (b) the spectrum image of Au recorded by TGS; (c) the space-resolved TGS
counts summing in spectrum direction.
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Fig. 4. (color online) (a) Laser spots distribution in hohlraum; (b) the space-resolved
hohlraum radiation along axis simulated with IRAD3D.
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图 5 (网刊彩色)(a)泡沫金 -固体金对比靶和金靶的上下
半腔辐射能量; (b)泡沫金、固体金辐射能谱分布
Fig. 5. (color online) (a) Emission from top and bot-
tom of Au-Au foam target and Au target; (b) the typ-
ical observed time-integrated X-ray emission spectra
for Au and Au foam by TGS after symmetry corrected.

TGS测量的不确定度为 14% [20], 我们对TGS
测量信号进行解谱处理. 固体金和泡沫金样品在
腔轴方向长为 300 µm, 避开样品边界, 分别取样
品中心约 180 µm 范围的信号进行空间求和, 再
进行谱积分, 可得到所选样品范围总的辐射能量,
如图 5 (a) 所示. 同样, 我们可以看到, 对于金靶,
上半腔的辐射能量为 2160 J, 下半腔 1959 J, 其下
半腔与上半腔的能量比约为 0.91. 在泡沫 -固体

金对比靶中, 泡沫金位于下半腔, 辐射能量上升
为 2476 J, 该发次固体金对应的上半腔为 2263 J,
泡沫金显著提升了下半腔的辐射能量. 根据金靶
的结果进行对称性修正, 对比靶的上半腔能量乘
以 0.91, 可等效为下半腔固体金的辐射能量, 即
2263 × 0.91 = 2059. 泡沫金比固体金的能量提升
为 (2476 − 2059)/2059 ≈ 0.2, 可得到相比固体金,
泡沫金提升了约20%的再发射辐射能量.

固体金和泡沫金再发射能的谱分布见图 5 (b),
可见泡沫金主要提升了低能区的辐射能, 而高能区
两者几乎相等. 这正是我们希望看到的, 增加黑腔
内对靶丸烧蚀有利的低能辐射, 避免产生较多会导
致预热的高能辐射. 即泡沫金提高的再发射能量对
辐射烧蚀靶丸是有效的.

4 模拟计算

利用 1D辐射流体程序MULTI [21], 计算在
图 2 (b)的黑腔辐射下腔壁能量损耗与密度的依
赖曲线, 如图 6所示. 模拟结果表明, 在该辐射源条
件下, 当金泡沫密度为 0.3 g/cc时, 腔壁能量损耗
最小, 比固体密度降低约 11%, 与理论分析得到的
最优密度相同, 而能量损耗降低份额略有差异, 这
主要是由于模拟和理论分析采用了不同的不透明

度参数和状态方程引起的, 理论分析为拟合参数,
模拟时的状态方程采用了SESAME数据库固体金
的参数, 不透明度由SNOP计算得到. 对于实验中
采用的 0.4 g/cc的泡沫密度, 模拟结果显示可降低
腔壁能量损耗10%.
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图 6 归一化的腔壁能量损耗与金密度的依赖曲线

Fig. 6. Normalized wall energy loss versus the density
of Au.

腔壁再发射能流Femit = Finc − Fwall, 即入
射能流与腔壁吸收能流的差 [18]. 对于不同密
度腔壁, 可认为Finc 相等, 得到F foam

emit /F
Au
emit =

1 + (FAu
wall − F foam

wall )/FAu
emit. 对于 0.4 g/cc 的金

泡沫, 模拟表明F foam
wall = 0.9FAu

wall, 代入可得到
F foam

emit /F
Au
emit = 1 + 0.1FAu

wall/F
Au
emit. 该式依赖于

反照率α = Femit/Finc. 固体金的反照率可近
似为αs = 1 − 0.34/T 0.7 = 0.78 [22,23], 由此得
到泡沫金降低腔壁能量损耗引起的再发射能

流提升约 2.8%. 同时, 由于泡沫金与固体金的
反照率差异, 实验观测到的样品辐射流会因此
拉大差距, 需要进行修正. 泡沫金的反照率

αf = 1 − 0.9 × 0.34/T 0.7 = 0.81, 修正后的再发
射能流Ffoam/FAu = 1.028× (αf/αAu) = 1.068, 即
模拟计算结合反照率经验公式可得到实验观测的

再发射能流泡沫金比固体金提高约 6.8%. 将理论
分析的 0.4 g/cc泡沫金降低约 17%的能量损耗代
入, 得观测的再发射能流提升约10%. 模拟计算、理
论模型分析以及实验测量均表明泡沫金可提升再

发射能流, 三者定性地相符. 其差异可能由物态参
数、实验精度等因素引起.

5 结 论

在神光 III原型激光装置上开展的泡沫金和固
体金再发射能流测量实验表明, 在190 eV峰值温度
的黑腔辐射场作用下, 0.4 g/cc的金泡沫能够提升
约 20%的再发射能流, 并且提升能段为 1 keV以下
的低能区域. 理论模型分析、1D MULTI模拟计算
结果与实验结果定性地相符, 证实了泡沫金可提高
黑腔腔壁再发射率. 实验和模拟结果存在差异, 在
实验精度控制、模拟参数等方面还需要更为细致的

工作, 特别是需要研究适用于泡沫金材料的状态方
程及不透明度参数. 提高激光X光转换效率和腔壁
再发射率有利于增强黑腔辐射温度, 从而降低对激
光的能量需求, 泡沫金在该方面展示了诱人的应用
前景.

感谢中国工程物理研究院激光聚变中心神光 III激光装

置运行人员以及靶制备人员对该实验的支持和帮助.
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Abstract
It is important to improve the hohlraum radiation temperature for the research of high energy density physics,

especially for study of inertial confinement fusion. Increasing the wall reemission ratio is an effective way to improve
the temperature. It is found in theory that low density foam could reduce hohlraum wall energy loss, and then increase
hohlraum temperature. In previous studies, experiments have shown that laser-to-X-ray conversion is enhanced by Au
foam. However, improving reemission ratio is more important to increase hohlraum radiation temperature, because most
of energy is lost in the wall.

In this paper, we report our experiments carried out on SGIII prototype to compare the X-ray flux reemitted by
Au foam and that by Au. For the experimental design, Au solid and Au foam are irradiated symmetrically along the
axis by hohlraum radiation source Tr(t), which is assessed by broadband X-ray spectrometer flat-response X-ray diodes.
The measured peak temperature is about 190 eV. Reemission flux from sample is measured by transmission grating
spectrometer (TGS). The space-resolved image for pure Au sample shows that the hohlraum radiation is asymmetrical
along the axis in the experimental conditions, temperature of top is higher than that at the bottom, which is consistent
with simulation results obtained by using IRAD3D code. In order to compare the reemission flux from Au solid sample and
that from Au foam sample in same conditions, we need to correct the symmetry of hohlraum radiation. By multiplying
the ratio of top flux to bottom flux in pure Au target by the bottom flux in Au-Au foam target, where Au foam is on, we
make sure that they are ablated by the same radiation source. The calculated results show that X-ray flux is increased
by 20% by Au foam of 0.4 g/cc density when the hohlraum temperature is 190 eV. The typical observed time-integrated
X-ray reemission spectra for Au solid and Au foam by TGS are also shown. We see that N-band and O-band reemission
are clearly enhanced by Au foam, and the O-band reemission is almost the same as M-band reemission. The increased
flux concentrates below 1 keV of the soft X-ray emission.

The self-similar solution results and MULTI 1D simulation results show that the wall loss energy fraction is saved
by Au foam, whose relation to reemission flux can be described by a simple expression. The theoretical solution shows
that the emission flux increases about 10%, and the MULTI simulation indicates that the emission flux increases about
6.8%. They are in qualitative agreement with the experiments results. These results show an alluring prospect for Au
foam to be used as hohlraum wall.

Keywords: reemission ratio, Au foam, hohlraum, radiation ablate
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