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利用 ,-. 光学多道分析仪测量了激光与薄膜靶相互作用中产生的辐射光谱，在靶后观察到红移的二次谐波

发射 / 这种二次谐波是 ! 0 " 加热产生的、具有微脉冲结构的超热电子束在等离子体1真空边界产生的相干渡越辐

射（234）/ 随着激光能量的增大，红移峰向长波方向移动，光谱同时发生展宽 / 分析认为，等离子体临界面的迅速膨

胀是导致二次谐波红移的主要原因 / 随着预脉冲能量的增大，临界面膨胀速度增大，导致了发射峰更大的红移 / 实

验还测量了靶面法线方向的辐射光谱，观察到基频辐射的红移和展宽 / 234 为诊断临界面的运动方向和速度提供

了一种新的方法 /
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! C 引 言

超短超强激光与等离子体相互作用产生高能的

超热电子［!—$］/ 为了解释超热电子的产生，人们提

出了很多的加热机理，比如共振吸收［%］、真空加热［+］

和 ! 0 " 加热［)］等 / 不同的加热机理产生的超热电

子的发射方向不同，而且在纵向具有不同的周期，形

成超热电子的不同微脉冲结构 / 如真空加热机理产

生的超热电子会沿着靶面法线方向发射，同时由于

在每一个激光周期内，电子得到一次加速，所以相邻

微脉冲的时间间隔为一个激光周期 / 而对于 ! 0 "
加热，发射方向沿着激光传输方向，每个激光周期内

电子得到两次加速，所以相邻微脉冲的时间间隔为

半个激光周期 / 如果能够测量超热电子的微脉冲周

期，就能确切地知道起主要作用的加热机理 /
渡越辐射（34）［(］是运动的带电粒子穿过两种

不同电磁特性的介质分界面时产生的电磁辐射 / 34
携带了丰富的信息，它是对超热电子的微脉冲结构

进行测量的一种新方法［’］/ 利用耦合了条纹相机的

可见光谱仪，D9=EB 等人［*］和 F9B=EG 等人［!&］分别测量

到了激光正入射靶面时靶后法线方向的时间分辨辐

射光谱，观察到了 ! 0 " 加热或真空加热产生的超

热电子的二次谐波相干渡越辐射（234）/ H@IBJ 等

人［!!］也利用光谱仪测量了激光斜入射时靶后法线

方向的辐射光谱，在激光基频位置测量到共振吸收

产生的超热电子微脉冲的 234 尖峰，其宽度为 "B8/
5KBJ 等［!"］利用相同的方案，测量到二次谐波附近的

相干辐射，峰值带宽为 %B8/ 这些实验的共同特点

是激光脉冲宽度都在亚皮秒量级，而且均在靶面法

线方向上测量 34 光谱 /
在靶后的激光传输方向利用 ,-. 光学多道分

析仪测量到斜入射飞秒超强激光与等离子体相互作

用产生的辐射光谱 / 实验观察到二次谐波辐射的红

移 / 随着激光能量的增大，发射峰向长波方向持续

移动，光谱同时发生展宽 / 分析认为，二次谐波附近

的尖峰是 ! 0 " 加热产生的、具有微脉冲结构的超

热电子束的 234，等离子体临界面向真空方向的膨

胀是二次谐波红移的主要原因 / 随着预脉冲能量的

增大，临界面的膨胀速度也随之增大，这导致了发射
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峰的持续红移 ! 在靶后的靶面法线方向，还观察到

了基频辐射的红移和展宽 ! "#$ 为诊断临界面的运

动方向和速度提供了一种新的方法 !

% & 实验装置

本实验是在中国工程物理研究院等离子体物理

国家级重点实验室 ’()*+,- 超强超短脉冲激光装置

上进行的 ! 该激光系统采用啁啾脉冲放大（"./）技

术，激光峰值波长为 01%23，脉宽为 4567，最大输出

能量可达 89! 在本实验中，主激光之前 127 时有一

个 4567 的预脉冲，强度是主激光强度的 -5: %—-5: ;，

所以主激光到达之前，在靶前已经产生一个向真空

膨胀的预等离子体 ! 实验布局如图 - 所示 ! . 偏振

的主激光经 ! <; 的离轴抛物面镜聚焦后，入射在

45!3 厚的 "= 靶上，激光轴与靶法线之间的夹角为

%>?! 自准直光学系统用来监视、调节激光聚焦状

态 ! + 射线针孔相机用于测量打靶产生的 + 射线焦

斑 ! 典型焦斑的半高全宽（@ABC）为 84!3! 在激光

传输方向，利用 ! <4 的透镜收集产生的 "#$ 光，聚焦

到 DC/ 光学多道分析仪的狭缝上，测量时间积分的

辐射光谱，光谱分辨率为 5&-23! 另外，还对靶面法

线方向的 "#$ 进行了探测 !

图 - 靶后 "#$ 光谱测量示意图 " 为 15523 全反、8;%&123 全

透的平面镜，D/. 为离轴抛物面镜，DC/ 为光学多道分析仪

;& 实验结果和分析

图 % 为利用光纤光谱仪测量的主激光光谱，峰

值波长为 01%23，半高全宽（@ABC）为 ;-23!

图 % 主激光光谱

图 ; 为 DC/ 光学多道分析仪测量的 ; 个不同

激光能量下、激光传输方向的辐射光谱，能量分别为

5&%>9，5&019 和 %&;9 ! 图中可以看到，在二次谐波附

近存在强的发射峰 ! 相对于激光的二次谐波，发射

峰出现了红移 ! 随着激光能量的增大，红移峰向长

波方向持续移动，峰值强度增大，光谱同时发生展

宽 ! 将发射峰中心相对二次谐波的偏移定义为二次

谐波的红移量 ! 表,( 给出了三个激光能量下的峰值

聚焦功率、二次谐波红移量和 @ABC 的对比 ! 而在

激光频率附近，没有观察到任何相干辐射峰 !

图 ; 激光能量为 5&%>9，5&019 和 %&;9 时，激光传输方向的 "#$
光谱

表 - 不同激光能量下二次谐波红移量、宽度的对比

激光

能量<9

聚集功率密度

<（A·E3%）

相对二次谐波的

红移<23

半高

全宽<23

5&%> -&>4 F -5-0 - 4&;

5&01 >&0 F -5-0 4&1 --&4

%&; -&;G F -5-1 -; -1&5

实验中产生的超热电子具有一定的空间分布和

动量分布，分布函数可以简单的表示为［-;］
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其中 $%（ !），$&（ "）和 $（#）分别为电子束的横向分布、

纵向分布和动量分布，! 和 " 分别为电子的径向和

运动方向的坐标，# 为超热电子的动量 # 对于纵向

分布是一定周期结构的超热电子束，假设相邻微脉

冲的时间间隔为!，那么其产生的 $%& 的发射峰出

现在频率 "’!和其谐波位置［"(］# 如真空加热，相邻

微脉冲的时间间隔为一个激光周期，$%& 出现在激

光频率和其谐波位置［""］；而对于 " ) # 加热，相邻

微脉冲的时间间隔为半个激光周期，$%& 只出现在

激光的偶次谐波位置 # $%& 的角分布由超热电子横

向束 分 布 的 傅 里 叶 变 换 决 定，发 射 角 度"!
#
*!’

［"(，"+］

，其中#为辐射波长，’ 为电子束（或者电

流细丝）直径 # 在我们的实验条件下，辐射波长远小

于电子束直径#" ’，所以 $%& 主要集中在电子束

方向 附 近 极 窄 的 角 度 范 围 # 而 非 相 干 渡 越 辐 射

（,%&）的角分布主要由超热电子的温度决定 # 在温

度比较低时，有很大的发散角，产额也远小于 $%&#
对于斜入射情况，在激光传输方向测量就可以排除

共振吸收、真空加热机理产生的超热电子对测量到

的辐射谱的贡献 # 如果能测量到偶次谐波相干辐射

信号，就可以归结为 " ) # 加热产生的超热电子的

$%&［"-］# 因此，实验中，在激光传输方向测量的二次

谐波附近的相干辐射主要是 " ) # 加热产生的超热

电子造成的 #
我们认为二次谐波辐射的红移是由于相邻微脉

冲之间的间隔变大造成的，而临界密度面的高速膨

胀是造成超热电子微脉冲间隔变大的主要原因 # 不

考虑临界面运动时，" ) # 加热产生超热电子微脉

冲的间隔可以表示为

(" !$·
)
* ， （*）

其中，$!（" .%. *）"’*，%为相对论因子，) 为激光周

期 # 而如果临界面以速度 * / 向真空方向膨胀时，"
) # 加热产生的超热电子微脉冲的间隔要改写为

(* !（$ . * /）
+0

+0 1 * /
)
* ， （2）

其中，+0 为光在等离子体中的相速度 # 相邻微脉冲

的间隔的改变为

"( ! (* . (" !
* /（ +0 .$）

+0 1 * /
·

)
* 3 4， （(）

在临界面附近，+0#5，"($ * /·
)
* # 因此，临界面运

动速度的增大，导致了电子束相邻微脉冲间隔的增

大，产生的 $%& 峰向长波长方向移动（即红移）# 红

移量满足

"# 6#% $ * / ’$， （+）

其中，#% !# 6 * 为激光的二次谐波 # 同理，如果临界

密度面以速度 * / 向高密度区运动时，相邻微脉冲的

间隔改变为

"( ! (* . (" !
* /（$ . +0）
+0 . * /

·
)
* 7 4， （-）

那么若相邻微脉冲的间隔减小，产生的 $%& 峰就向

短波长方向移动（即蓝移）# 蓝移量表达式与（+）式

相同 #
实验中，主激光峰值之前 89/ 处的预脉冲产生

了向真空方向膨胀的预等离子体 # 由于激光脉冲宽

度很短和光强较低，激光有质动力引起的动量改变

很小，因此不足以阻止临界密度面向外的高速膨胀 #
所以，实验上只观察到了二次谐波的红移 # 图 ( 给出

了利用 :;<=>? 程序模拟的峰值强度 " ) "4"+@’AB*、

脉宽 +4C/ 的预脉冲产生的等离子体的临界密度面

在 DED—8E+9/ 时的空间时间分布，线性拟合的膨胀

速度为 "E8 ) "4. 2 *，其中 * 为光速 #

图 ( 一维双温流体程序 :;<=>? 模拟的临界密度面时间F空间

位置

图 + 给出了不同激光能量下，利用二次谐波的

红移 量 计 算 的 临 界 面 的 运 动 速 度 # 激 光 能 量 为

4E*2G 时，计算的临界密度面膨胀速度与模拟的预等

离子体膨胀速度相近 # 图中可以看到，随着激光能

量的增大，临界密度面的运动速度几乎线性增大 #
这是因为，随着激光能量的增大，预脉冲能量同时增

大，产 生 了 更 大 膨 胀 速 度 的 等 离 子 体 #
HIJI/K9LMNO［"8］等认为临界面的运动方向和速度取决

于激光有质动力和等离子体热压力的竞争 # 在文献

［P—"*］提到的实验中，主激光到来之前并没有一个
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图 ! 根据红移峰位置拟合的临界面运动速度

高速膨胀的预等离子体，而且相互作用的激光脉冲

宽度在亚皮秒量级，激光光强也很高，所以有质动力

引起的动量改变足以阻止临界密度的运动 " 在主激

光脉冲作用期间，有质动力光压和等离子体热膨胀

达到一个动态的平衡，临界密度面几乎没有移动 "
所以，在他们的实验中没有观察到 #$% 的红移或者

蓝移现象 "
#$% 峰的展宽表明电子束微脉冲内电子的相似

性变差 " 一个可能的原因是，临界面具有非均匀的

运动速度 " 随着主激光脉冲峰值的到达，激光有质

动力光压增大，临界密度面向真空方向运动的速度

降低 " 主激光峰值过后，激光有质动力光压减小，临

界面的运动速度增大 " 结果产生的超热电子微脉冲

具有随时间变化的间隔，从而引起 #$% 峰的展宽 "
激光能量增大时，激光有质动力增大，膨胀的等离子

体临界面受到较大的阻止，所以光谱进一步展宽 "
除了临界面的非均匀运动速度，超热电子束的发散

也会 展 宽 #$% 谱，展 宽 量［&’］满 足：!" ( 〈!)! 〉

*+,#"，其中 ! 为垂直激光传输方向上超热电子的速

度分量，〈!)〉为 !) 的平均值，#和"分别为辐射角

和相干辐射波长 " " -! 的收集系统决定了收集角

)#. &/0，而且 #$% 集中在超热电子束发射方向附近

很窄的角度范围 " 因此，只有发散角较小的那部分

电子产生的 #$% 光才会被收集进入 123 谱仪的狭

缝 " 由此估算在激光二次谐波处的 #$% 谱展宽量

!". 455，即电子束的发散对 #$% 谱的展宽贡献

较小 "
图 6 为靶面法线方向测量的基频光附近的辐射

谱，红移量约为在激光传输方向测量的二次谐波的

红移量的两倍，这与（’）式相一致 " 在激光的二次谐

波附近没有观察到相干辐射信号 " 测量到的相干辐

射信号与主激光的光谱明显不同，首先证明测量的

确实是超热电子越过靶后表面的 #$%" 其次，由于

靶面法线方向超热电子复杂的产生机理，产生的超

热电子相似性较差，#$% 峰有更大的光谱展宽 "

图 6 靶面法线方向测量的 #$% 光谱，激光能量为 &78!9

通过测量反射光的 :;<<=>? 频移，@A=A*B,+=;C［&8］

等研究了不同信噪比激光脉冲打靶时的临界面运

动，发现临界面的运动方向与激光脉冲前沿的陡度

有关 " 在低的信噪比下，反射光呈现红移，临界密度

面向高密度区运动；在高的信噪比下，反射光表现为

兰移，临界密度面向真空方向运动 " D><E 等［&F］利用

超高强度激光脉冲与固体靶相互作用产生的高次谐

波测量了钻孔速率 " 当 # G &7/ H &/&8I-J5)（信噪比

&/6 K&）时，反射谐波由兰移转变为红移，相应的等离

子体由膨胀转变为钻孔 " 但这种测量方法有一定的

缺点，探针光在低密度等离子体中传输会被吸收或

者受到非均匀等离子体的调制和各种不稳定性的影

响，导致相位信息的改变，从而改变探针光的光谱 "
而且，由于需要确定探针光与打靶激光的空间、时间

同步，操作比较困难 " 实验表明，通过测量激光L等

离子体相互作用中产生的超热电子穿过固体L真空

边界的 #$% 谱的频移，也可以推断临界密度面的移

动方向和速度，这为诊断临界密度面的运动提供了

一种新的方法 "

’ 7 结 论

在靶后激光传输方向利用 123 光学多道分析

仪测量了激光与薄膜靶相互作用产生的辐射光谱，

观察 到 二 次 谐 波 发 射 的 红 移 " 这 种 二 次 谐 波 是

! H "加热产生的、具有微脉冲结构的超热电子束在

等离子体L真空边界产生的相干渡越辐射（#$%）" 随

着激光能量的增大，发射峰向长波方向移动，光谱同

时发生展宽 " 分析认为，等离子体临界面的迅速膨
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胀是导致二次谐波红移的主要原因 ! 随着预脉冲能

量的增大，临界面膨胀速度增大，这导致了发射峰更

大的红移 ! 主激光有质动力对临界密度面膨胀速度

的抑制，是光谱展宽的一个可能原因 ! 实验也测量

了靶面法线方向的辐射光谱，观察到基频光附近辐

射的红移和展宽 ! 实验结果表明，"#$ 为诊断临界

面的运动方向和速度提供了一种新的方法 !

感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心激光工程

部 %&’()*& 运行组的大力支持和帮助 ! 感谢与董全力副研究

员、鲁欣副研究员、陈民同学和郑君同学的有益讨论 !
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