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高强度二倍频激光辐照银薄膜靶的烧蚀

和 X光辐射实验研究
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(中国工程物理研究院激光聚变研究中心,绵阳 621900 )

( 2012年 8月 16日收到; 2012年 9月 4日收到修改稿 )

激光聚变物理实验中,背光透视照相是靶丸内爆动力学过程观测的重要方法. Ag是一种重要的背光材料,激光

辐照产生的等离子体可以产生强 L线辐射,研究其烧蚀和辐射特性,对提高内爆靶丸背光透视照相的图像质量具有

十分重要的意义.在神光 II装置上,采用第九路输出的 2 ns, ∼ 5×1014 W/cm2, 526.5 nm激光均匀辐照 Ag薄膜靶,

实验研究了其烧蚀特性,获得了银薄膜靶在激光烧蚀驱动下的飞行轨迹和飞行速度的数据. 实验结果与一维辐射流

体力学模拟结果相符.火箭模型对实验数据进行拟合,得到了 Ag材料的质量烧蚀速率和烧蚀压的数据. 采用平面晶

体谱仪和 X射线二极管探测器阵列观测等离子体的辐射特性,获得了 Ag等离子体辐射光谱和 L线转换效率,实验

结果对激光聚变内爆靶丸背光照相的实验设计具有重要的参考价值.
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1 引 言

靶表面材料受到高功率激光辐照被快速加热

形成等离子体,被加热后的高温物质向外高速飞散,
激光在临界面以外的电晕区被吸收,吸收的激光能
量通过电子热传导和 X射线向低温高密度区传输,
低温高密度区的物质被加热后温度被提高到数百

万度, 压力升高到数百万大气压, 被加热的物质在
如此高的压力驱动下快速向外喷射,这一过程称为
激光烧蚀 [1]. 在激光惯性约束核聚变实验中 [2−4],
激光或 X 射线烧蚀靶丸表面材料, 从而驱动靶丸
内爆, 使燃料压缩到高温高密度状态, 最终引发核
聚变. 激光或 X 射线烧蚀是激光聚变物理实验中
极其重要的物理过程,靶丸内爆的流体力学效率取
决于靶丸壳层材料和辐射源的特性,靶丸设计中其
壳层材料和厚度的选取主要由材料的烧蚀特性所

决定 [5−8]. 因此,在激光聚变物理实验中,材料的质
量烧蚀速率和烧蚀压与驱动源参数和材料参数间

的定标关系是激光聚变物理研究的重要内容 [9−24].

多年来, 理论和实验上对多种可能的靶丸壳层材

料如 CH, Be和金刚石的烧蚀特性进行了广泛的研

究 [9−24]. 间接驱动激光聚变实验中,柱腔被用于吸

收注入柱腔内的激光能量,将其转换为 X射线,然

后用 X射线烧蚀靶丸壳层,驱动靶丸内爆. 激光烧

蚀腔壁材料产生的等离子体运动对靶丸辐照对称

性有非常重要的影响, 近年来, 柱腔内壁材料的烧

蚀特性也受到了广泛关注 [25−27].

激光聚变物理实验需要采用激光产生的 X射

线线辐射作为背光源对内爆靶丸进行透视照相,了

解靶丸压缩的过程 [28−31]. 神光 II装置上开展的内

爆实验中使用的靶丸壳层 (CH材料)较薄,一般在

10—20 µm左右,这就要求用于靶丸透视照相的 X

射线背光源的能点不能太高,一般选择 2—3.5 keV

的 X射线作为透视光源较为适宜 [23]. 激光辐照 Ag

材料产生的等离子体辐射光子能量为 3—3.6 keV

的 L线,是神光 II内爆实验中靶丸透视照相的理想

背光源. 实验观测强激光辐照烧蚀下 Ag薄膜靶的

动力学行为,研究其激光烧蚀特性对优化背光源产
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生的条件,检验辐射流体力学程序和理解激光与等

离子体的相互作用规律具有重要的意义.本工作从

理论和实验两方面对高强度激光辐照银薄膜材料

的辐射和烧蚀特性进行了研究,获得了 Ag等离子

体的辐射光谱和转换效率,通过对实验结果分析得

到了材料的烧蚀速率和烧蚀压.实验获得的 Ag等

离子体辐射光谱和转换效率的实验数据对内爆靶

丸背光照相实验设计具有重要的参考价值,所采用

的实验方法和分析方法有望在腔壁材料的辐射烧

蚀特性研究中得到应用.

2 实验安排

实验在上海神光 II 装置上完成. 神光Ⅱ是一

台可以输出 8束 1 ns, 351 nm, 0.26 kJ 激光和 1 束

2 ns, 526.5 nm, 1.5 kJ激光的高功率激光装置.本实

验利用第九路输出的 ∼ 2 ns, ∼ 1.5 kJ, 526.5 nm激

光,从靶室东偏上 45◦,经列阵透镜后,以 22.5◦的入

射角,均匀辐照 1 µm厚的 Ag薄膜靶. Ag薄膜靶的

法线与竖直方向成 67.5◦. 位于第九路入射窗口附

近法兰位置的 X射线针孔相机测量激光辐照薄膜

靶的焦斑,相机使用 ϕ10 µm针孔将靶面发射的 X

射线成像于成像板,利用磷屏分析仪对相机记录的

X射线焦斑图像进行分析,采用厚度分别是 15 µm,

1.15 µm和 13 µm的 Al, Cr和 CH材料构成的复合

滤片滤除软的 X射线,相机放大倍率M = 6.8,相机

空间分辨 ∼ 20 µm. 置于靶室正南方位的 X射线条

纹相机 [32] 从靶面切向观测薄膜靶的飞行轨迹, X

射线条纹相机使用的针孔直径为 15 µm,从靶面切

向将激光烧蚀产生的 X射线经针孔后成像于条纹

相机阴极,观测靶面 X射线发光区的运动,靶到阴

极距离 720 mm,靶到针孔距离 45 mm,成像放大倍

率 15, 采用 1.2 µm Cr和 26 µm CH材料构成的复

合滤片滤除软 X射线,条纹相机时间分辨 20 ps,系

统空间分辨 ∼ 20 µm. 安装于靶室东偏南 15◦ 法兰

位置的晶体谱仪从接近于靶面法线的方向测量 Ag

薄膜靶的 X射线辐射光谱. XRD探测器阵列布置

于第九路激光入射窗口附近的法兰, 在 XRD探测

器前加厚度均为 1 µm的 Cr和 CH滤片,测量 2—6

keV 能区的 X 射线辐射能流, 从而获得激光辐照

Ag靶产生的 X射线线辐射能量和转换效率.高速

光电探测器配高速数字化示波器测量第九激光波

形. 实验排布如图 1所示.

图 1 实验排布示意图

3 实验结果

神光Ⅱ装置靶场激光能量测量系统测得入射

到靶面的激光能量为 1.415 kJ,高速光电管配示波
器测量的激光波形如图 2所示,此激光脉冲的波形
半高全宽为 2.25 ns.

X 射线针孔相机测量得到激光焦斑, 由于激
光以 22.5◦ 的入射角入射, 激光焦斑为椭圆, 其短
轴为 350 µm, 长轴为 380 µm. 计算得到入射的
二倍频激光辐照 Ag 薄膜靶的激光功率密度约为
4.73× 1014 W/cm2. 平面晶体谱仪测量 Ag 等离子
体辐射的X射线谱,测谱范围为 0.2—0.50 nm,实验
得到的 Ag等离子体的 L线辐射光谱如图 3所示.

由光谱可以看出, Ag靶在 3—6 keV能区均有
Ag离子的 L线辐射, 是适合较薄壳层靶丸透视照
相的理想背光源. XRD阵列测量 Ag薄膜靶发射的
2—5 keV能区的 X射线辐射能量为 45.5 J,计算得
到 Ag靶的 L线辐射转换效率为 3.2%.

图 4是 X射线条纹相机从靶面切向观测到的
Ag 薄膜在激光烧蚀驱动下 Ag 薄膜的发光图像,
图中的暗区是薄膜靶支撑环遮挡 X 射线所形成
的阴影.

前向等离子体受激光加热,等离子体的温度可
以达到数 keV,是 Ag等离子体辐射 X射线辐射的
主要区域,因此发光区的后边缘实际上是靶面所处
的位置,其空间位置的变化反映了靶面的运动.
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图 2 入射激光波形

图 3 Ag等离子体辐射的光谱

图 4 X射线条纹相机从靶面切向方向观测的时空分辨 Ag薄

膜靶辐射的 X射线图像

4 结果分析与讨论

4.1 一维辐射流体力学模拟计算

实验中, 神光Ⅱ第九路二倍频激光以 22.5◦ 的
入射角辐照 Ag平面靶,考虑到入射角度较小,将激

光 Ag薄膜靶相互作用的过程做平面一维处理. 采
用一维拉格朗日辐射流体动力学程序 multi-1d[33]

对薄膜靶在激光辐照下的动力学过程进行数值计

算.实际计算中取激光从左面入射到平面样品的表
面,激光产生的等离子体沿 X轴方向运动,未被烧
蚀的材料在烧蚀压作用下向后飞行,靶前后表面均
为自由面. 采用如图 5所示的多边形对实际的激光
脉冲波形进行近似处理.
脉宽取 2.25 ns, 峰值功率密度为 5.58 ×

1014 W/cm2, 原子序数 Z = 47, 初始密度 ρ =

10.5 g/cm3, 靶厚度 d = 1.0 µm, 入射到临界面的
激光在此处通过共振吸收沉积 10%的激光能量,电
子热传导采用限流扩散模型,激光吸收以轫致吸收
为主.使用 Sesame数据库 [31] 提供的状态方程和辐

射不透明度参数对内能、压力、X 射线辐射和激
光吸收进行计算.实验时入射激光波长为 526.5 nm,
但考虑到激光为斜入射, 在计算激光吸收时, 需要
利用吸收的角度关系对计算进行适当修正. 平面一
维情况下,临界面外的等离子体可近似为等温区膨
胀,容易得到等温膨胀条件下等离子体密度的自相
似解. 自相似解中, 等离子体密度与离开靶面距离
成指数衰减的关系,当激光以 θ 角入射时, 经简单
计算后可得逆轫致吸收为 [34]

ηa = 1− exp
(
− 1.552ln(Λ) ·Z∗cst cos3 θ

λ 2
µmT 1.5

keV

)
, (1)

式中 ln(Λ) 是库仑对数, Z∗ 为晕区等离子体的平

均电离度, Cs 为声速, λµm为以 µm为单位的激光
波长, TkeV 为以 keV 为单位晕区等离子体电子温
度. 为了便于一维流体力学程序模拟斜入射激光
情况, 将激光斜入射引起的激光吸收降低折算到
波长中, 则计算中取等效波长 λ eff = λ cos−1.5 θ =

0.5929 µm. 计算时将激光功率密度降低 5%, 模拟
5%的 SBS散射对结果的影响.拉氏质量坐标区间
均匀地划分为 100网格对流体进行模拟,每个网格
点不同时刻所处的空间位置曲线称为流线.图 6是
采用 multi-1d程序计算得到的 Ag薄膜靶在激光驱
动下的流线图,其中最下方的流线就是靶后表面的
运动轨迹.
图 7是模拟计算结果与实验结果的比对. 对图

4 测量的 Ag 发光图像进行处理, 我们获得了薄膜
靶后表面的飞行轨迹, 其中圆点是实验结果, 曲线
是限流因子 f = 0.1, 0.03和 0.01时的结果,比较可
以看出,限流因子的选取对计算结果有非常大的影
响, 当 f = 0.01 时计算的结果与实验结果相符, 表
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明激光与 Ag作用时电子热传导限流严重.

图 5 模拟使用的激光波形

图 6 Multi-1d计算的 Ag薄膜靶在激光驱动下的流线图

图 7 Multi-1d计算的 Ag薄膜靶后表面飞行轨迹与实验结果

的比对

4.2 火箭模型及数据拟合

下面采用火箭模型 [35−38] 对激光烧蚀下薄膜

靶的动力学特性进行研究.高功率激光聚焦后辐照

薄膜材料在其表面产生高温等离子体,高温等离子

体在内部压力的作用下向自由面高速飞散,同时驱

动薄膜向后高速飞行,该过程可用火箭模型对其进

行描述

dM
dt

=−ṁaAr, (2)

M
d2x
dt2 =−PaAr, (3)

式中M是薄膜的质量, x是薄膜后表面飞行的距离,

Ar 是薄膜的表面积, ṁa 和 Pa 分别是单位面积的质

量烧蚀速率和烧蚀压, t 是激光烧蚀靶的时间. 激光

对 CH, Al, Be, 金刚石和 Au 等材料的烧蚀理论和

实验研究表明,烧蚀压和烧蚀速率仅与激光功率密

度、激光波长和材料的特征参数有关. 因此在这里

我们假定激光烧蚀 Ag材料也遵循上述规律.考虑

到第九路激光脉冲波形接近于矩形脉冲,在脉冲持

续时间内其激光功率密度基本不变,则烧蚀压和质

量烧蚀速率保持恒定. 则有

ρd
(

1− t
τ

)
d2x
dt2 =−Pa, (4)

式中 ρ 是材料的初始密度, d 为薄膜靶的初始厚度,

τ 为激光烧透薄膜所需的时间. 求解上述微分方程

可得到薄膜飞行速度和飞行距离的表达式

dx
dt

=
Paτ
ρd

ln(1− t/τ),

x =−Paτ
ρd

((t − τ) ln(1− t/τ)− t). (5)

利用导出的上述两式可对激光烧蚀驱动下薄膜

靶飞行轨迹和飞行速度的实验数据进行拟合,

由拟合参数可得到烧蚀压和质量烧蚀速率的数

据. 拟合结果如图 8 和图 9 所示. 从图 8 和图 9

中可以看出, Ag 薄膜后表面在烧蚀压的驱动下,

1.88 ns 的时间内飞行距离约为 600 µm, 速度加速

到 7×107 cm/s.图 8和图 9表明在激光烧蚀驱动下,

薄膜后表面接近匀加速运动.对实验结果进行拟合

得到 Paτ/ρd = 27.0和 τ = ρd/ṁa = 8.7, 计算得到

银材料的质量烧蚀速率 ṁa = 1.21× 106 kg/m2·s−1,

烧蚀压 Pa为 3.26×1012 Pa.
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图 8 火箭模型得到的 Ag薄膜靶后表面飞行轨迹公式对实验

结果的拟合

5 结 论

在神光 II 装置上, 利用第九路输出的
4.73× 1014 W/cm2, 2.25 ns, 526.5 nm 激光束均匀
辐照厚度为 1 µm的 Ag薄膜靶, X射线条纹相机从
靶面的切向方向观测薄膜的动力学特性,获得了样
品的飞行轨迹. 火箭模型对样品飞行轨迹和飞行速
度拟合, 给出了 4.73× 1014 W/cm2, 526.5 nm 激光
辐照条件下, 银材料的质量烧蚀速率为 1.21× 106

kg/m2·s−1,烧蚀压为 3.26× 1012 Pa. 采用一维辐射
流体力学程序multi-1d对样品飞行的动力学行为进

图 9 火箭模型得到的 Ag薄膜靶后表面飞行速度公式对实验

结果的拟合

行了数值模拟, 模拟表明, 限流因子的选取对模拟
结果有较大影响,当限流因子 f取 0.01的情况下模
拟结果与观测结果符合,表明电子热传导受到了很
强的抑制. X射线二极管阵列测量 Ag等离子体辐
射的 2.6 keV X射线能量约占激光能量的 2.3%,晶
体谱仪测量得到的光谱表明, Ag等离子体在 3—5
keV能区有较强的 L线辐射,是内爆靶丸背光照相
的理想背光源,实验结果对背光照相实验设计有重
要的参考价值.火箭模型拟合样品飞行轨迹和速度
给出样品质量烧蚀速率和烧蚀压的方法有望在靶

丸材料辐射烧蚀参数的测量实验中得到应用.
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Abstract

The characteristics of radiation and ablation are investigated for an Ag foil irradiated with 2 ns, ∼ 5×1014 W/cm2, 526.5 nm laser

at SGII laser facility. The flight trajectory and velocity of the Ag foil are measured by X-ray streak camera. The experimental results

show that they are in good agreement with simulations of one-dimensional radiation hydrodynamics code multi-1d using a flux-limited

f = 0.01. A rocket model is used to fit the experimental data, and the mass ablation rate and ablation pressure are obtained. The L-shell

X-ray conversion and spectra of the laser-produced Ag plasma are measured with a Bragg crystal spectrometer and an array of X-ray

diodes. The design for X-ray backlighting radiograph experiments will benefit from these experimental results. The result and method

presented in this article are significant for the ablation research on the capsule shell and cavity wall material in laser fusion ignition

experiment.

Keywords: laser inertial confinement, laser ablation, plasma production and heating by laser beam, X-ray
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