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用斜入射方法计算碳纤维靶的激光增益
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　　摘　要: 　用斜入射方法并考虑了激光被折射和 P 极化激光的共振吸收, 计算了碳纤维

靶的等离子体状态和激光增益。激光斜入射获得的类H 2碳的 n= 2 、3 跃迁的激光增益系数,

比按垂直入射的计算的值略大, 但是, 增益系数的空间分布变得更窄。激光增益发生在更靠近

靶的外表层。
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　　一束线聚焦的泵浦激光沿垂直纤维靶轴方向作用在靶上, 由于在靶等离子体内, 垂直于靶

轴的截面圆的径向存在电子密度梯度, 因此, 斜入射泵浦激光在等离子体内受到折射。过去我

们没有考虑激光在等离子体内的折射[ 1 ] , 折射不仅影响激光光路, 使它的方向和大小发生变

化, 还影响激光能量吸收和激光对等离子体的烧蚀[ 2 ]。另外, 斜入射的 P 极化光在等离子体临

界面附近, 在电子密度梯度方向发生共振, 激发一个很强的静电振荡, 产生超热电子, 它与离子

碰撞慢化, 使部分激光通过这一共振被等离子体吸收[ 3 ]。有人对超短脉冲的共振吸收与入射

角、等离子体的特征长度关系做了一些定态模拟[ 4 ]。在我们的研究和计算中把激光线宽按空间

大小分成若干同靶截面圆的直径分点一一对应的网格, 每一个点表示一子束光线, 每子束光线

的能量按它在激光线宽中所占的空间份额 (∃X i)平均 (E i= ∃X iEL öX )。EL 是打在靶面激光能

量, X 是泵浦激光的线宽。在各点每子束光相对圆的径向有一个斜入射角 Η0, i, 如图 1a。其中曲

线表示某一子束光可能走的光路。

1　物理假设和计算公式
　　在研究斜入射 P 极化激光共振吸收时, 采用一维非平衡辐射流体力学方程组和斜入射泵

浦激光在等离子体内传播和激光能量沉积方程组以及相关物理假设[ 5, 6 ]。假设 P 极化激光的

电场在 x、z 平面内, 磁场在 y 方向, 等离子体电子密度梯度在 x 方向, z 方向等离子体是均匀

的, 可以推得在临界面附近共振吸收功率密度[ 3 ]

I r, a = Γn, a IL (1)

式中, IL 为能流密度 (激光强度) , 共振吸收系数 Γr, a = Υ2 (Σ) ö2, Υ(Σ) 是 Ginzbu rg 分布函数。

Υ(Σ) = 2. 31Σexp (-
2
3

Σ3) (2)

Σ= (ΞL öc) 1ö3 sinΗ是与激光入射角和密度变化标长有关的一个参变量, 当它满足一定值时, 共

振吸收达到最大。Ξ 是激光频率, L 是激光转向点至等离子体临界面的距离, Η是激光在反转

点处的入射角。临界面处激光强度采用转向点处激光强度乘以隧道因子exp (- 2Σ3ö3) 得到, 转
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向点处激光强度由激光传播方程组和非平衡辐射流体力学方程组联立求解给出。

　　由公式 (2)可知, 当 Σ= 0 时, Υ= 0, 即激光沿电子密度梯度方向传播, 在该方向激光电场没

有分量, 所以不发生共振吸收; 当 Η0 很大时, 激光从转向点至临界面之间的距离变大, 指数因

子变得很小, Υ也很小。

2　计算结果与分析

F ig. 1　T he distribu tion of laser beam

(a) w ith and (b) w ithout refraction

图 1　泵浦激光 (a)有折射和 (b)无折射时的光束分布

F ig. 2　T he abso rp tion of resonance Γa as function of

incidence angle Η0 fo r differen t t im e

图 2　在不同时刻, 激光共振吸收效率 Γa 随入射角 Η0 变化曲线

　　实验参数: 半径 r= 3. 5Λm 碳纤维靶, 高斯型激光脉冲半宽 20p s, 激光总能量 20J , 功率密

度约 1. 6×1014W ·cm - 2, 激光波长 0. 53Λm , 线聚焦长 2. 5cm , 宽 25Λm 。第一类模型各个激

光束完全按原来入射方向在靶内传播, 如示意图 1 (b)。激光在临界面上按入射的反方向传播,

没有共振吸收; 第二类模型各个激光束完全按自己的斜入射方向在靶内传播, 如示意图 1 (a) ,

激光被折射, 在转向点反射, 考虑了共振吸收。

2. 1　P 极化激光的共振吸收

F ig. 3　T he resonance abso rp tion Γa as function of param eter Σ

图 3　在不同时刻, 激光共振吸收效率 Γa 随参数 Σ变化曲线

F ig. 4　T he variat ion of Γi、Γto t、EL and E a,L vs t im e

图 4　Γi、Γto t、EL、E a,L随时间变化曲线

　　由图 2 可知, 在不同时间当入射角 Η0 在 20°附近共振吸收最强, 由图 3 可知, 对于不同时
刻在 Σ≈ 018 附近共振吸收均最强。所以, 共振吸收随激光入射角 Η0, 参量 Σ有一个分布。计算

表明对于 0. 53Λm 波长的激光, Σ= 0. 8 附近, 共振吸收最大 Γa,m ax≈ 50%。
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2. 2　激光吸收计算分析

　　图 4 给出了两类模型激光入射时的吸收系数 Γi、总吸收系数 Γto t、靶面激光能量 EL 和总吸

收能量 E a,L 随时间的变化关系。由图可知, 两类模型吸收系数在激光峰值 ( t= 26p s) 前变化比

较大, 在这以后, 吸收系数和吸收能量变化非常小。计算表明, 第二类 (斜入射)模型吸收效率比

第一类 (垂直入射)模型吸收效率高, 这是因为该模型除了逆轫致吸收外, 还考虑了激光在临界

面附近的共振吸收。对于低 Z 靶, 两类模型的激光吸收效率都比较低。第一类模型主要是逆轫

致吸收, 靶未完全电离前, 电子密度比较低, 吸收小, 以后随着电子密度的增加, 吸收效率随着

增加, 激光峰值后, 电离逐渐趋于平衡, 吸收保持不变, 其最大吸收效率约 11%。第二类模型则

不同, Σ≈ 0. 8 附近共振吸收最大, 在泵浦激光开始阶段, 逆轫致吸收较小, 共振吸收远远大于

逆轫致吸收, 使吸收最大, 随着时间的增加, 等离子体外界面变大, 激光入射角变小, 靶面能量

EL 增加, 而共振吸收随时间变化不大, 总吸收系数逐渐下降, t= 30p s 后逆轫致吸收和共振吸

收变化较小, 总吸收能量和总吸收系数也变化不大。

2. 3　两类模型等离子体状态比较

F ig. 5　T he electron density ne and the electron temperature

T e as function of spatial distribu tion at t= 180p s

图 5　t= 180p s 时刻, 电子温度 T e, 电子密度 ne 的空间分布

F ig. 6　T he abundance of H 2like C ΓH , bare nucleus C Γo

and the gain cofficien t fo r H 2like C Κ= 18. 2nm

as function of spatial distribu tion

图 6　t= 180p s 时刻, 类H 2C 和裸核碳粒子丰度 ΓH , Γo ,

类H 2C, n= 2, 3 激光增益系数G 的空间分布

　　图 5 和图 6 给出了 t= 180p s 时刻两类模型电子温度、电子密度、裸核碳和类H 2C 粒子空

间分布。虽然斜入射激光吸收效率比较高, 但等离子体吸收的激光能量小于垂直入射吸收的,

因此, 斜入射的电子温度、电子密度和裸核碳数都比垂直入射的低, 而类H 2C 离子比垂直入射

的多。图 6 还给出了激光增益系数的空间分布, 在R≈ 40Λm 附近增益系数最大, 它的全高半宽

∃ r≈ 25Λm。

2. 4　两类模型激光增益比较

　　图 7 给出两类模型类 H 2C n= 2、3 激光增益系数最大值 Gm ax , 极大值对应的空间位置 R

及空间半宽 ∃ r 随时间变化曲线。复合机制特点是用很少一点激光能量使碳靶电离到类H 和

裸核, 再通过绝热膨胀快速冷却, 电子温度和电子密度达到激光增益区, 使类 H 的 n= 2、3 粒

子数反转产生激光。电子温度越高, 冷却越慢, 这样越不利于激光增益, 类H 粒子多, 激光增益

大。斜入射虽然吸收激光能量少, 但已足够使碳原子离化到类H 和裸核, 并能快速冷却, 所以

激光增益系数较大。但斜入射激光烧蚀不深, 激光增益发生在靠近靶的外界面, 激光增益区范
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F ig. 7　M axim um gain of H 2like C Κ= 18. 2nm laser Gm ax,

L agrangian coo rdinate R of the gain cofficien t Gm ax

and the FW HM of gain region (∃ r) vary w ith tim e

图 7　类H 2C 波长 Κ= 18. 2nm 最大激光增益系数Gm ax,

空间位置 R 和空间半宽 ∃ r 随时间变化曲线

围要窄一些。

3　结束语
　　对于低 Z 元素碳纤维靶, 用斜入射方法

计算时, P 极化激光的共振吸收起十分重要

的作用, 它大大提高了激光的吸收效率。计算

表明在我们的模型中, Σ约 0. 8、入射角 Η0 约

20°时共振吸收最大 Γa 约 50% , 激光总吸收

效率为 18%～ 26 % 。计算表明斜入射与垂

直入射比较, 后者因为靶面的能量比较大, 因

此, 它的激光等离子体电子温度、电子密度、

碳粒子裸核数都比前者大。斜入射最大激光

增益系数比垂直入射的略大, 但是, 它的空间

半宽度小, 而且激光增益主要发生在靠近外

界面的区域。
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CALCULAT ION OF THE GA IN COEFF IC IENT OF

C F IBER-TARGET W ITH OBL IQUE- INC ID ENT L IGHT

SH EN G J ia2t ian, 　YE Chun2fu
Institu te of A pp lied P hy sics and Cop u ta tiona l M athem atics P. O. B ox 8009, B eij ing 100088, Ch ina

　　ABSTRACT: T he p lasm a condit ion and the gain coefficien t of a carbon fiber2target,w h ich is irradiated by

ob lique2inciden t laser ligh t w ere calcu lated. T he refract ion of laser and the resonance abso rp t ion of P2

po larizat ion laser w ere considered. T he gain coefficien t value of H 2like C, n = 2, 3 comparing w ith vert ical2

inciden t is h igher, how ever the gain region becom es narrow er and the gian region tow ards to the ou ter layer of

the fiber2target p lasm a.

　　KEY WORD S: ob lique2inciden t; P2po larized laser; resonance abso rp t ion

213 强 激 光 与 粒 子 束 第 11 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


