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　　摘　要　在“星光Ê ”上测量了入射孔边缘镀 CH 膜的孔靶激光能量注入率, 给出了注入

率随入射激光能量和波长变化的经验公式, 同时对堵口现象物理机理进行了一维数值模拟。实

验结果表明: 镀CH 膜是增加激光能量注入率、提高腔靶辐射温度的有效方法。
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　　当强激光进入靶孔时, 由于焦斑的空间分布及入射孔的孔径小, 有一部分能量会照射在靶

孔边缘物质上, 将其加热产生高温等离子体, 等离子体以近似离子声速向孔心膨胀。当喷射到

孔内物质的平均密度超过激光临界密度时, 入射激光被阻产生堵口效应, 直接降低了入射激光

的能量注入。多年腔物理研究表明, 堵口是影响靶腔内X 光辐射温度的重要因素。

　　提高靶腔内X 光辐射温度的方法很多, 例如缩短入射激光波长、利用高 Z 材料提高 X 光

转换效率等。但在入射孔边缘镀CH 膜是美国LLNL 九十年代初提出并应用的, 直到 1994 年

才解密。实验中我们在金靶激光注入孔边缘镀上低 Z 物质 (10Λm 的CH 膜)。由于轻物质对激

光的能量吸收率低, 因此堵口效应将大大降低, 从而起到提高靶腔内X 光辐射温度的作用。

1　理论计算
1. 1　堵口物理图像及其基本方程

　　当靶孔边缘受到强激光照射时便形成烧蚀云, 等离子体以速度 v 向入射孔中心膨胀。假设

小孔边缘的能量吸收仅在临界面附近发生且电子离子等温, 则由质量守恒、动量守恒和能量守

恒可得柱坐标系中离子的径向运动基本方程组
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式中 Θ为离子密度; p 为压力; I a 为激光吸收强度; q 为热流; h 为焓; rc 为临界密度点; I öc 为有

质动力的简化形式; ΘG 是来自于描述方程参照系加速度的惯性力。

　　在解方程 (1)～ (3) 中, 如果忽略有质动力, 并且假设描述方程的参照系无惯性力 (G = 0) ,

则得靶对激光的吸收强度

I a = 4Θcc0
3 (4)
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式中 Θc 为临界面离子密度; c0 为等温声速。假定等离子体电中性, 则由文献[1 ]得

Θc = ncim i =
ncem i
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式中 c 为光速; Κ为波长; m e 和 e 为电子质量和电荷; m i 是离子质量。将有关数值代入得

Θc

göcm 3 =
1. 84 × 10- 3

(ΚöΛm ) 2 õ A
Z

(6)

由文献[2 ]知, 烧蚀物质以约 3 倍声速向真空膨胀。故烧蚀云充满入射孔的时间

tf = R 0ö3c0 (7)

式中R 0 为入射孔半径; c0 由式 (4)给出。

1. 2　能量注入率

　　设烧蚀云单位面积质量m ( t) = ∫mα( t)·d t。由于烧蚀云中物质很少, 其密度可用体平均密

度 Θλ近似代替[ 3 ]

Θλ = m ( t) õ f d ( t) ö3c0 t (8)

f d ( t) = 0. 5 (1+ tö2 tf )是烧蚀云散开的几何因子。tΕ tf 时, f d = 0. 75。设烧蚀云沿孔心轴向方向

的深度 ∃ l= 3c0 t, 那么 Θλ·∃ l= m ( t)·f d ( t)。激光在烧蚀云中衰减因子为 k Κ(cm 2ög) , k ΚΘλ·∃ l=

k Κm ( t) f d ( t)。透过孔靶的激光能量
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∫
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式中R 1 ( t)是 t 时刻烧蚀云前沿至孔心的距离, 由此定义孔靶能量注入率

Γj = E T öE L (10)

F ig. 1　Experim en tal setup

图 1　实验布置

2　实验测量
2. 1　实验原理及布置

　　孔靶能量注入率由式 (10) 定义。式中 EL

为到达靶面的入射激光能量, 其值由靶场给出。

E T 为透过孔靶的入射激光能量, 是本实验要测

量的量, 其值由阿波罗卡计给出。在图 1 所示的

实验布置下, 已标定出阿波罗能量卡计的灵敏

度为 1ö3 焦尔每字。由数字仪读数获取 E T 值。

2. 2　测量结果

　　我们在“星光Ê ”上测量了 1. 053Λm 正入

射激光对孔靶的能量注入率 Γj。靶孔径

5 200Λm , 在激光入射孔边缘涂CH 膜。入射激光能量 (EL )分别为 18. 5、50. 3、113、215J 时, 对

应的 Γj 分别为 98%、90. 2%、80. 1%、65. 4%。将测得的实验数据进行曲线拟合, 得到经验公式

Γj (EL ) = 1. 36 EL
- 0. 1104, 　　　 (18J ≤ EL ≤ 130J ) (11)

Γj (EL ) = 0. 96 - 30. 6 (315 - EL ) - 1, 　　 (100J < EL < 220J ) (12)

　　图 2 给出了激光能量注入率 Γj 随入射激光能量 EL 的变化曲线。文献[4 ]所给激光能量注
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F ig. 2　M easu rem en t resu lts of energy in ject ion efficiency

图 2　能量注入率实测结果

入率拟合曲线对低能段 (EL ≤100J ) 和高

能段 (100≤EL ≤1000J ) 在形式上都是一

样的 (与公式 (11)相同)。但我们对高能段

的拟合结果形式上不同, 这是因为文献[4 ]

中高能段能区范围太宽, 与实验值吻合不

好。为了减少拟合曲线与实验点之间的差

异, 我们给出了能区范围窄的拟合式 (12)。

公式中的常数实际上就是该经验公式限制

入射激光能量和注入率的系数。从图中可

看出实验值和拟合值很接近, 且高能段和

低能段的两个表达式在 100～ 130J 范围内

连接很光滑。

2. 3　等离子体堵口时间

　　激光焦斑 5L 可直接测量, 也可由X 光焦斑 5 X 粗估。通常 5 X≈ 1. 45L。精密测量激光焦斑

是很困难的, 根据经验, 计算中取“星光Ê ”激光焦斑 5≈ 80Λm , 即激光焦斑半径 r0= 40Λm

　　为简单起见, 设光能分布函数 E (r)服从 Gau ss 分布 (只考虑空间行为) , 即 E (r) = A e
- r2

2Ρ2。

由定义知, 在激光焦斑 2r0 内的能量为总激光能量的 70%。由此得 Ρ= 0. 644r0, 即 E ( r) =

A e
- r2

0. 83r2
0。由 EL = ∫

+ ∞

0
E (r) 2Πrd r 可知,A = 0. 38EL ör

2
0。已知入射激光脉冲宽度 Σ= 0. 8n s= 8×

10- 10 s, 则入射激光功率密度函数

I (r) = 3 × 1013EL e- r2

1328 (13)

对于 5 200Λm 的孔靶, 孔边缘 (r= R 0= 100Λm )的激光功率密度

I = 1. 61 × 1010EL (14)

实验中, 激光能量在 20～ 200J 之间, 所以 I = 3. 2×1011W öcm 2～ 3. 2×1012W öcm 2。对 CH 材

料, 将 Z = 3. 5, A = 6. 5, Κ= 1. 053Λm 及 I a= 0. 1I (谢平, 能量平衡测量总结报告, 1987) 代入式

( 4)、(6)、(7)、(15) 得 c0= 3. 0×106～ 6. 4×106cm ös。烧蚀云充满入射孔的时间 tf = R 0ö3c0≈

0152～ 1. 1n s。

3　实验结果讨论
　　由于打靶发次的限制, 实验中只测量了入射孔边缘涂 CH 膜的孔靶能量注入率随入射激

光能量的变化关系。对于实验中所给入射激光能量, 等离子体充满入射孔的时间在 0. 5～ 1.

1n s 之间, 当 EL = 50J 时, tf = 0. 8n s。已知入射激光的脉宽为 0. 8n s。所以, 对于 EL < 50J 的情

况, 等离子体运动到孔心时激光已进入孔内, 堵口不明显。当 EL > 50J 时, 激光还未完全进入入

射孔, 等离子体就已运动到孔心。随着能量的逐渐增加, 堵口开始变得明显, 但仍有一部分激光

能量可以穿过轻物质等离子体进入腔内。这些现象与图 2 的实验结果是一致的。

　　在A u 靶孔边缘涂CH 膜可以从两个方面改善靶腔内X 光辐射温度。由于轻物质平均电

离度低 (CH 平均电离度为 3. 5, 而A u 的平均电离度为 30～ 60) , 对入射激光的吸收远低于重

材料, 从而大大降低了等离子体对入射激光的封堵。同时, 轻物质等离子体密度稀薄, 即m ( t)

小, 由式 (9)知 E T 增大, 即激光能量注入率提高。为了减少X 光泄漏希望靶孔径尽量小。镀CH

142第 2 期 陈家斌等: 提高腔靶激光能量注入率的新途径

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



F ig. 3　V aring of energy in ject ion efficiency w ith

pow er density of the edge on tanget ho les

图 3　能量注入率随靶孔边缘功率密度的变化

膜后, 既可使注入孔径变小, 又能抑制重物质等

离子体堵口。现将激光能量转换成入射孔边缘

功率密度, 与郑志坚的文章 (强激光辐照平面孔

靶能量注入率和堵口时间特性测量, 中物院核

物理与化学研究所内部资料, 1985) 中未涂 CH

膜的实验数据进行比较 (见图 3)。从图中可以

看出, 入射孔边缘涂 CH 膜后激光能量注入率

有明显提高。这说明在重材料的注入孔边缘涂

CH 膜的确是增加激光能量注入率, 改善腔靶

辐射温度的有效方法。
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　　ABSTRACT　L aser energy in ject ion efficiency w as m easu red at“X inguang Ê ”under the condit ions

w here CH fo ils w ere p lated on the edge of laser en trance ho le. T he physics m echan ism of enclo su re w as dis2
p layed by one2dim ensional num erical sim u lat ion. T he experim en tal resu lts show that CH 2p lat ing ho le targets

have h igher laser energy in ject ion efficiency.
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