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　　摘　要　给出了准稳态情况下强激光烧蚀碳氢靶的实验结果, 并与理论定标关系进行对

比。实验中采用晶体谱仪时间积分和X 射线条纹相机同时获取碳氢平面靶强激光烧穿厚度和

烧穿时间。采用基频光大能量注入, 大焦斑 (<400Λm ) , 光束经列阵透镜均匀化后, 烧蚀碳氢平

面靶, I a≈ 0155×1014W öcm 2, 晶体谱仪获得的结果是m
õ

= 2×105göcm 2õs, X 射线条纹相机获得

的结果是m
õ

= 1135×105göcm 2õs, p = 116×1012Pa。并与收集到的国外数据进行了比较, 在误差

范围一致。

　　关键词　激光烧蚀　碳氢平面靶　激光核聚变

　　在直接驱动研究中, 低预热和高均匀性激光驱动的烧蚀过程是达到热核燃烧所需的高压

缩度的一条合理途径。激光对低 Z 材料的烧蚀, 电子热传导在能量输运中起了主导作用。短波

长激光对能量的吸收转换更为有利, 可以获得更高的烧蚀速率和烧蚀压。近年来, 间接驱动黑

腔靶中为了使D T 小丸达到更理想的压缩, 黑腔内增设CH 阻光膜, 使激光烧蚀CH 材料的工

作具有更积极意义。通过强激光对材料烧蚀规律的实验研究, 还可以加深对激光和靶、激光和

等离子体相互作用机制的认识, 为腔靶物理的研究和激光驱动内爆动力学的研究打下基础, 也

可以为建立正确的理论模型和校核参数提供部分实验数据。

　　八十年代国外的几家实验室做了不少激光烧蚀靶材的实验研究, 钕玻璃激光器基频光烧

蚀碳氢靶的数据也有一些[ 1～ 7 ], 但大多数是在小功率激光器上, 通过缩小焦斑来提高功率密度

的办法进行烧蚀实验, 横向传热损失可能比较严重。光束均匀化程度也未作说明。我们本次实

验采用大激光能量注入, 大焦斑, 光束采用列阵透镜均匀化后烧蚀碳氢平面层靶, 采用时间积

分晶体谱仪测定烧穿厚度的同时, 用X 射线条纹相机测定了烧穿时间。

1　理论描述
　　临界面附近的电子在吸收激光后向靶的内部传热, 受热的介质迅速向真空膨胀, 这就是激

光烧蚀过程。根据动量守恒定律, 这一过程在烧蚀波头形成高压, 同时产生一个向内传播的冲

击波。图1是激光打靶条件下的温度、密度、压力和马赫数 (M = uöcT , cT 为等温声速) 的空间分

布示意图。图中, X s, X a 和 X c 分别为冲击波、烧蚀面和临界面的位置。

　　由于激光烧蚀产生的等离子体是由大量带电粒子组成的动力学系统, 粒子之间存在着库

仑相互作用, 研究这种大量粒子构成的系统的适宜方法是动力学理论。动力学理论相当复杂,

因此我们常常把等离子体近似地当作导电流体用流体力学方法来研究。
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F ig. 1 Space distribu t ion of Θ, T e, P ,M fo r

laser2p lasm a in teract ion

图1　激光打靶条件下的物理量空间分布

　　我们采用稳态烧蚀理论。所谓稳态烧蚀, 烧

蚀区是定态, 从烧蚀面烧出来多少物质, 从临界

面就飞散多少, 临界面附近沉积的激光能量用

于维持烧蚀物质真空等温膨胀 (冲击波带走的

能量约1% )。稳态烧蚀有下述假设: (1) 激光能

量的吸收发生在临界面或其附近的区域, 吸收

的激光能量基本上用于加热电子。(2)靶材的原

子序数为中等以下介质。(3) 烧蚀区, 准定态。

(4) 电晕区, 等温近似。稳态烧蚀的条件是 Σµ
(X c- X a) öc, Σ为激光脉宽, c 为当地声速。理论

分析表明在目前“星光”和“神光”长脉冲运行打

靶的状况下, 上述假设基本上是成立的。分别在

定态区和等温区求解一维平面对称流体力学方

程组
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其中 Θ是密度; Λ是流体速度; p 为单位面积上的压力; Ε为单位质量的内能 (热能和势能) ; F

为能流; I 为能源项。针对本次实验条件, 激光波长 Κ= 1. 05Λm、I a 约1014W öcm 2、临界面马赫数

M c= 1, 于是在M c= 1处, 将定态区和等温区的解连结起来, 得到下述定标关系

m
õ

= ΘccT ≈ I 1ö3
a Κ- 4ö3

p a = 2p c～ I 2ö3
a Κ- 2ö3

其中m
õ
是质量烧蚀速率; p a 是烧蚀压; I a 是激光吸收功率密度, 可以通过实验测定。实验结果

可以验证这些定标关系, 为理论计算提供部分实验数据。

2　实验原理和方法
　　按质量烧蚀率的定义m

õ
= Θd öΣ, m

õ
是单位面积质量烧蚀率 (göcm 2õs) ; Θ和 d 是烧蚀材料

的密度 (göcm 3)和厚度 (cm ) ; Σ是某一功率密度下靶厚 d 相应的烧穿时间 (s)。有两种方法可以

获得m
õ

: (1)固定 d , 直接测量某一功率密度下 d 相应的烧穿时间 Σ; (2)认为烧穿时间就是激光

脉宽 Σ, 固定功率密度, 测被烧蚀材料不同厚度情况下衬底材料高剥态特征谱线的相对强度,

外推烧蚀厚度 d。上述第二种方法我们称之为晶体谱仪时间积分测量。晶体谱仪时间积分测

量, 烧穿时间是假定的, 而且确定被烧蚀料烧穿厚度的方法需要较多的实验发次。对于铝等金

属靶材烧穿时间的测定国外一般采用晶体谱仪配条纹相机。但是碳靶, 特征线波长长 (几纳

米) , 强度弱不宜采用这种方法。文献[7 ]介绍了一种球形靶上碳氢层烧穿时间的测量方法, 于

是, 采用 T i+ CH + Si 平面层靶同时来测定碳氢材料的烧穿时间和烧穿厚度, T i 为0. 01Λm , 采

用X 射线条纹相机加针孔测量, 针孔前加25Λm 的Be 膜, 测量1keV 以上的X 射线。
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F ig. 2 Schem atic of CH layer p lane targets

图2　T i+ CH + Si平面层靶示意图

　　激光入射在 T i 上作为 CH 烧蚀的起

点。烧蚀CH 的过程中, CH 发出的X 射线

很弱, 热波阵面传到 Si 层时, Si 发出的增

强 X 射线表示 CH 烧穿。T i 和 Si 发光时

间差, 就是CH 的烧穿时间。用晶体谱仪测

定不同厚度CH 靶底衬硅特征线 Si+ 13的1s

- 2p 线的相对强度外推获得烧穿厚度。

　　按火箭模型, 烧蚀压可由动量守恒获

得, p = m
õ

v
-

, 式中 p 为烧蚀压 (Pa) , v
-
是等

离子喷射的平均速度 (cm ös)。烧蚀压还可

以从能量守恒关系中得到: p = (2m
õ

I a) 1ö2。

3　实验
　　现场实验在中国工程物理研究院所属的“星光”装置上进行。“星光”装置是固体钕玻璃激

光器。基频光波长1. 05Λm , 本次实验过程中能量范围148～ 164J , 光束经列阵透镜[ 10 ]均匀化后

照射在平面靶上, 焦斑直径约 < 400Λm , 激光脉宽约750p s。现场的探测器有: 晶体谱仪2台 (晶

体为 TA P)、X 射线条纹相机2台、X 射线针孔相机一台 (监测X 射线焦斑)、法拉第离子探头2

个。靶室内实验布局如图3。

　　靶为平面层靶。碳氢平面层靶的底衬为生产半导体所用硅片, 可认定为纯硅片, 3mm ×

3mm ×0. 2mm。碳氢层厚为0. 3、0. 6、0. 9、1. 2、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、4. 0Λm。碳氢层表面蒸镀

10nm 钛。厚度均匀性和测厚精度好于±1%。

F ig. 3 Experim en tal apparatu s

TA P: crystal spectrom eter; F: Faraday2cup;

P in: p inho le cam era; XSC: X2ray streak cam era

图3　实验现场探头方位示意图。TA P: 晶体谱仪;

F: 离子探头; 　P in: 针孔相机; 　XSC: X 射线条纹相机

F ig. 4 R elat ive in tensity of the 1s22p line of Si+ 13

at 2. 0keV as a function of CH coating th ickness

图4　基频强激光烧蚀CH 平面靶获得的

谱线强度值随靶厚的变化

4　实验结果与讨论
4. 1　晶体谱仪获得的强激光烧蚀碳氢平面靶的实验结果

　　采用晶体谱仪和X 射线条纹相机同时进行测量, 晶体谱仪测到了衬底特征线就算烧穿,
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否则就认为未烧穿。基频光入射吸收效率 Γa 的数据取自文献[ 1 ]。当 IL～ 1×1014W öcm 2时, Γa

～ 0. 4。
表1　Ξ0激光参数、碳氢平面靶参数

Table 1　Param eters of la ser and CH plane targets

N o. 951202 951203 951204 951205 951206 951207

d öΛm 0. 350 0. 632 0. 889 1. 44 1. 18 1. 18

E Ξ0öJ 148. 9 161 156. 7 161 164. 7 148

Σöp s 756 745 767 794 738 732

5 öΛm 400 400 400 400 400 400

I aö1014W 0. 52 0. 58 0. 55 0. 54 0. 56 0. 54

töp s 650 1100

　　表1列出了实验过程中相应的激光参数, t 为烧穿时间。从表中数据可以看出激光参数涨

落很小, 确保了外推烧穿厚度的精度。图4显示了基频强激光烧蚀碳氢靶获得的谱线强度随靶

厚的变化。从图4外推 I a～ 0. 55×1014W öcm 2时碳氢平面靶烧穿厚度约为: d = 1. 5±0. 2Λm。Θ

取1. 0göcm 3、Σ≈ 750p s、离子速度取 I a～ 0. 55×1014W öcm 2的相应发次平均, v
-
≈ 8×107cm ös。

于是得m
õ

= 2×105göcm 2õs, p≈ 1. 6×1012Pa, 将m
õ
和 I a 的值代入能量守恒关系式, 得 p≈ 1. 5

×1012Pa。两种不同的测量途径得到的压力在实验误差范围内一致。

4. 2　X 射线条纹相机获得的强激光烧蚀碳氢平面靶的实验结果

　　图5为 X 射线条纹相机测试结果之一。在时间轴方向, 照片上明显存在层次, X 射线条纹

相机只测得2发烧穿时间 (列于表1) , 相应的质量烧蚀率是1. 4和1. 3 (×105göcm 2õs)。与晶体谱

仪时间积分测量相比, X 射线条纹相机方法获得的质量烧蚀率比前者小一点, 这是两种方法的

系统偏差。

4. 3　实验结果比较

F ig. 5 Im age of the laser2layer p lane targets

in teract io on screen of X2ray streak cam era

图5　X 射线条纹相机获得的基频光轰击

T i- CH - Si 平面靶的图象

　　图6是我们收集到的国外文献上发表的基

频光烧蚀碳氢平面靶的数据汇集, m
õ
取自文献

[ 2～ 5 ], p 取自文献[ 6 ], 图上也标出了我们用

晶体谱仪时间积分和用 X 射线条纹相机获得

的结果, 基本上也是一致的。只是高功率的个别

点似乎偏低。因为该功率水平下, 超热电子占去

相当的能量份额; 另外 F. Am iranoff 和 F. C.

Young 的实验点是在小功率激光器、采用短脉

冲 (≤100p s)和缩小焦斑来获得高的功率密度,

所以横向传热可能比较严重, 也偏离稳定烧蚀

的前提条件。按图6前面几个数据点回归m
õ
～

I
3ö5
a , 与理论定标关系 (m

õ
～ I

1ö3
a ) 有偏离, 即使考

虑 T. J. Go ldsack 在英国卢瑟福 (R u therfo rd

L ab. ) 获得的实验点 ( I a≈ 4×1014W öcm 2 ) , I a

上的指数也大于1ö3。实验上拟合获得的压力 p 随功率密度的变化关系是 p～ I
4ö5
a , 而理论给出
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的定标关系是 p～ I
2ö3
a 。用解析解的办法解流体力学方法获得的解只是一种近似解, 所以实验

获得的定标律与流体力学方法获得的定标律不一致, 也是可理解的。更严格的方法要采用数值

解。实验上由动量守恒和能量守恒获得的压力, 应理解是某种平均结果, 这样获得的压力不够

精确, 只可用作了解压力随 I a 的变化趋势。另外, 实验拟合涉及的吸收功率密度也小于理论模

型假定值。还缺乏在高功率处的实验数据, 需要补充一些数据点。

F ig. 6 Comparison betw een our data and the o thers’

图6　基频强激光烧蚀碳氢平面靶的国内外数据对照
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ABLATION BEHAV IOR OF CH TARGETS BY H IGH POW ER LASER
Feng J ie,L i Sanw ei,D ing Yongkun,W en Shuhuai, H e H aien,D ing Yaonan,

Cheng J inx iu,W ang D ahai, and Zheng Zh ijian

Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , P. O. B ox 525- 77, Cheng d u , 610003

　　ABSTRACT　T he experim en tal resu lts of ab lat ion of CH targets by h igh pow er laser and the comparison

w ith the theo ry have been given. T he ab lat ion th ickness and tim e w ere synch ronously m easu red w ith t im e in2
tegrated X2ray crystal spectrom eters and a X2ray streak cam era. U sing a lens array to m ake the laser energy

distribu t ion un ifo rm , the diam eter of focus spo t < 400mm , I a≈ 0. 55×1014W öcm 2, CH p lane targets, m
õ

= 2×

105göcm 2õs from the crystal specrom eters,m
õ

= 1. 35×105göcm 2õs from X2ray streak cam era, p = 1. 6×1012Pa.

T he comparison betw een our data and o thers’show s co rrespondence betw een them w ith in experim en tal er2
ro r.

　　KEY WORD S　laser ab lat ion, CH p lane targets, laser fu sion
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