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摘 要：在星光Ⅱ激光装置上，测量了脉宽1 ns、能量4O l1O J的527 nm激光在不同条件下辐照 

Au盘靶、Al盘靶的背向散射能量。结果表明：激光辐照 Au盘靶时．在聚焦条件下背向散射能量 

约占打靶激光能量的7．8 ；在束匀滑条件下背向散射能量份额下降到 6．2 左右，证明了束匀滑 

可有效抑制背向散射。对比Au盘靶、Al盘靶背反能量与打靶激光能量关系曲线，可以看出背向散 

射能量与打靶激光能量基本上成线性关系。 
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l 引言 

短波长激光与靶耦合具有较高的吸收效率、高 

的X光转换效率、弱的散射和低水平的不稳定性。 

近 1O年来，国内外开展了大量的351 nm作为驱动 

源与靶耦合的实验，获得了丰富的实验数据。随着 

惯性约束聚变(ICF)研究的深入，研究人员发现当 

激光达到很高的通量后，351 nm紫外光会很容易 

严重损坏伺服反射镜、聚焦靶镜等光学器件。因此 

美国国家点火装置(简称 NIF)正考虑用 527 nm激 

光替代 351 nm激光打靶，以避免在器件运行过程 

中对光学元件的损坏。 

近年来．美国 LLNI 实验室、英国 AwE实验 

室相继开展了多项 527 nm打靶相关实验- ，获 

得了许多有价值的数据，发现了许多新的物理现 

象。使用 527 nm光作为打靶激光在 NIF装置上进 

行了实验研究，结果显示在达到点火这一目的方面 

存在许多潜在的优势。所设计的靶丸能够吸收较强 

的能量、有较大的燃料聚集，从而可能获得较高的 

增益达到点火。不幸的是，强， 值和长尺度会带来 

破坏性的参量不稳定性、成丝效应、受激喇曼散射 

(以下简称 SRS)、受激 布里渊散射 (以下简称 

SBS)，背向散射会降低腔靶转化效率及对称性。 

SRS所产生的超热电子会灾难性地预热靶丸。解决 

这 问题必须获得可靠的 527 nm光在长尺度、低 

密度等离子体中的传输及背向散射数据。 

国内在星光Ⅱ和神光 I、神光Ⅱ装置上开展了 

大量 1 053和 351 nm 激 光辐照盘靶和腔靶实 

验 ，获得了大量的实验数据。使用 527 nm激光 

进行激光靶耦合实验只在神光 I装置上进行过一轮 

实验『8 ]，数据较少，特别是对不稳定性研究很少， 

所有的理论推断都基于有限的一些旧数据。本工作 

研究了527 nm激光与盘靶的耦合规律，测量了527 

nm激光在不同条件下辐照 Au盘靶、Al盘靶的背 

向散射能量。 

2 实验条件和布局 

实验是在中国工程物理研究院星光 Ⅱ装置上进 

行的。激光波长为527 nm(铷玻璃激光)，脉宽为 1 

ns。信噪比≥1O 。实验靶型有 Au盘靶和 Al盘靶， 

其中对于Au盘靶，以正入射聚焦、正入射匀滑聚 

焦两种方式打靶，靶放在激光焦点处，相应激光焦 

斑直径分别为425o btm和 4300 m；激光以正入射 

匀滑聚焦方式辐照 Al靶，靶放在主束焦点后 250 

Ⅱm处。实验中用针孔相机测量激光焦斑，典型的 
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测量结果如图 1所示。 

图 1 针 孔相机监测的激光焦斑 

实验测量主要采用在主光路搭建背向散射收光 

系统，配激光能量卡计测量背向散射激光。实验布 

局如图2所示：高功率激光脉冲聚焦在固体靶材料 

上，产生高温高密度等离子体。等离子体的背向散 

射光经打靶透镜(束匀滑时还要经过阵列透镜)打在 

取样镜上，被取样镜反射后由凹面镜进行收集，激 

光能量卡计放在凹面镜的焦点上进行测量。背向散 

射收光系统测量透镜立体角范围内的散射激光。 

现有的理论和实验均表明短波长、长脉冲和高 

Z靶材料的激光吸收主要是逆韧致吸收。产生散射 

的机制很多，如 SBS, SRS和镜向散射等。这些机 

制中包含了离子声波和朗谬尔波的激励与产生，这 

些波会将入射激光能量的很大一部分散射掉，从而 

降低了激光的吸收效率。图3左边给出了激光以正 

入射聚焦和正入射匀滑聚焦两种形式辐照 Au盘靶 

背向散射能量规律图 激光辐照 Au盘靶时，在聚 

焦条件下背向散射能量约占打靶激光能量的7．8 9，6； 

在束匀滑条件下背向散射能量份额下降到6．2％左 

右。实验结果表明，束匀滑技术可有效抑制背向散 

射等参量的不稳定性。束匀滑的方法国外报道的有 

很多种，本实验中采用阵列透镜(The Lens Array) 

对激光光束进行匀滑。由于激光束的不均匀，较高 

强度的局部区域是可能出现的，而高强度更容易驱 

动 SBS，所以无束匀滑时 SBS较大，背向散射光较 

强。束匀滑时，激光通过阵列透镜后不同位置的激 

光具有不同的相位差，将不能形成一致的空间干涉 

气黼r，J 气坩，J 
图 2 背向散射光测量实验布局图 图3 激光辐照 Au靶(a)和 Al靶(b)背向散射规律 

3 实验结果和分析 

实际实验中背反卡计收集的散射光来 自两部 

分，除背向散射光外，还有一部分为主激光打在打 

靶透镜(束匀滑时还有阵列透镜)上镜面反射的光。 

打靶透镜收集到的散射光的能量测量精度取决于卡 

计和光路系统传输系数的标定。为此，实验前先用 

模拟光标定背反测量光路比例系数 是 和靶场损耗 

系数 是。，背向散射光能量 E 为 

Eh k一 (E阻1一 EI × 是2)× 是l， (1) 

其中，E I为实验中激光能量卡计测量所得值；E 

为打靶激光能量，由靶场测量给出。根据式(1)可计 

算出背向散射光能量。为提高测量精度，背反能量 

卡计在实验前经过精密标定。 

图样，这就可以在一定程度上抑制空间相干性导致 

的大尺度不均匀性，从而减小高于平均强度的相互 

作用区域。束匀滑改善了光束质量，使得入射激光 

强度分布变得均匀，较高强度的局部区域变小， 

SBS随之减小，背向散射光较弱。 

研究表明，低 Z物质具有较强的散射和较高的 

不稳定性。即在相同条件激光辐照固体靶时，Al靶 

产生的散射光要比Au靶产生的散射光强一些。值 

得注意的是，在激光正入射匀滑聚焦辐照 Al靶情 

况下，本实验中测量得到的背向散射能量约占打靶 

激光能量的4．9 ，比同条件下 Au靶背向散射还 

要弱(如图 3右边所示)。根据实验中针孔相机监测 

的焦斑，可以看出激光正入射匀滑聚焦辐照 Al靶 

时(Al靶放在主束焦点后 250 m)，焦斑约 +350 

http://www.cqvip.com


第 1期 王传珂等：527 nm激光辐腻盘靶背向散射能量测薰 

p．m，大于同条件辐照 Au靶时的焦斑 +300~m(Au 

靶放在主束焦点位置)。焦斑变大，导致激光功率密 

度变小，从而导致散射光较弱。离焦打靶的方式可 

以降低非线性效应，这一点可解释上面的结果 由 

图 3的拟合曲线可看出，无论是 Au靶还是 Al靶， 

背向散射能量和打靶激光能量基本呈线性关系。 

4 结论 

本文报道了在星光Ⅱ激光装置上完成的脉宽约 
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Abstract：Au and A1 disk target were irradiated with～1 ns，4O一 ¨O J，527 nm laser at Xingguang-II fa— 

cility．The backscattered lights by laser—produced plasma were studied experimentally．The results are in 

troduced in this paper．Backscattered light energy is 7．8％ of laser energy when laser is focused on Au disk 

target；when laser beam is smoothed，it is 6．2％．The comparison shows that laser smoothing can restrain 

backscattered light efficiency．The experimental results also show that there is a linear relation between 

backscattered light energy and the laser energy． 
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