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　　摘　要　用强激光辐照金箔靶, 以金箔背侧软X 光辐射为基础, 提出了软X 光辐射烧蚀

研究的新靶型、新方法, 做了C8H 8样品辐射烧蚀初步试验。

　　关键词　辐射烧蚀　金箔　C8H 8　实验方法

　　ABSTRACT　Based on the rear X- ray em it ted from go ld fo il irradiated by in tense laser

beam , T he novel targets and experim en tal m ethod fo r soft - X - ray- driven ab lat ion w ere

studied. T he p rim ary ab lat ion experim en ts fo r C8H 8 samp le w ere also perfo rm ed

　　KEY WORES　X- ray- driven ab lat ion, go ld fo il, C8H 8 samp le, experim en tal m ethod.

0　引　言
　　强激光束靶相互作用下, 强激光产生的X 光辐射场对于物理学研究的意义和应用大致可

以归纳为两个方面。一是在间接驱动惯性约束聚变研究中, 以高温辐射场驱动靶丸聚爆, 研究

内爆动力学及其相关的影响内爆的混合, 界面不稳定性等物理现象; 二是利用强 X 光辐射场

研究辐射烧蚀、辐射输运等辐射流体力学现象及其相关的高温物态特性、参数等物理问题。辐

射烧蚀实验研究就是利用强激光产生的高温辐射场研究物理问题的一个重要方面, 对辐射流

体力学和间接驱动的研究都具有重要意义。

　　为研究样品材料的辐射烧蚀特性, 必须从辐射烧蚀源、诊断技术等方面对实验方法进行研

究。腔靶X 光辐射和金箔背侧X 光辐射是两种可选用的技术途径。在星光Ê 装置上, 我们对金

箔背侧X 光辐射源进行了研究。在国外已有工作的基础上, 我们设计金箔基本型, 金箔C 8H 8发

泡材料结合型和隔离增强型三类辐射烧蚀靶, 进行了打靶实验。对不同靶型作了比较。在此基

础上选择金箔基本型和隔离增强型结构, 又做了C 8H 8样品材料辐射烧蚀初步试验, 取得了有

意义的结果。

1　物理思想与靶设计
　　采用金箔背侧X 光辐射以层靶方式研究辐射烧蚀的具体途径, 即是以强激光辐照高 Z 材

料金箔, 由金箔背侧 X 光辐射烧蚀样品材料, 研究其辐射烧蚀特性。国外的一些工作1～ 4 ]曾采

用样品材料紧帖金箔和样品与金箔相分离的两种方式研究过低 Z 材料的辐射烧蚀特性。D. R.

Kan ia [ 5 ]和D. Babonnean [ 6 ]等人研究了金箔背侧X 光辐射特性。在国外工作的基础上, 提出了
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金箔C 8H 8发泡材料结合型和隔离增强型新靶, 又设计了三类辐射烧蚀源靶和相应的辐射烧蚀

靶。这三类辐射烧蚀源靶如图1 (a) , (b) , (c) 所示, 相应的辐射烧蚀靶如图2 (a) , (b) , (c) 所示。

我们称三类靶型分别为 (a) 金箔基本型, (b) 金箔发泡材料结合型和 (c) 隔离增强型。图2 (d) 所

示靶型为半样品烧蚀靶, 采用空间分辨诊断技术, 可以由同一发打靶获取待研究样品前后的X

光辐射信息。

F ig. 1　Source targets fo r soft- X- ray- driven ab lat ion

图1　辐射烧蚀源靶

　　金箔发泡材料结合型靶是利用其有利于X 光辐射均匀化和形成超声速热波的特点, 尤其

考虑到星光Ê 激光打靶焦斑不均匀的情况。隔离增强型靶是在国外金箔- 样品简单分离的基

础上, 在金箔和样品之间套以厚度为15Λm 的金材料圆筒, <300Λm ×100Λm , 以期抑制 X 光真

空逃逸, 增强X 光辐射。金箔与样品的分离是为了抑制冲击波对样品的影响, 然而造成 X 光真

空逃逸区。在间距为150Λm 和入射激光焦斑直径220Λm 的条件下, 隔离增强腔到达样品的 X

光减小因子约为0. 35[ 7 ]。

F ig. 2　T argets fo r soft- X- ray- driven ab lat ion

图2　辐射烧蚀靶

　　为便于研究比较各类靶的效果, 各类靶金箔厚度一致, 约为0. 13～ 0. 17Λm。厚度为0.

15Λm 的有机膜 (C8H 8)用以支撑金箔。发泡材料密度67m göcm 3, 厚度18Λm。烧蚀样品厚度有1,

3, 6Λm。

2　实验安排
　　实验是在星光Ê 钕玻璃三倍频高功率激光装置上进行的。实验安排如图3所示。入射激光

与靶平面法向成30°角。D 1、D 2为两台滤片X 射线二极管阵列亚千能谱仪, 分别探测靶前、后X

光辐射。谱仪所用滤片为铝、铍、硼、碳、钛、铬、铜、锌、铝, 相应地所用吸收限能点分别为75,

110, 180, 280, 450, 540, 930, 1040, 1480eV。新发展的低能道 (75, 110eV ) 对辐射烧蚀样品背侧
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D 1,D 2: sub2KeV X2ray spectrom eter

D 3: t ran sm ission grat ing spectrom eter

D 4,D 5: p inho le transm ission grat ing spectrom eter

D 6: t im e2reso lved X2ray transm ission grat ing spectrom eter

D 7,D 8: p inho le cam era

D 9: op t ical calo rim eter laser

F ig. 3　Schem etic of the experim en tal arrangem en t

图3　束- 靶- 探测器安排示意图

温度较低情况的辐射诊断是重要的。D 1为七道谱仪, 能道吸收边180至1480eV。D 2为十道谱仪,

实际用上面九个能道。D 3为一套高分辨透射光栅谱仪, 用于靶背能谱的细致测量, 谱分辨为0.

25nm , 光栅线数为1606 lömm。我们对光栅效率和记录胶片响应作了研究。D 4、D 5为两套

参数相同的针孔透射光栅谱仪 , 分别监测靶前、后能谱, 所用光栅线数853 lömm , 谱分辨

0. 6nm , 空间分辨60Λm。D 6为软 X 光透射光栅条纹相机, 最好时间分辨30p s, 谱分辨0. 7nm。

D 7、D 8为两台X 光针孔照相机, 分别监测靶前、后X 光焦斑。针孔成象放大倍率为9. 2, 空间分

辨为12Λm。滤片为1Λm 铝膜, 截止能量≤1keV。D 9为光卡, 用以监测靶后激光漏泄能量。

　　实验用激光束为80J , 800p s, 焦斑300Λm。若焦斑内激光能量按定义为70% , 则正入射情况

靶面平均功率密度为9. 9×1013W öcm 2, 30°入射条件为8. 6×1013W öcm 2。

3　主要实验结果
(1). 金箔背侧三类辐射烧蚀源的比较

　　对金箔基本型、金箔发泡材料结合型和隔离增强型辐射烧蚀源靶进行了研究。根据滤片X

射线二极管阵列亚千能谱仪测得的三类辐射烧蚀源背侧各能道信号, 以金箔基本型信号强度

为1, 对其它靶型的信号强度按各能道分别归一, 得到三类靶型按能道分布的相对强度实验点

如图4所示。由图可见, 与金箔基本型相比, 金箔发泡材料 (18Λm )结合型X 光辐射明显减弱, 亚

千能区, 碳的 K 限突变点附近的减小因子约为0. 4, 其它能道为0. 1至0. 2, 甚至更小。与金箔基

本型源靶相比, 隔离增强型靶亚千能区的辐射增强因子为1. 30- 1. 80, 高能道 (1480eV ) 有所

减弱。

　　为进一步考察隔离增强型靶的辐射增强效应, 我们对隔离增强型与金箔基本型辐射烧蚀

靶背侧X 光辐射强度也作了比较。材料样品厚度为6Λm。实验表明, 隔离增强靶样品背侧X 光

辐射与金箔基本型靶相比, 具有类似于图4所示的辐射增强效应。

(2)金箔靶X 光辐射研究

　　我们以往进行过很多平面靶X 光辐射研究, 所用平面金靶都是厚靶, 一般15～ 25Λm。对于

厚度为0. 15Λm 的金箔X 光辐射进行研究尚属首次。

　　强激光与金箔相互作用产生 X 光辐射的行为与厚靶相比, 最主要的特征是背向 X 光辐

射。金箔背向 X 光辐射特性与入射激光参数和金箔厚度有关。人们在不同条件下对金箔背侧

X 光辐射进行过研究, 具体数据并不很一致。我们对于厚度为0. 13～ 0. 17Λm 的金箔靶前、后X

光辐射进行了初步研究。用滤片 X 射线二极管阵列亚千能谱仪测得的金箔靶前、后 X 光辐射

能谱如图5所示。入射激光束波长0. 35Λm , 能量66. 7J , 脉宽716p s, 靶面功率密度7. 0×1013W ö
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cm 2。按照 <角均匀分布, Η角余弦分布, X 光焦斑直径300Λm 计算, 得到金箔靶前、后X 光份额

(E X öEL )分别为38% 和13% , 相应辐射温度为133eV 和101eV。

F ig. 4　T he comparison of rela t ive

in tensity fo r th ree k ind targets

图4　三类辐射烧蚀源靶相对强度比较

F ig. 5　T he X- ray spectra

of go ld fo il target

图5　金箔靶前、后X 光辐射能谱

F ig. 6　T he spectra of X- ray em it ted

from samp le rear

图6　样品背侧X 光辐射谱

(3)辐射烧蚀实验结果

　　在对于辐射烧蚀源研究的基础上, 为了解

利用金箔背侧X 光辐射烧蚀样品的实验效果,

我们选择金箔基本型和隔离增强型辐射烧蚀靶

摸索研究了C 8H 8材料样品背侧X 光辐射。在样

品厚度为1Λm 和6Λm 的条件下, 滤片X 射线二

极管谱仪和透射光栅谱仪都能测到有意义的信

号。由高分辨软X 光透射光栅谱仪测得样品背

侧 X 光谱的两发打靶实验结果如图6所示。所

用靶型为隔离增强型辐射烧蚀靶, 其中95079发

的样品厚度为1Λm , 95080的样品厚度为6Λm ,

靶面激光能量分别为93. 4J 和78. 6J , 相对比较

接近。同时给出的谱形已经对透射光栅、记录胶

片的能量响应作了解谱处理, 给出了厚度为

1Λm 和6Λm 的样品背侧的实际能谱分布, 暂按相对强度分布表示。

4　 结论与讨论
　　 (1)比较了金箔基本型, 金箔聚苯乙烯发泡材料结合型和隔离增强型三类金箔背侧辐射烧

蚀源靶的基本特性。

　　在入射激光焦斑直径约300Λm , 取 <300Λm ×100Λm 隔离增强金柱腔的条件下, 观察到隔

离增强型源靶相对于金箔基本型源靶的辐射增强因子为1. 30～ 1. 80。实验观察到1480eV 能道

的减弱是由于腔效应对辐射能谱的软化。

　　密度为67m göcm 3, 厚度为18Λm 的C 8H 8对于金箔背侧X 光辐射能量吸收较大。要利用发

泡材料利于X 光辐射均匀化等优点会导致能量有效利用率降低。碳的 K 限吸收突变点附近衰

减约为0. 4, 其它能道区衰减为金箔基本型源靶的0. 1～ 0. 2, 甚至更低。要利用这类靶研究辐射

烧蚀, 需要进一步降低发泡材料密度, 例如降为30m göcm 3。金箔发泡材料结合型靶在 K 限吸
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收突变点附近X 光辐射强度明显大于其它能道, 因而存在利用这类靶型研究以窄能带 (或称

准单色)辐射烧蚀的潜在可能性。

　　 (2)对于厚度为0. 15Λm 的金箔, 以功率密度为7×1013W öcm 2, 波长为0. 35Λm 的强激光辐

照金箔靶, 实验测得靶前、后辐射温度分别为133eV 和101eV。

　　 (3) 利用金箔基本型和隔离增强型靶, 在星光Ê 条件下 (0. 35Λm , 80J , 800p s) 下, 在厚度为

6Λm 的C8H 8样品背侧滤片X 射线二极管阵列亚千能谱仪和透射光栅都能测得有意义的辐射

信号。辐射烧蚀实验研究新方法得到了初步检验。通过对金箔背侧新型 X 光辐射源和新发展

的诊断方案等方面的研究建立了一种辐射烧蚀研究的新方法。
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STUDY OF EXPER IM ENTAL M ETHOD

FOR SOFT- X- RAY - D R IVEN ABLATION

D ing Yaonan, Yang J iam in, Zheng Zh ijian, Y i Rongqing, Cheng J inx iu,

H e H aien, H uang T ianxuan, Sun Kexu,L i N an,W ang Yaom ei, Cu i Yan li,

H u X in, Chen J iu sen,W en T ianshu, Yu Yann ing,W en Shuhuai, and Zhao Yongkuan

Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , CA E P , P. O. B ox 525277, Cheng d u 610003

　　Soft- X- ray- diven ab lat ion is an impo rtan t p rocess fo r indirect drive imp lo sion in inert ia l com finem en t

fu sion. It is necessary to study experim en talm ethod in o rder to ob tain the featu re of som e m ateria l ab lated by

soft- X- rays in experim en t.

　　T h ree K inds of target, the model of basic go ld fo il, in tensified model and the model of go ld fo il com bined

w ith foam C8H 8, w ere designed and studied. T he featu re of C8H 8 samp le ab lated by sof- X- rays w ere also

studied p rim arily. T he experim en ts w ere perfo rm ed in Sing Guang N d- glass laser facility the first t im e in

Ch ina. T he laser energy w as abou t 80J , pu lse du rat ion 0. 8ns and w avelength 0. 35Λm. Experim en tal resu lts

show that X- ray in tensity w as increased obviously fo r the in tensified model target and the X- ray is quasi-

monoch rom atic bu t reduction in in tensity fo r the model of go ld fo il com bined w ith foam CH. T he spectra of X

- rays em it ted from go ld fo il and samp le rear w ere also ob tained.

　　T he novel targets and experim en tal m ethod, the m ain resu lts and so on are p resen ted b riefly.
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