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* 射线激光探针干涉方法是诊断高温高密度激光等离子体电子密度等信息的重要工具 +利用神光!装置输出

激光驱动的类镍(银 * 射线激光作为探针，成功地进行了马赫(曾德尔干涉法诊断实验，获得了清晰的包含等离子体

信息的动态干涉条纹图像，并据此给出了待测 ,&-& 等离子体临界面附近电子密度的空间分布 +
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! 2 引 言

由于 * 射线激光波长短、脉冲短、亮度高而又具

有良好相干性的独特优点，使得 * 射线激光探针方

法成为诊断高温高密度激光等离子体的一种重要手

段 +这种诊断，一方面可以提供相关的等离子体信

息，更重要的是可以用来校验相应的程序，对激光惯

性约束聚变（3,4）等研究具有重要意义 + 因此，从 *
射线激光演示成功以来［!］，就持续不断地进行着此

类诊断应用的研究［"—&］+
一般来说，激光作为探针穿越等离子体，光束的

强度、前进方向、光程都会发生变化 +采用阴影法［"］、

偏折法［#—%］和干涉法［1—!’］，分别检测探针光束强度、

方向和光程的变化，就可以获得等离子体电子密度

的相关信息 +其中，只有干涉法能够直接得到等离子

体电子密度的分布情况，因此是最有意义的方法 +但
是，* 射线激光作干涉法实施的难度很高：一方面，

相应的光学元件，特别是用于 * 射线激光分束的元

件难以制作；另一方面，对 * 射线激光的光束特性，

如相干性、均匀性，以及强度等的要求也很高 +
目前，已进行过一些干涉法诊断等离子体的实

验演示，包括利用多层膜半透半反镜分束的马赫(曾

德尔（5678(9:8;<:=，5(9）干涉法［1］、利用掠入射光栅

分束的 5(9 干涉法［.，&］、劳埃德（0>?@<）镜干涉法［)］、

菲涅耳双镜干涉法［!’］等 +这些实验初步演示了这种

应用的可能 +
本文描述了我们在采用 * 射线激光探针干涉诊

断等离子体电子密度方面取得的进展 +利用类镍(银

* 射线激光作为探针，采用多层膜半透半反镜分束

的 5(9 干涉方案，诊断了激光辐照 ,&-& 平面靶产

生的等离子体，获得了反映等离子体电子密度信息

的清晰的干涉条纹图像，实验给出的电子密度数值

已经非常接近于驱动激光对应的临界密度 +

" 2 实验方案

实验在神光!激光装置上进行，实验排布示意

如图 ! +利用装置南北两路预(主脉冲基频激光（波

长为）经柱面透镜列阵(非球面主透镜形成的均匀线

第 %$ 卷 第 ! 期 "’’% 年 ! 月

!’’’(#")’A"’’%A%$（’!）A’"’"(’$
物 理 学 报
B,CB D-EF3,B F3G3,B

/?>+%$，G?+!，H6;I6=@，"’’%
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"’’% ,8J;+ D8@K+ F?7+



聚焦，辐照两块对接的镀银玻璃平板靶，产生波长为

!"#$%& 的类镍’银 ( 射线激光，以此作为探针光 )其
中每路驱动激光的脉冲宽度约 $*+,，能量约 !**-，
预’主脉冲的强度比为 ./，时间间隔为 "%,；焦线长

度为 !0&&，宽度为 0*!&，每块靶的长度为 !1&&)经
过仔细调节对接的两块靶的靶面间距和夹角，优化

了驱动条件，最终获得的类镍’银 ( 射线激光输出的

能量为 2**!-，光束沿靶法线和靶平面的发散角分别

约为 "&345 和 6&345)一块涂有厚 .*!& 的 7080 玻璃

平板靶，位于距 ( 射线激光出口约 .**&& 处，由装

置的另一路预’主脉冲基频激光线聚焦辐照产生待

测等离子体 )辐照 7080 靶的激光焦线长为 "#.&&，

宽为 2.*!&，靶面激光辐照强度为 1 9 !*!":;<&=；焦

线与水平入射的 ( 射线激光光束垂直，因此，( 射线

激光探针穿越的等离子体厚度为 2.*!&) 探针经过

为 .**&& 的自然发散，对等离子体的探测范围为

!#.&& 9 "#.&&)

图 ! 以 ( 射线激光作为探针的 >’? 干涉法诊断等离子体实验

方案示意图

用于产生干涉的 >’? 干涉仪由一对多层膜分

束镜和一对多层膜平面镜组成，如图 ! 所示 )入射的

( 射线激光经第一块分束镜分成物光（透过部分）和

参考光（反射部分）)物光穿越待测等离子体，经平面

镜反射后，由第二块分束镜反射，与经第一块分束镜

和第一块平面镜反射后透过第二块分束镜的参考光

汇合 )汇合后的光束再经多层膜成像镜和平面镜反

射，在 77@ 上成像，形成包含着等离子体电子密度

信息的干涉条纹 )系统对待测等离子体成像，放大倍

数 "#.，因 此 对 待 测 等 离 子 体 的 空 间 分 辨 约 为

.#6!&)实验中探针是持续时间不超过 "*+, 的 ( 射

线激光，在此段时间内等离子体临界面的位置是相

对“静止”的，因此等离子体电子密度分布的变化对

干涉条纹的模糊效应基本上是可以忽略的 )
高品质的光学元件，特别是干涉仪中使用的分

束元件是实验成功的关键，也是此类实验最困难的

地方 )经过多年的努力，成功制作了相应的高品质元

件，为实验的顺利实施创造了必要的条件 )通过激光

等离子体 ( 射线源和同步辐射 ( 射线源的标定，在

探针光，即类镍银 ( 射线激光的波长 !"#$%& 处，分

束镜的透过率和反射率都分别接近 =*/ ，多层膜反

射镜的反射率约为 "*/ —2*/ ，满足了目前诊断实

验的要求 )

" # 实验结果与简单讨论

图 = 是实验中获得激光辐照 7080 靶产生等离

图 = ( 射线激光产生的 7080 等离子体 >’? 动态干涉条纹图像，右图是局部放大结果（两图中坐标只表示相对位置，没有具体对应关系）
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子体的 !"# 动态干涉条纹图像，其中清晰的条纹弯

曲包含了待测等离子体的电子密度信息 $由于采用

垂直于激光探针前进方向的均匀线聚焦辐照待测靶

产生等离子体，在很长的一段范围内，等离子体的状

态比较一致，反映在干涉条纹图像上，就是一系列形

状非常相似的条纹 $条纹周期的宽度大约 %&’!(，结

合系统的空间分辨率，可以估算出图 & 中干涉条纹

图像对电子密度的探测灵敏度约为 & ) %*%+ ,(- . $
选取其中若干条形状相似的条纹进行平均后处

理，得到了 /0 等离子体沿靶面法线方向的电子密

度分布，如图 . 所示 $其中靠近靶面的位置，电子密

度分布非常陡峭，测量到的最大电子密度达到 +12
) %*&* ,(- .，已经非常接近于基频驱动激光对应的

临界密度（!, 3 %1* ) %*&% ,(- .）$
实验获得的干涉条纹图像中一个明显的特点是

条纹中段突然的“打折”现象，即距离靶面 42*!( 附

近电子密度的剧变（从图 &，. 中均可看出）$在实验

观测范围内，所有条纹都在离靶面约 42*!( 附近发

生这种“打折”，因此，这应该是物理因素引起的 $初
步的分析认为这一现象与预"主脉冲的驱动方式有

关 $实验中待测等离子体是采用和驱动 5 射线激光

相同的激光产生的，即都是宽度约 +*67 的基频预"
主脉冲，预"主脉冲强度比约 28 ，时间间隔约 .97$
主激光与预脉冲激光产生的预等离子体相互作用，

在临界面处会形成一个向外传播的激波，干涉条纹

的“打折”可能正是由于这个激波的波头位置的密度

间断面引起的 $对此，还需要作进一步的数值模拟和

图 . 根据 !"# 动态干涉条纹（图 &）计算出来的 /’0’ 等离子体

沿靶法线方向的电子密度分布（图中给出的是多条相似条纹平

均的结果）

理论分析 $但无论如何，这些折断结果都为认识相应

的物理规律，校验相关的模拟程序，提供了宝贵的实

验资料 $

4 1 结 论

在神光"激光装置上，利用类镍"银 5 射线激光

作为探针，采用马赫"曾德尔干涉方法拍摄到了包含

待测等离子体电子密度信息的清晰动态干涉条纹图

像，并由此给出了待测 /’0’ 等离子体临界面附近的

电子密度空间分布，探测的最高电子密度达到 +12
) %*&* ,(- .，已经非常接近于驱动激光对应的等离

子体临界密度 $
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