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2ns,351nm激光黑腔靶受激Raman散射实验研究
*

王传珂, 蒋小华, 刘慎业, 况龙钰, 王哲斌, 刘永刚, 李三伟, 李文洪

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心 高温高密度等离子体国家重点实验室,四川 绵阳621900)

  摘 要: 介绍了在神光Ⅱ装置上开展的长脉冲2ns,351nm激光与黑腔靶相互作用的实验,报道了受激

Raman散射光时间分辨谱图及能量测量的实验结果。长脉冲2ns激光注入小腔靶(Ф700µm×1250µm)时,

激光辐照缝靶产生的SRS光能量是激光与全腔靶作用产生的SRS光能量的1.3倍。在2ns激光与不同尺寸

黑腔靶作用的情况下,激光辐照小腔靶产生的SRS光能量比标准腔靶(Ф800µm×1350µm)产生的SRS光能

量高1.6倍。由于激光功率密度下降,2ns激光打靶SRS散射光要弱于短脉冲1ns激光打靶,但持续时间稍

长。实验结果表明:长脉冲2ns激光与标准腔靶相互作用时,等离子体“堵腔效应”比较严重,标准腔靶尺寸不

再合适。
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  受激Raman散射(以下简称SRS)是激光等离子体中一束入射激光(电磁波)被电子群散射衰变为一束散
射光波(电磁波)和一束电子等离子体波的三波参量过程[1-2]。在惯性约束聚变物理研究中,SRS主要会带来
两个方面的不利影响:一方面散射光携带入射激光能量离开等离子体,降低激光等离子体耦合效率;另一方面
电子等离子体波通过Landau阻尼或波破产生超热电子,预热靶燃料,影响对靶丸的等熵压缩和对称压缩[3]。
因此,研究激光等离子体中SRS产生的物理机制及演变规律,寻求抑制SRS的有效方法,就能提高激光吸收
效率,这对于实现点火和高增益聚变是非常重要的。

  为了考察未来神光Ⅲ激光装置采用长脉冲激光打靶的优缺点,探索长脉冲激光与黑腔靶的耦合规律,确定
长脉冲激光与腔靶的耦合效率和辐射场的干净性,首次在神光Ⅱ装置上开展了长脉冲2ns激光与黑腔靶相互
作用实验研究。本文着重研究了长脉冲2ns,351nm激光与腔靶耦合时受激Raman散射光谱特征及能量,探
索减少散射的措施,为改进腔靶的设计提供参考。

1 实验条件和布局
  实验在神光Ⅱ激光装置上进行。该激光装置可以同时输出8路三倍频激光,总输出功率大约3×1012 W。
实验中8路激光分南北2簇从内接于靶室的立方体的8个顶点通过打靶透镜独立地向心汇聚到靶上,脉宽2
ns或1ns、三倍频、焦后400µm注入。腔靶轴线沿南北方向放置,南注入口位于基准位置,实验中使用缝靶和
全腔靶2种类型,全腔靶又采用了小腔靶和标准腔靶2种尺寸,靶类型及尺寸参见表1。

表1 激光背向SRS散射光光强测量结果

Table1 EnergyofSRSfrombackscatteredlight

no.ofshot
energyof

the4thlaser/J

SRSenergyof

the4thlaser/J
pulseduration

/ns
sizeofhohlraum

shot134 321.27 3.891 2 slothohlraum(small,Ф700µm×1250µm)

shot138 329.77 1.157 2 hohlraum(standard,Ф800µm×1350µm)

shot142 317.85 2.973 2 hohlraum(small,Ф700µm×1250µm)

shot144 255.14 1.277 1 hohlraum(standard,Ф800µm×1350µm)

  采用焦距为150mm的光学多道分析器(OMA150)和C979型光学条纹相机耦合,组成时间分辨的SRS
光谱测量系统[4-5],测量第4路激光背向SRS光谱。如图1所示,SRS光谱测量信号由打靶透镜收集,通过光
纤耦合到SRS光谱测量系统,光谱信号由PI公司生产的1242×1152型CCD记录。同时在每路伺服反射镜
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Fig.1 ExperimentalarrangementforthemeasurementofSRS
图1 SRS散射光谱测量实验排布

后加收光系统,用激光能量卡计对背向SRS散射光能量
进行积分测量。三倍频激光注入腔靶,SRS散射光谱波
长在450～650nm。为消除其它散射光信号干扰,在能
量卡计前设计带宽450～650nm的干涉滤光片。第4路
激光背向SRS散射能量积分测量结果见表1。

2 实验结果与分析
  激光(三倍频)与大尺度腔靶耦合产生超热电子的主
要机制是受激Raman散射。这个过程发生在nc/4密度
区以下,nc为等离子体临界密度。除了产生超热电子预
热靶芯、影响对称性、降低压缩度之外,还散射激光能量。
根据理论和实验研究知道,Raman超热电子和 Raman
散射光能量近似相等[6]。

  图2给出实验测得的SRS光谱时间分辨图像,纵坐标为时间方向,从上到下扫描;横坐标为波长方向,从
右到左为短波到长波方向。时间分辨谱图中的526nm锐光来源于入射激光在倍频过程中产生的二倍频光,
它是激光辐射过程中打在腔靶的入射口边缘或者屏蔽片上后沿光路反射进入谱仪的,因此在时间上要早于散
射光。实验中一般用它作相对时间和绝对波长的定标[7]。从SRS时间分辨谱图中可以看出,在激光作用前
期,没有SRS散射光出现,之后散射光谱在长波方向出现,并随时间逐渐向短波方向移动,直到SRS散射光结
束。

Fig.2 Time-resolvedspectraofscatteredlightbySRS
图2 实验测得的时间分辨SRS谱图

2.1 SRS散射光强与靶类型的关系

  由于靶型对等离子体的约束作用,SRS能量份额和靶类型的关系部分地反映了它和等离子体尺度的依赖
关系。对比134发次(缝靶)和142发次(全腔靶)背向SRS散射光能量测量结果(见表1)可以看出,在长脉冲

2ns激光与小腔靶(Ф700µm×1250µm)相互作用的实验条件下,缝靶产生的SRS散射光是全腔靶的1.3倍。
这是因为激光与腔靶相互作用会烧蚀出等离子体,这些等离子体将向腔的轴心运动,而激光不能通过密度高于
临界密度的等离子体,所以等离子体在向轴心运动的过程中,激光实际通过的孔径不断减小,影响激光的注入,
出现“堵腔效应”。由于激光辐照缝靶时,没有第2路和第6路激光注入,同时腔靶壁开有(300µm×1250µm)
的长缝,因此产生的等离子体密度梯度比激光辐照全腔靶时要缓,等离子体尺度变长,从而使得打靶产生的

SRS光强于全腔靶。

2.2 SRS散射光强与靶尺寸的关系

  由表1背向SRS能量测量结果可以看出:在激光能量大致相同、激光脉宽同为2ns的情况下,142发次
(小腔靶)的背向SRS散射光能量比138发次(标准腔靶)产生的SRS散射光能量高1.6倍。从图3(a)138发
次和142发次SRS的时间积分对比中可以看到一致的结果。

  由于SRS是三波作用过程,入射光波共振地衰变为散射光波和电子等离子体波,发生在0.25nc密度以下
的等离子体冕区,腔尺寸越小,腔内等离子体堵腔越严重。对于小腔靶而言,由于尺寸较小,腔壁与腔轴心间距
变小,等离子体密度会升高甚至超越临界密度,使得激光无法继续注入,产生等离子体“堵腔”,散射光在入射激
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Fig.3 IntegralspectrascatteredbySRS
图3 SRS散射光时间积分谱

光的前沿就出现了,所以测得的SRS能量份额较大。而标准腔靶尺寸较大,“堵腔效应”较弱,激光更容易注入
腔靶,散射光在入射激光的中期,也就是峰值时刻才出现,因而其光强较弱。

2.3 SRS散射光强与激光脉宽的关系

  对比138发次(2ns)和144发次(1ns)SRS能量测量结果(表1)可以看出,在激光打靶能量相差不大、靶
型同为标准腔靶(Ф800µm×1350µm)的情况下,长脉冲2ns激光打靶产生的SRS散射光能量比短脉冲1ns
激光打靶要稍弱,约为后者的2/3。这是因为激光的功率密度与脉宽成反比,长脉冲2ns激光打靶的功率密度
要小于短脉冲激光打靶时的功率密度。在本次实验中长脉冲2ns激光功率密度I1≈9×1013 W/cm2,较之短
脉冲1ns激光功率密度I2≈1.4×1014 W/cm2 下降了约1/3,因而散射光强变弱。

  由SRS散射光时间分辨谱测量结果(图2(b)和(c))可以看出,短脉冲1ns激光与标准腔靶相互作用时,

SRS散射光谱在460～610nm范围内,对应密度区在0.06～0.18nc,持续时间约700ps。长脉冲2ns激光与
腔靶相互作用时,SRS散射光谱在480～580nm范围内,对应密度区在0.07～0.15nc,持续时间约1.3ns。结
合图3(b)SRS的时间积分谱可以看出:在短波波段,长脉冲2ns与短脉冲1ns打靶两者产生的散射光截止波
长大致相同;但在长波波段,短脉冲1ns激光打靶产生的SRS散射光比长脉冲2ns激光打靶时有明显的红
移。SRS散射光谱在短波截止主要由细丝内的Landau阻尼决定,其短波截止可以用来诊断等离子体电子温
度;SRS长波域的截止可能是更高密度区存在陡峭密度面所致[6-7],根据SRS光谱可以分析等离子体晕区电子
密度分布。

3 结 论
  在神光Ⅱ装置上开展了长脉冲2ns,351nm激光与黑腔靶相互作用的实验,采用光学多道谱仪耦合光学
条纹相机测量了受激Raman散射光谱,采用激光能量卡计对背向SRS散射光能量进行积分测量。长脉冲2
ns激光注入小腔靶(Ф700µm×1250µm)时,激光辐照缝靶产生的SRS光能量是激光与全腔靶作用产生的

SRS光能量的1.3倍。在2ns激光与不同尺寸黑腔靶作用的情况下,激光辐照小腔靶产生的SRS光能量比标
准腔靶(Ф800µm×1350µm)产生的SRS光能量高1.6倍。由于激光功率密度下降,2ns激光打靶SRS散射
光要弱于短脉冲1ns激光打靶,但持续时间稍长。实验结果表明:长脉冲2ns激光与标准腔靶相互作用时,等
离子体“堵腔效应”比较严重,标准腔靶尺寸不再合适。

  严重的等离子体堵腔将降低激光-靶耦合效率。如何修改与优化靶型是下一步研究的重点。增大腔靶尺
寸可以使激光有效地在黑腔腔壁处吸收,达到减小“堵腔效应”的目的,但随着腔靶尺寸的增加,黑腔辐射温度
将显著降低。在黑腔中填充低Z气体,一方面可以控制腔壁等离子体运动,减小“堵腔效应”,另一方面可以减
小激光沿光路的能量衰减,保证激光在腔壁处有效吸收,从而提高辐射场对称性的可控性。继续研究长脉冲2
ns三倍频激光与腔靶耦合时等离子体堵腔原因,寻找减小等离子体“堵腔效应”的方法将是我们以后研究工作
的方向。
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StimulatedRamanscatteringfrominteractionof
2ns,351nmlaserwithhohlraum

WANGChuan-ke, JIANGXiao-hua, LIUShen-ye, KUANGLong-yu,

WANGZhe-bin, LIUYong-gang, LISan-wei, LIWen-hong
(NationalKeyLaboratoryofLaserFusion,ResearchCenterofLaserFusion,

CAEP,P.O.Box919-986,Mianyang621900,China)

  Abstract: Anexperimentoflaser-plasmainteractioninhohlraumplasmasproducedbylaserbeamswith351nmwavelength,

2nspulsedurationatSGIIlaserfacilitywasreportedinthispaper.Thetime-resolvedspectraandenergyofscatteredlightby
stimulatedRamanscattering(SRS)weremeasured.When2nslaserenteredintoasmallhohlraum(Ф700µm×1250µm),theen-

ergyofscatteredlightfromaslothohlraumwas1.3timesthatfromahohlraum.Withdifferenthohlraumsize,theenergyofscat-

teredlightfromasmallhohlraumwas1.6timeshigherthanthatfromastandardhohlraum(Ф800µm×1350µm).Comparedwith

1nslaser,when2nslaserinteractedwithhohlraum,theenergyofSRSlightwaslowerbecauseofthedeclineoflaserpower,

whilethedurationtimewaslonger.Theexperimentalresultsshowthat“hohlraumclosure”isseriousandthatthesizeofstandard

hohlraumisunsuitablefortheinteractionof2nslaserlightwiththehohlraum.

  Keywords: Laser-producedplasma; StimulatedRamanscattering; Hohlraum; Hohlraumclosure
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