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腔靶产生的平面辐射场特性的数值模拟
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　　摘　要　计算了不同腔靶构型参数对靶板能量效率和辐照均匀度的影响, 由此给出有较

大能量效率和辐照均匀度的腔靶构型。合适的平面靶与腔壁的面积比既使平面靶的能量利用

效率趋近理想又使得平面靶不太大以满足均匀度要求。
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　　中图分类号　TL 639. 1

　　为了研究腔靶均匀辐射加热平面靶的可行性和效率, 或者说研究腔靶能否提供具有较高

能量效率和较好辐照均匀度的平面辐射场, 以满足校验一维程序的需要。需要通过模拟计算

来选择合适的腔靶构型和光斑配置。这里所说的能量利用效率是指平面靶所获得的能量与激

光转换出的X 光总能量之比。在保证平面靶辐照均匀度的情况下, 利用三维蒙特卡洛辐射输

运程序 (R T 3D 程序) [ 1 ] , 不考虑等离子体影响, 计算出能提供较大能量效率和辐照均匀度的

腔靶构型。

　　按照平面靶板在腔靶中的位置, 将腔靶分为两大类型: 中心置靶构型和端置靶构型。中心

置靶构型是指将靶板置于柱形腔壁上。端置靶构型是指将靶板置于柱形腔靶的一端。按照激光

束入射的位置, 又可将腔靶分为端入射构型和侧入射构型及端置箔构型。端入射是指激光束

从腔靶两端开口射入, 侧入射是指其中一群激光束从腔靶侧面开口射入。端置箔构型是指腔

靶一端罩有一金箔, 激光束照射金箔加热腔靶。

1　腔靶构型特性的数值模拟
1. 1　中心置靶构型

　　首先研究平面靶置于柱形腔壁上的构型, 在一个两端开口的柱形腔靶中部锉一个平面,

F ig. 1　Cen tral p lanar target

图 1　中心置靶构型示意图

上面罩一块金板, 其构型如图1所示。

　　腔靶两端分别入射四束激光, 光斑均匀分

布, 柱形腔靶长L = 1400Λm , 半径R = 350Λm。

文中柱形腔靶都采用此尺寸。平板为18112Λm

×200Λm。

　　由于R T 3D 程序所能计算的分块数有限,

只能分别研究平板温度沿 z 向和 Υ向的变化。

为研究平板温度沿 z 向变化, 将平板沿 z 向分

为 14个小块, 沿Υ向分为1小块, 由边缘与中心点的平均温度随时间的变化可知, 平板基本
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上能够获得 z 向均匀的辐射场, 边缘与中心的温度差不超过中心温度的7%。在研究平板温度

沿 Υ向的变化时, 将平板沿 z 向分为6小域, 沿 Υ向分为3小域, 每束激光转换出的X 光能量

为150J。辐射脉宽为1. 2n s, 如下文中没有特别说明, 此X 光脉冲数据就是所用数据。表1为在

t= 1. 4n s 时平板温度不均匀度分布。温度不均匀度定义为区域温度与整体平均温度之差与平

均温度之比。从表1可以看出, 在1. 4n s 时刻, Υ向最大不均匀度为6. 49%。上述计算结果表明

在中心置靶构型中平面靶的辐照不均匀度可以保持在较低的水平。

　　对1400Λm 长的腔靶, 由于平面靶靶板必须与光斑右

边缘保持一定距离来保证能得到一个好的均匀辐射场, 宽

为200Λm 的靶板基本上是可以放置的最大靶板了, 因而,

所计算的0. 81% 是这种中心置靶构型的最大能量效率。

1. 2　柱端置靶构型

1. 2. 1 端入射

　　端入射柱端置靶的构型为一端开有激光入射口的柱形

腔靶, 在其另一端伸出一个通道圆柱空腔, 它的另一端上

罩有一块圆形金板靶 (图2) , 。从入射端分别以不同角度入

射两群激光束, 每群四束激光, 光斑均匀分布。

表1　平板温度不均匀度分布 (% )

Table 1　A distr ibution of non-

un iform ity for planar tem pera ture

z öΥ 1 2 3

1 1. 55 4. 23 3. 23

2 - 2. 08 - 1. 18 - 0. 90

3 - 2. 23 - 1. 27 - 1. 38

4 - 2. 24 - 1. 29 - 1. 40

5 - 2. 07 - 1. 19 - 0. 90

6 1. 56 4. 25 3. 30

　　对长为200Λm、半径为200Λm 的通道圆柱计算出柱端靶在 Υ= 0处中心与边缘的温度不均

匀度在0. 8n s 之前, 超过8% , 其余时刻低于6%。柱端靶各径向点在1. 4n s 时, Υ= 0与 Υ= 72处

的温度不均匀度, 径向场低于6% , 角向各点低于3%。

　　改变构型诸参数进行计算, 如表2所示, 其中 Ηl 和 ΗR 分别指左右群激光入射角, R t 和L t

分别指通道柱的半径和长度, Ρm ax、Ρin t和 Ρ1. 4ns分指最大、初始时刻和1. 4n s 时刻的不均匀度。在

其它参数不变, 仅改变通道柱长度L t 时, 能量效率随通道柱长度的增大而减小, 不均匀度先

减小后增大; 在仅改变通道柱半径 R t 时, 能量效率随通道柱半径的增大而增大, 不均匀度反

而随通道半径的增大而减; 改变激光束入射角 ΗR , 可以看到激光光斑越靠近靶区, 能量效率

越高, 不均匀度越大, 反之亦然。

　　通道柱有一定的长度, 使得靶板距光斑有一定的距离; 可以保证一定表面粗糙度, 减少
表 2　端入射腔靶参数与辐照不均匀度的关系

Table 2　Energy eff ic iency vs param eters of hohlraum with end en trances

Ηl ΗR R töΛm L töΛm Ρm axö% Ρintö% Ρ1. 4nsö%

65 25 200 200 2. 23 15. 4 5. 77

65 25 200 400 1. 53 9. 56 2. 70

65 25 200 600 1. 17 10. 96 2. 68

65 25 200 800 0. 755 28. 4 5. 69

65 25 250 200 3. 60 12. 18 5. 17

65 25 300 200 5. 23 13. 55 4. 47

65 25 230 200 6. 27 13. 09 4. 03

70 25 200 200 2. 19 15. 59 4. 71

55 25 200 200 2. 33 13. 53 5. 81

60 25 200 200 2. 28 16. 2 5. 28

60 30 200 200 2. 37 10. 53 4. 05
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靶内等离子体的影响。由于右群激光光斑的右边缘不得超出腔靶的长度, 使得右群激光的入

射角不得低于25°。另外由于限制左群光斑不得与右群光斑重合, 因而在固定通道柱半径

200Λm 时, 得到这种腔靶构型的最大能量效率为2. 23%。

　　在固定激光入射角 (45°) 时, 一个折衷方案是在端入射柱端置靶上采用一群激光束入射。

每群四束激光光斑均匀分布, 柱形腔靶长L = 550Λm。在对长200Λm 半径200Λm 的通道圆柱

计算时的能量效率为1. 47%。因激光光斑的右边缘离入射端为513Λm , 因而此构型的长度不

能再短了, 1. 47% 基本上是此构型所能提供的最大能量效率。

1. 2. 2　侧入射 (柱结构)

　　在固定激光入射角 (45°) 时, 另一种折衷方案就是右群激光光束得从侧面开两个口入射,

每个口入射两束激光束, 同侧伸出一个通道圆柱空腔, 另一端面罩上一块圆形金板靶, 其构

型如图3所示。每群四束激光, 柱形腔靶长为L , 矩形侧入射孔380Λm×268Λm , 限制左右群光

斑的光心线在同一圆上。

　　右群激光束为侧入射, 光斑距聚焦点远, 右群激光束的光斑比左群激光束的光斑大, 由

于右群激光束光斑的边缘不得落入侧开口区, 因而右群激光束光斑的边缘限定了柱形腔靶的

最小长度。

　　改变柱形腔靶的诸参数进行计算, 见表3, 可以通过减小柱形腔靶 Z R 长度的方法来提高

能量效率, 由于右群激光束的入射位置为994Λm , 加上洞的半宽为190Λm , 因而1200Λm 长的

柱形腔靶基本上是允许的最短柱形腔靶。其最大能量效率为1. 43%。

F ig. 2　Side p lanar target

图 2　端入射结构

F ig. 3　Configu rat ion w ith side L EH s

图 3　侧入射板结构

　　造成能量利用效率较低的主要原因在于光斑位置集中在腔的一端, 离靶过远, 只有改变

右群激光束的入射角或改变激光束入射点才能进一步的缩短柱形腔靶的长度, 提高能量效

率。

1. 2. 3　侧入射 (右锥面结构)

　　在上面的计算中已经发现右群激光束的入射点影响着腔靶的长度, 因而也就影响着腔靶

的能量效率, 为了研究它的影响, 将连接通道柱的部分柱面改为锥面, 两个侧入射口均开在

锥面上 (图4)。这种结构可以缩短光斑到聚焦点的距离, 从而减小光斑。侧入射孔开在右斜坡

上, 长为380Λm。左右群光斑的光心线在同一圆上。

　　表3中L cone和 Z cone分指锥面的长度和 z 向高度, 与柱结构相比, 能量效率有所提高, 腔靶

长度L t 越短, 能量效率越高, 同样地, 腔靶的最短长度是由最大光斑右边缘所决定的。欲进

一步提高能量利用效率得减小最大光斑右边缘, 固定通道柱半径200Λm 时这种腔靶最大能量

利用效率为1. 8%。
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F ig. 4　Configu rat ion w ith side L EH s in righ t cone

图4　右侧入射锥面结构

F ig. 5　Configu rat ion w ith tw o cones on each sides

图5　左右锥面构型

表 3　右斜结构下腔参数与能量利用效率 Γ间的关系

Table 3　Energy eff ic iency vs param eters of hohlraum with r ight cone

L Z R L cone Z cone R spo t L act Γö% Ρm axö% Ρ1. 4nsö%

1400 925 700 350 529. 5 716. 3 1. 34 12. 75 14. 41

1300 925 700 350 529. 5 616. 3 1. 46 17. 42 5. 57

1300 925 600 300 529. 5 719. 1 1. 52 17. 43 6. 3

1200 925 600 300 529. 5 619. 1 1. 62 15. 01 5. 98

1200 925 500 250 529. 5 723. 7 1. 70 14. 48 5. 898

1150 925 600 300 529. 5 569. 1 1. 7 15. 6 5. 35

1150 913. 5 600 250 625. 5 569. 1 1. 71 15. 47 5. 67

1100 911. 2 550 220 525. 8 570. 8 1. 80 13. 14 5. 42

　　N o te: A m icrom etre (Λm ) is a m easu re of L～L act.

1. 2. 4　侧入射 (左右锥面)

　　为了进一步地缩小右群激光束光斑右边缘, 将柱形腔靶的左边部分也改变锥面, 但这时

左群激光束的光斑会变大, 其中最大的光斑不能与激光入射口有重叠之处。见图5, 侧入射孔

开在右斜坡上, 长为380Λm , 但其入射口所对应的圆心角为45°。左右群光斑的中心线在不同

一圆上。

　　由计算可知, 尽管缩短了腔靶的长度, 但是腔靶的能量效率与右锥面结构相比并未明显

的增加。其可能的原因是右锥面构型的激光入射口所对应的圆心角为30°, 相比之下, 左右锥

面的激光入射口开口较大, 使能量效率没能有较大提高。

1. 2. 5　端置箔

F ig. 6　Configu rat ion w ith side A u fo il on it

图6　端置金箔构型

　　端入射柱端置靶的构型为一端罩有金箔的

柱形腔靶, 另一端伸出一个通道圆柱空腔。八

束激光光束照射金箔, 柱形腔靶长L = 400Λm。

激光束加热金箔透过的X 光能量为150J。其构

型如图6所示。计算结果表明, 此构型的能量利

用效率为0. 99%。初始时刻的最大不均匀度为

6137% , 在1. 4n s 时刻为4. 23%。与上面计算的

各腔靶构型的结果比较, 此构型的均匀性最

好。
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2　分析与总结
　　在固定腔靶入射角为45°时, 端置靶比中心置靶能提供更高的能量利用效率。但就单位靶

面积的能量利用效率而言, 中心置靶比端置靶能量利用效率更高。在同样的腔靶长度下, 中

心置靶所提供的靶板的最大面积受到光斑间距的限制, 不能像端置靶提供那么大的靶板。而

且所计算的中心置靶没加入通道圆筒, 加入后能量利用效率会有所降低。另外, 端置箔和中

心置靶构型比端置靶能提供更好的辐照均匀度。右锥面和左右锥面比柱形能量利用效率更高。

所有靶型的辐照均匀度在最高温度时刻均能小于7%。不限制激光束的入射角比入射角限制在

45°时能提供更高的能量利用效率。

　　从计算结果可以看出, 腔靶长度越短, 能量利用效率越高; 激光光斑距靶越远, 能量利

用效率越低。但洁净度越好。在平面靶的不均匀度很小时, Ro sen 等人[ 2 ]已给出自相似近似处

理方法, 将经过时间 Σ的板的X 光吸收表为 EW = A T
3. 3Σ0. 38

A p , 这里A 为常数、A p 为平面靶的

面积、T 为平面靶的辐射温度。

　　因此, 平面靶能量利用效率可以写为 Γ= A T
3. 3Σ0. 38

A p önE x , E x 为每束激光转换出的X 光

的能量, n 为激光光束数。T 与腔靶激光入射孔的面积、腔壁的面积、激光光斑的面积、平面靶

的位置等因素有关, 必须由数值模传拟得出。当忽略激光入射孔的影响腔壁达到等温时平面

靶的能量利用效率达到其极限值 Γ1= A p öA w , 这里A w 为腔壁的面积。对于端入射的构型, 当

固定激光光斑的数目、位置和大小时, 可以给出当选择合适的A p öA w 时, 可以既满足使平面

靶的能量利用效率尽可能的趋近理想能量利用效率又使得A p 不太大以满足均匀度的要求。

　　本文仅对各种腔靶进行了数值模拟, 由于计算条件的限制, 加上各种靶型的几何因素变

化较多, 没能对其做更深的规律性分析。我们将在以后的工作中对典型腔靶做规律性分析。
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PROPERT IES OF PLANAR RAD IAT ION F IELD

PROD UCED BY HOHL RAUM
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　　ABSTRACT　T he energy efficiency and radiat ion non- un ifo rm ity of p lanar radiat ion field p rovided by

several k inds of hoh lraum are calcu lated. Fo r hoh lraum w ith fixed laser en trance ho les and fixed laser beam s

an adequate rat io of p lanar target area to hoh lraum w all area can sat isfy the requ irem en t of bo th h igher ener2
gy efficiency and low er radiat ion non- un ifo rm ity of target.
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