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激光等离子体不稳定性 (laser plasma instability, LPI)是惯性约束聚变 (inertial confinement fusion, ICF)

点火过程中的关键问题之一, 多年来受到了广泛的关注. 其中, 宽带激光被认为是解决 LPI问题的一个有效

途径, 并且目前已经有了大量的模拟研究和少量背向、近前向散射的实验研究, 但是仍然需要侧向散射的实

验研究作为补充. 因此, 基于输出达数百焦耳的宽带二倍频激光装置“昆吾”, 本文针对宽带激光与传统窄带

激光驱动平面厚靶产生的等离子体不稳定性的侧向散射以及超热电子产额设计实验. 实验结果表明, 功率密

度为 1×1015 W·cm–2 的宽带激光激发的侧向受激布里渊散射 (stimulated Brillouin scattering, SBS)与侧向受

激拉曼散射 (stimulated Raman scattering, SRS)在不同角度下的光谱和份额与窄带激光存在显著差异. 进一

步分析发现, 宽带条件下侧向的超热电子份额整体高于窄带, 而此时宽带条件下小角度近前向、小角度近背

向的 SRS份额却远低于窄带, 初步的定性分析认为此时 SRS可能不是超热电子的主要产生机制, 认为此时可

能是 PDI对超热电子的产生起了主导作用.
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1   引　言

作为惯性约束聚变 (inertial confinement fus-

ion, ICF)过程 [1] 中的关键问题, 激光等离子体不

稳定性 (laser plasma instability, LPI)[2,3] 多年来

受到了广泛关注. 美国国家点火装置 (NIF)的点火

演示, 预示着 ICF研究进入了高增益点火研究的

阶段, 但是其中的 LPI仍需要进一步的研究. 无论

在直接驱动还是间接驱动中, 诸如受激布里渊散

射 [4,5](stimulated Brillouin scattering, SBS)、受激

拉曼散射 [6,7](stimulated Raman scattering, SRS)、

双等离子体衰变 [8](two-plasmon decay, TPD)、束

间能量转移 (CBET)等 LPI过程会引起能量耗

散、扰乱等离子体状态、产生超热电子预热靶丸等

后果, 因此抑制或控制相关 LPI过程是十分紧迫

的任务. 为此, 多年来研究者们从调整驱动激光特

征出发, 进行了大量的实验和理论工作. 从普遍使

用钕玻璃三倍频激光作为驱动源 [9], 到发展多种

束匀滑手段, 如连续相位板 [10] (CPP)、诱导空间非相

干 [11] (ISI)、光谱色散束匀滑 [12] (SSD)等. 目前还

有非均匀持续时间和延迟的尖峰序列 (STUD)[13]、

2ω激光中混入 3ω激光 [14]、脉冲啁啾的瞬态偏振旋

转 [15] 等方案正在初步的研究中. NIF的点火成功

表明, 这些是工作是卓有成效的, 但对于 LPI的抑

制仍需进一步研究.
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近年来, 宽带激光逐渐成为一种可能抑制 LPI

的技术. 增大激光的带宽不但可以降低驱动激光的

相干性, 同时还可以降低与 LPI过程直接相关的

等离子体中的有效电场强度. 理论研究和数值模拟

证明, 当激光的带宽大于不稳定性的增长率时, 可

以有效抑制参数不稳定性的增长 [16,17]. 目前, 上海

激光等离子体研究所 (SILP)基于超辐射发光二极

管 (SLD)技术, 已建成输出能量达到数百焦耳的

宽带二倍频激光装置“昆吾”[18], 为进行宽带激光驱

动 LPI 过程的实验验证提供了可靠的研究平台.

近年来, 已有少量关于宽带激光驱动器的背向散射

实验研究 [19,20], 以及近前向的实验研究, 但是仍然

需要侧向区域的实验规律探索. 为了填补这一空

白, 基于“昆吾”装置, 本文报道了宽带低相干激光

与传统窄带激光与驱动平面厚靶产生的等离子体

相互作用时引起的 LPI侧向散射以及超热电子产

额的差异. 

2   实验研究方案

实验基于宽带二倍频激光装置“昆吾”, 该装置

通过切换宽带或窄带的种子源可以分别输出能量

为数百焦耳、脉冲宽度为数纳秒的宽带或窄带的二

倍频激光. 其中宽带激光中心波长约 529.5 nm, 在

整个纳秒脉冲过程中带宽始终约为 3 nm, 相干时

间小于 300 fs; 而传统窄带激光对应的中心波长约

为 526.5 nm, 带宽窄于 0.3 nm. 除此之外, 在实验

中, 两种激光的脉冲宽度、输出能量以及驱动状态

完全一致.

图 1为实验方案的俯视图. 脉冲宽度 (FWHM)

3.5 ns、能量 600—700 J的宽带或传统窄带二倍频

激光经伺服反射镜反射, 通过连续型相位板 (CPP)

和主聚焦镜上在靶室中心聚焦. 在 CPP的作用下,

驱动激光在靶面形成直径约 200 μm的焦斑, 对应

靶面的激光功率密度约为 1×1015 W/cm2. 实验用

靶如图 2所示, 厚度约 300 μm, 长约 8 mm, 宽约

2 mm, 长端两侧分别粘贴在靶支架上, 中间间隔

大于 5 mm. 靶的尺寸相对于中心的焦斑已经足够

大, 在近前向没有激光直接漏过的信号, 此时近前

向测量的信号应来自于散射.

实验中, 通过在靶室内适当的位置放置的 7套

漫反射板、光纤探头和套筒组成的探测器后接光栅

光谱仪来进行 LPI侧向散射的时间积分光谱测量.

探测器套筒的有限光阑能有效控制采样光源的位

置和大小, 能有效防止杂光的影响, 从而减小系统

误差. 探头前端距离靶约 580 mm, 在以靶面法线

为 0°、逆时针为正的坐标系中, 探测器 L1—L7对应

角度分别为 170°, 160°, 150°, 140°, 85°, 25°和 15°.

光纤信号采用八合一合束后被一台连接面列阵

CCD的光栅谱仪记录, 光栅谱仪和面列阵 CCD

分别使用普林斯顿仪器公司 (PI)制造的 SCT320

和 1340×400像素的 PIXIS:400 BR. 实验中采用

的光栅刻线为 150 mm–1, 中心波长选择 750 nm,

对应的光谱测量范围为 500—1000 nm, 可以同时

涵盖 SBS和 SRS信号的波段. 理论上的波长分辨

约为 0.40 nm, 但由于光谱仪的狭缝宽度设置约为

1 mm, 大于所采用的光纤口径 0.5 mm, 以保证能

够收集到光纤中的全部信号, 同时也使得对应光栅

光谱仪的谱分辨有所下降. 为保证测量到的信号强

度合适, 在各套探测器光路中放置了相应的中性密

度滤片. 实验过程中光谱仪的噪声主要为 CCD的

暗电流噪声和环境噪声, 因此在每发次实验前均预
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图 1    实验方案示意图

Fig. 1. Sketch of the experimental setup.
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图 2    实验用靶示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the target.
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先采集本底信号, 然后利用实验记录扣除本底信号

后得到实验的数据. 扣除本底后背景区域计数基本

为零, 此时, SBS峰值信号所在区域的计数为数千

到数百万, SRS峰值信号的计数为数百到数千. 虽

然 SBS和 SRS信号强度差距很大, 但 SBS和 SRS

在不同的波段, 且 SBS为单峰而 SRS为连续宽谱,

同时 SRS波长主要在 SBS波长的 1.3—1.7倍区

域, 因此 SBS的高级衍射信号并不会对 SRS信号

有影响.

同时, 还通过在靶室内多个位置放置电子磁谱

仪 (EMS), 来进行侧向超热电子的能谱测量. 4台

完全相同的 EMS放置在距离靶位约 555 mm的位

置, 同样以靶面法线为 0°、逆时针为正, 对应方位

角分别为–10°, 40°, –80°以及 165°. EMS的磁感应

强度均为 0.06 T, 可测量 10—500 keV范围内的

电子能谱.

除此之外, 在靶前约–15°的位置还放置一套针

孔相机 (PHC)用来监测激光的聚焦情况. PHC的

针孔尺寸约 10 μm, 距离靶中心约 80 mm, 对应放

大倍数约 5倍. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    侧向散射

图 3是典型的近背向 25°散射光光谱, 以最高

的峰值做归一化处理. 可以看出, 近背向的光谱信

号主要集中在两个区域, 515—535 nm波段对应的

是近背向 SBS信号与被反射的入射激光脉冲的混

合; 而 700—1000 nm波段的连续信号则是近背向

SRS信号, 相比于 SBS信号强度弱了近 2个数量

级. 宽带激光驱动的 25°近背向 515—535 nm波段

信号强度略弱于窄带激光 10%左右, 而近背向 SRS

强度高于窄带 250%左右. 宽带激光的 25°近背向

SRS光谱的单峰结构集中在 960 nm附近, 而窄带

对应的光谱为双峰结构,  在 750 nm和 985 nm

附近有两个峰, 表明宽带与窄带激光驱动下 SRS

集中发生的位置有明显区别.

图 4为实验中记录的 85°侧向散射测量光谱,

数据来自 85°的探测器 L5. 为了防止靶侧面未加热

部分对侧向信号的影响, 实验中探头位置没有放

在 90°, 而是略偏向靶前方, 5°的角度差异造成的

影响很小. 图中显示 SSBS集中在 515—535 nm区

域, 发生了 2.5—3 nm的蓝移; SSRS的信号集中

在 750—900 nm区域, 在低密度区域发生的对流

SRS占据主导地位, 同时强度相比 SSBS弱了约

2个数量级. 与传统窄带激光驱动条件相比, 宽带

激光驱动下的 SSBS强度要弱 1个数量级以上 ,

而 SSRS则强约 1个数量级.

图 5为 140°的近前向散射典型光谱, 同样以

最高峰的峰值为基准进行了归一化. 图中大角度近

前向 SBS信号的光谱位于 515—535 nm区域, 对

应的 SRS光谱位于 700—1000 nm区域. 对于大角

度近前向 SRS的散射光信号, 宽带激光条件下的

峰值位于 900 nm附近, 波长大于窄带激光条件下

的 700 nm的峰值位置, 说明此时宽带条件下 SRS

发生的等离子体密度高于窄带. 图 3—图 5表明,

 

500 600 700 800 900 1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

强
度

/
a
rb

. 
u
n
it
s

波长/nm

宽带

窄带

700 800 900 1000

0

0.002

0.004

0.006

0.008

25°近背向SBS

25°近背向SRS

图 3    宽带激光与窄带激光驱动平面厚靶的 25°近背向散

射典型光谱
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宽带激光与窄带激光驱动的近前向、侧向、近背向

SRS的主要发生位置均有差异, 此差异可以来源于

宽带激光与窄带激光驱动下等离子体状态的不同

或者 LPI产生机理的不同, 仍有待进一步的理论、

实验分析.

利用标准光源对每套探测器的光路进行了标

定, 配合到靶激光能量和探测器收集立体角尺寸等

参数, 可以得到每个探测器位置对应的单位立体角

散射能量百分比. 图 6是综合各个角度的散射能量

百分比, 数据来自探测器 L1—L7. 可以看出在近

背向, 无论是 515—535 nm波段信号还是 SRS信

号, 在宽带与窄带激光驱动条件下的大角度和小角

度的相对强度发生了反转. 对于近背向 515—535 nm
波段信号,  在 15°时宽带驱动条件下更弱 ,  但在

25°时略强于窄带, 尽管差别不大且数据存在起伏,

但趋势是可以确定的; 而近背向 SRS的趋势与近

背向 515—535 nm波段信号一致, 不同的是宽带

与窄带驱动条件下的差别更加明显, 且整体散射光

强度比 SBS要弱 1—2个数量级. 在近前向, 对于

近前向 SBS, 宽带与窄带激光驱动条件下强度接

近, 但总体上宽带条件下的份额略低; 而近前向

SRS与近背向信号类似, 随着角度的增大宽带与窄

带激光驱动条件下的相对强度均发生了反转, 宽带

从更强逐渐变得弱于窄带条件. 值得讨论的一点

是, 实验中激光无法烧穿厚度高达 300 μm的 CH

平面靶, 因此沿着激光入射方向等离子体密度逐渐

增大直至超过临界密度, 同时靶面远大于在其中心

的焦斑, 因此直观来看近前向散射光可能并不会被

近前向的探测器接收. 但实验设计上已经隔离了杂

散光, 且从实验数据上来看, 宽带条件下近前向信

号强度远高于窄带, SRS信号在近前向出现了强度

反转, 不同角度的 SRS光谱在峰值位置、宽度、结

构上存在明显差异, 这些现象表明探测到的光信号

包含一定的物理内容, 而不应是实验中的杂散光.

综合散射能量百分比数据可以初步得到以下结论.

1) 近背向散射光的强度远高于近前向, 主要

原因是激光无法烧穿实验中厚度为 300 μm的 CH

平面靶, 导致靶前的信号均非常微弱.

2) 在各个角度, SBS份额比 SRS份额均高出

1个数量级以上, 表明侧向散射光主要由 SBS散射

构成.

3) 对于 SBS, 宽带驱动条件下 85°正侧向份额

远低于窄带, 而其余角度的整体份额略低于窄带,

可能来源于实验数据点的起伏.

4) SRS则表现出与 SBS不同的趋势, 在小角

度近背向和近前向, 宽带对于 SRS体现出抑制作

用. 但逐步向更大的侧向角度发展时, 宽带与窄带

激光条件下的 SRS相对强度发生了反转, 反转的

角度可能发生在 20°或 150°. SRS份额出现这样的
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光谱

Fig. 5. 140°  near  forward-scatter  typical  spectra  driven  by

broadband laser and narrowband laser.
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Fig. 6. Energy  information  at  different  scattering  measure-

ment angles: (a) SBS; (b) SRS.
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反转, 可能是因为接近光锥范围的小角度近背向和

近前向散射更容易受到等离子体密度不均匀性的

影响 [21]. 

3.2    超热电子

由于可能预热靶丸等危害作用, 超热电子的

产生也是 LPI研究的重要内容之一 .  实验中通

过 4台完全相同的 EMS, 来进行多个角度的超

热电子能谱测量. 4台 EMS与靶位的间距大致相

同, 方位角分别为–10°, 40°, –80°以及 165°. 考虑

到对称性,  其数据大小应当与 10°,  40°,  80°和

165°相当.

图 7(a)给出了激光驱动 300 μm厚度 C8H8 平

面靶的热电子能谱图, 图 7(b)则给出了各个角度

的热电子份额图. 从图中可以看出, 宽带激光驱动

条件下的热电子数量通常高于窄带驱动条件, 具体

表现在两个方面: 一是宽带激光驱动下热电子能谱

峰值位置的能量更高, 甚至达到 100 keV以上, 而

传统窄带激光对应的热电子能谱峰值则通常在

50 keV附近; 二是宽带激光对应热电子的能谱更

宽, 在能量大于 150 keV的高能区域, 各个角度下

热电子数量均高于窄带.

通过比较图 6(b)和图 7(b)中 SRS份额和热

电子份额与探测角度的关系, 可以发现在小角度近

背向区域, 宽带激光条件下产生的 SRS份额低于

窄带条件, 而此时的超热电子份额相当, 高能区域

的超热电子份额高于窄带条件; 同时在小角度近前

向区域, 宽带条件下的 SRS份额远低于窄带, 而超

热电子份额远高于窄带; 而在其他角度区域, 宽带

条件下 SRS、超热电子份额均高于窄带. 传统理论

认为 SRS是热电子的主要来源, 而从上面分析来

看, 在小角度近前向和小角度近背向区域, SRS份

额和热电子份额的相对强度规律不一致. 目前理

论上认为超热电子的主要产生机制有 1/4临界密

度面以下 (n < 0.25nc)发生的 SRS和 TPD, 临界

密度面 (n ≈ nc)附近发生的参量衰变不稳定性

(PDI). 数值模拟方面, 文献 [22]用双色光模型研

究了激光驱动的 TPD所产生的热电子. 实验方面,

文献 [19]对 3/2ω散射光的测量发现宽带激光可以

一定程度上抑制 TPD的产生, 同时文献 [20]中给

出了宽带激光条件下 SRS被抑制而背向超热电子

大幅增多的异常现象, 并认为此时更多的超热电子

可能来自于 PDI. 本文结果也倾向于这一观点, 定

性分析认为此时 SRS可能不是超热电子的主要产

生机制. 而为什么宽带激光条件下 PDI过程会更

强, 则还需要进行进一步的理论与实验研究. 

4   结　论

基于“昆吾”宽带二倍频激光装置, 开展了宽带

激光与驱动平面厚靶产生的等离子体相互作用的

侧向散射实验研究. 实验结果发现, 在强度约 1×

1015 W/cm2 时宽带激光正入射驱动平面厚靶的侧

向 SBS与侧向 SRS在不同角度下与传统窄带激光

存在显著差异. 同时在宽带激光的驱动下, 侧向的

超热电子份额整体要高于窄带. 而此时宽带条件下

小角度近前向、小角度近背向的 SRS份额要远低

于窄带, 初步分析认为此时 SRS可能不是超热电

子的主要产生机制, 宽带激光驱动下 PDI可能对

超热电子的产生起了主导作用. 有关宽带激光驱

动 SBS, SRS, TPD, PDI过程的产生机理值得进

一步的研究, 本文宽带激光驱动侧向 LPI的研究

有助于对宽带激光的进一步理解.
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Fig. 7. Hot  electrons  at  different  scattering  measurement

angles: (a) Energy spectrum; (b) share chart.
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Abstract

Laser-plasma  instability  (LPI)  is  one  of  the  key  problems  in  the  ignition  process  of  inertial  confinement

fusion  (ICF),  and  has  been  extensively  studied  in  theory,  simulation,  and  experiment  for  many  years.

Broadband  laser,  due  to  its  low  temporal  coherence,  can  reduce  the  effective  electric  field  strength  when

interacting with plasma and disrupt the phase-matching conditions of LPI, thus an effective approach to solving

LPI issues  is  considered.  Current extensive simulation studies  indicate  that  broadband laser  can suppress  the

generation  of  phenomena  such  as  stimulated  Brillouin  scattering  (SBS),  stimulated  Raman  scattering  (SRS),

and two-plasmon decay (TPD) to some extent. There are also a few backward scattering experimental studies,

but more experimental researches, such as side-scattering, are still needed. Therefore, based on the broadband

second  harmonic  laser  facility  “Kunwu”,  the  experiments  are  designed  for  studying  the  lateral  scattering  of

critical density plasma driven by broadband laser and traditional narrowband laser, and the production of hot

electrons as well in this work. The experimental results show that the side SBS spectra and side SRS spectra

and  portions  at  different  angles  excited  by  broadband  lasers  with  a  power  density  of  1×1015  W/cm2  are

significantly  different  from  those  by  narrowband  lasers.  Further  analysis  reveals  that  the  overall  portion  of

transverse  hot  electrons  in  broadband  laser  cases  is  higher  than  that  in  narrowband  laser  case.  However,  for

broadband  laser,  the  portion  of  SRS at  small  forward  angle  and  backward  angle  are  significantly  lower  than

that for narrowband laser. Preliminary qualitative analysis suggests that SRS may not be the main mechanism

for hot electron generation in this case, and that PDI might play a dominant role in generating hot electrons.
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