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摘  要：实验测量了神光 -III 原型装置上脉冲强激光与金属靶相互作用产生的电脉冲辐射，

电脉冲峰值梯度为 3 kV/m，频谱范围大约在 50 MHz∼2 GHz，在 160 MHz 等处有明显的特征峰，

信号持续时间大约 60 ns。本文研究表明电偶极辐射是打靶过程产生电磁脉冲信号的来源之一，由

理论模型计算得到频率为 160 MHz 的特征峰，并计算出探测点电场脉冲峰值梯度约为 2 kV/m，辐

射总功率约 105 W，能量转换率约 10-6，辐射功率近似正比于激光能量的 4/3 次方，可见激光能量

越大，功率密度越高，电脉冲的辐射强度越大。大型激光装置上的激光与靶作用产生的电磁脉冲

测量，对大型激光装置产生的电磁辐射的防护有重要指导作用，在等离子体诊断等领域也有潜在

应用价值。 
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Abstract：Electromagnetic pulse emission of Shenguang-III prototype laser facilities from pulse-
laser-irradiated metallic target is evaluated by using B-dot. An electric signal lasting for about 60 ns is 

detected in the experiment, with radiated field up to 3 kV/m and frequency bins for 0.1 GHz-2 GHz which 

has an obvious peak at 160 MHz. The results demonstrate that the model of dipole radiation is one of the 

major mechanisms of electromagnetic pulse emission from laser-target interaction. The dipole radiation 

model can produce about 105 W, 160 MHz central frequency electromagnetic pulse with an energy 

conversion efficiency of 10-6 according to the calculation, and the electric field of antenna position is 

about 2 kV/m. This experiment evaluates the electromagnetic pulse emission from pulse-laser-irradiated 

metallic target on Shenguang-III prototype laser facilities, which is of great significance for shielding 

electromagnetic disturbance of diagnostics on large laser facilities. Moreover, investigation of 

electromagnetic pulse emission may have many potential applications.  
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近年来，强激光与固体物质相互作用的研究已成为科学研究的热点。强激光与固体靶相互作用过程中会产

生丰富的物理现象，如电磁辐射、粒子发射等，这在惯性约束聚变(Inertial Confinement Fusion，ICF)[1−2]、激光

等离子体基础上的新辐射源(THz，X-ray)[3−4]以及高能量粒子(电子、离子)加速器 [5−7]中都有着广泛的应用前景。  
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电磁辐射是强激光与固体作用过程中不可忽视的现象，特别是随着大型激光装置的建成，在使用拍瓦甚至功率

更高的大型激光器进行实验时，激光与金属靶作用会产生很强的电磁脉冲，而电磁脉冲对诊断设备的电子学系

统会造成很明显的影响，所以近年来大型激光装置上强激光打靶产生电磁脉冲的研究越来越受到关注。2009 年

LLNL 的 D. Eder 对 ns 量级的长脉冲激光器 NIF 产生的电磁脉冲效应做了研究，测得电磁脉冲峰值强度约 10 
kV/m，并经分析认为出射电子的进一步振荡是产生电磁脉冲的主要来源 [8]。2010 年 C.G. Brown 在 ps 量级的短

脉冲激光器 Titan 上的实验中也测到了电场强度约为几十到几百 kV/m 的电磁脉冲信号 [9]。  
为了测量国内大型激光装置上打靶过程中产生的电磁脉冲强度，研究激光等离子体辐射电磁脉冲的机制，

本文开展了神光-Ⅲ原型装置电磁辐射测量实验，实验探测到了脉冲峰值强度高达 3 kV/m 的电磁脉冲信号，并

分析出偶极辐射是产生电磁脉冲辐射的机制之一。研究结论表明，在更大的激光能量与靶材料相互作用时，将

会产生更强的电磁脉冲，这对神光 -Ⅲ原型装置产生的电磁脉冲进行针对性的屏蔽具有重要作用，对神光 -Ⅲ主

机装置也有一定的参考价值。  

1  激光等离子体电磁辐射模型  

脉冲强激光与金属靶作用过程复杂，产生电磁辐射的具体物理机制还在

研 究 之 中 [10−14]。 本 文 认 为 电 偶 极 辐 射 是 实 验 中 辐 射 电 磁 脉 冲 的 主 要 机 制 之

一。脉冲强激光与金属靶相互作用会在表面迅速形成等离子体，并产生热电

子，形成电子的出射与回流，等离子体中的回流电流将产生偶极辐射，回流

电流的大小为 [15]：  
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式中： U 是等离子体柱轴向电压；R 是等离子体柱等效电阻；L 是等离子体柱等效电感；a 为半径；d 为临界密

度面到靶面的距离；T 为等离子体电子温度；e 为电子电荷；σ是电导率；c 是光速；τ 为激光作用的时间。  
利用经典电动力学即可求得偶极辐射产生的电磁脉冲强度。回流电流的电偶极矩变化率为 d / dp t Id= ，将等
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探测点电磁脉冲强度为：  
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辐射总功率为：  
2 2 2

2
3 2 2

0 0

| | (1 )
12π 24π 2π

p T c cP
c e a

τ
ε ε σ

−= = +
&&

                               (5) 

T 为等离子体的电子温度 [16]：  
2 2/3(2 / 3 )i c i cT m v m fΦ ρ= ≈                                    (6) 

式中： im 为离子质量； f 为激光能量被吸收用来加热电子的比重； cρ 为质量密度；Φ 为激光功率密度；R 为探

测点距靶心的距离。  
由式(5)可以看出，电磁脉冲辐射功率与激光能量密切相关，实验中使用的激光能量越大，辐射电磁脉冲的

强度越大，势必会对电子学诊断设备造成严重影响。  

2  实验结果和分析  

本实验在神光 -Ⅲ原型装置上进行，神光 -Ⅲ原型装置既是神光 -Ⅲ主机的工程样机，又是用于惯性约束聚变  
 

Fig.1 Illustration of dipole radiation 
produced by circuit current 

图 1 回流电流产生偶极辐射示意图 

laser
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(ICF)实验研究的大型铷玻璃固体激光装置，可以同时输出 8 路激光，输出能量达 10 kJ[17]。靶室为一个球体，

实验中，靶室处于高真空状态，避免激光能量用于电离背景气体，产生出射光电子和产生电磁脉冲对辐射信号

造成影响。  
本实验采用 N1,N2,N3 三路激光加第 9 路激光发射轰击 Au 盘靶，其中 N1,N2,N3 三路激光三倍频，激光脉宽

3 ns，能量 800 J，焦斑直径φ500 μm；第 9 路激光四倍频，激光脉宽 3 ns，能量 80 J，焦斑直径φ100 μm，相对

前 3 路延迟 0.5 ns 发射。利用自主设计的环形 B-dot 接收激光打靶过程中产生的电测脉冲信号，将天线通过法

兰口伸入靶室固定在靶室内壁，距离靶点 1.3 m，再利用同轴线连接天线与示波器输入端，如图 2 所示。本文所

有实验数据都使用 Agilent 公司 8 GHz 示波器测得，传输所用的是专门为神光-Ⅲ原型装置试验场地的测试设备

定制的防辐射同轴线。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Illustration of measuring electromagnetic pulse in target chamber(a) and B-dot(b) 
图 2 靶场内电磁波测量示意图(a)，以及环形 B-dot 示意图(b) 

测量结果如图 3 所示，其中图 3(a)为测得的电磁脉冲时域信号，图 3(b)为相应的经过快速傅里叶变换得到

的频谱分布。采用的 B-dot 可采集的信号频率范围大约在 0.05 GHz~8 GHz，由图 3(b)可知记录到的信号在可采

集的范围内。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 A typical temporal oscillogram(a) and Fourier transform(b) of electromagnetic pulse signal recorded by the B-dot 
图 3 B-dot 记录的典型电磁脉冲时域波形图(a)及相应的频谱分布(b) 

由图 3(a)可以看出，从激光作用到靶上产生电磁信号开始，天线记录到迅速产生的高频振荡和逐渐衰减的

电磁信号，整个过程持续时间约为 60 ns。为了得到探测点的电场强度，首先利用 HFSS 对 B-dot 进行天线仿

真，由仿真结果推导出频域上的传递函数，从未得到信号的频域分布，并用 Tikhonov 正则化 [18]优化，最后通过

逆傅里叶变换得到天线处电场强度大小。处理得到电磁脉冲的电场强度可达 3 kV/m，因常规的电子学仪器可承

受的电场梯度仅为 3 V/m，因此需要合理的屏蔽来对强激光打靶实验中的诊断设备实现屏蔽保护。由图 3(b)可

知电磁辐射信号主要分布在 0.1 GHz∼2 GHz，在 160 MHz 处有明显的特征峰。将激光能量等实验条件及实验参

数代入式(4)，得到由偶极辐射模型辐射到天线处电磁脉冲的电场强度约为 2 kV/m，与实验结果相近；总功率约

为 105 W，激光作用的时间为 3 ns，能量大约 2 500 J，能量转换率约 10–6，与 F. S. Felber 的结果一致 [19]。由偶

极辐射模型可知，在频率为 1/2τ≈160 MHz 处应有峰值，这与实验结果非常一致。由此可以看出，在长脉冲强激

光与金属靶相互作用产生电磁辐射的过程中，偶极辐射是辐射电磁波的主要机制之一。在图 3(b)中，可看到除

160 MHz 的特征峰外，在 0.3 GHz 到 2 GHz 还有其他特征峰分布，这是因为强激光与金属靶相互作用过程复

杂，产生电磁脉冲的机制也有很多，还存在其他的辐射电磁波的机制，还有待进一步的研究。  
神光-Ⅲ原型装置在实验过程中产生的电磁脉冲强度，距离激光等离子体光源 1.5 m 处高达 3 kV/m，而由式

(4)可知，在激光能量、激光功率更大的激光装置上产生的电磁脉冲强度会更高，这对神光-Ⅲ主机装置实验上的

诊断设备的电磁屏蔽具有重要作用。  
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3  结论  

利用 B-dot 测量了神光-Ⅲ原型装置打靶过程中产生的电磁辐射，实验探测到了明显的电磁脉冲信号，信号

的电场强度峰值约 3 kV/m，频谱范围大约在 0.1 GHz∼2 GHz，在 160 MHz 处有明显的特征峰。用偶极辐射模型

解释了频率为 160 MHz 的特征峰，并计算出探测点电场强度为 2 kV/m，辐射总功率约 105 W，能量转换率约

10−6，证实了电偶极辐射是激光与金属靶作用产生电磁辐射的主要机制之一。神光 -Ⅲ原型装置打靶过程中产生

的电磁脉冲测量，对更大能量的激光装置如神光-Ⅲ主机装置及点火装置上的电磁防护具有重要指导意义。  
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