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新型 ( 射线靶设计为：由 )*+" 和 ,*+" 组成具有 !" 个周期的一维光子晶体，在它的中间嵌入光靶材料层作为

缺陷层，)*+" ，,*+" 和光靶层的光学厚度分别为!-.、!-. 和!-"，!为抽运激光波长 /与普通平板光靶相比，当抽运光垂

直照射到这种光靶时，靶层内部的光强将提高 " 个数量级，所以抽运激光的阈值强度将降低 " 个数量级，这有利于

( 射线激光的小型化 /在同样的抽运激光照射下，( 射线激光的强度将提高 . 个数量级，转换效率也将提高约 . 个

数量级 /由于平均电离度随抽运激光强度的提高而提高，所以采用这种光靶有利于使 ( 射线激光向短波长推进 /

关键词：( 射线激光，光子晶体，光波局域

"#$$：%$&#0，."&#0

!中国博士后科学基金、国家自然科学基金（批准号：1#!#$##"，!%%&.#2$）、国家杰出青年基金（批准号：1%%"22!’）、上海应用物理中心（批准

号：%%34!.##1）、上海市自然科学基金（批准号：#!56!.#&#）、国家重点基础研究发展规划项目（批准号：7!%%%#&2"##）、国家 $1’ 项目、中国

科学院“百人计划”项目和“引进国外杰出人才”项目资助的课题 /

! 引 言

作为亮度高、脉冲短、频带窄的短波长相干光

源，( 射线激光可以应用于活的生物细胞成像、激光

等离子体密度构成的诊断和材料超快结构变化的探

测等领域［!］/近十几年来，( 射线激光的研究取得了

很大的进展［"—!1］，但仍存在一些问题，如 ( 射线激

光转换效率很低［’］，只有 !#8 1；当波长小于 19: 时 (
射线激光仍达不到饱和输出；目前 ( 射线激光的体

积太大，不利于它的推广使用等［!"］/
以前，人们主要通过改进抽运激光和抽运机制

来提高 ( 射线激光的特性 / 本文通过设计新的光

靶，使激光在靶材料中局域，从而改进 ( 射线激光

的特性 /

" 光靶的设计

!%%%年，日本的 ;*<=*>?@? 等人利用阳极氧化

（?9AB*C AD*B?E*A9）技术，在铝板上腐蚀出直径为几十

9:，方向与铝板表面垂直的小孔阵列 /实验表明，用

这种纳米多孔铝板光靶得到的波长在 2—"29: 之间

的 ( 射线激光的总能量比通常的平板铝靶高出大

约 ’# 倍［!2］/由此可见，通过改进 ( 射线光靶，可以

有效地提高 ( 射线激光的转换效率 /
;*<=*>?@? 等人通过增加光靶中吸收激光能量

的体积来增加 ( 激光的强度 /我们通过实现抽运激

光在光靶中的局域，提高抽运激光在光靶中的强度

来提高 ( 射线激光的特性 / 为此，我们把掺杂光子

晶体的基本思想应用到光靶的设计中 /
光子晶体是两种以上具有不同介电常数的材料

在空间周期分布形成的人工结构［!&—"#］/与晶体中电

子的能带结构类似，这种材料也具有光子的能带结

构 /某些波段的光能自由地通过光子晶体，称为光子

导带；其他波段的光被高度反射，称为光子带隙 /当
光子晶体中有缺陷态时，就有局域模，这种模式的光

将在缺陷态附近局域［!%，"#］/例如，把由非线性光学材

料做成的缺陷层嵌入一维光子晶体（即周期排列的

多层膜）的中间，其有效的非线性将大大提高 /这是

因为入射光被强烈地局域在缺陷层附近，其中的光

强大大提高了 /
本文用掺杂一维光子晶体中激光能量在杂质层
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中高度局域的特性，把光靶作为杂质层嵌入光子晶

体的中间，使激光在其中局域 !我们设计的新型光靶

如图 " 所示 !在光靶层 ! 的两边是 " # $ 对层 %&’(

（#）和 )&’(（$）!其光学厚度 % 分别为!*(，!*+ 和!*
+，!# ",-./0 为抽运激光的波长 ! 抽运激光是这种

光子晶体的局域模，其频率位于光子带隙的中间 !

图 " 新型光靶结构示意图

产生 1 射线激光的机制有两种：三体复合和电

子碰撞激发 !前者的光靶通常是化合物，如 2&3，453
和 653( 等［+，-，".］，其消光系数很小 !后者的光靶通常

是金属和半导体［.，7，"(］!下面分别讨论这两种情况 !

图 ( 抽运激光的电场强度在光靶中的分布

用 893 激光照射 2&3 光靶，得到波长为 ". ! -/0
的 1 射线激光的增益系数高达 ""*:0［-］!这里用 2&3
做成光靶层嵌入一维光子晶体中间，把这种新型光

靶作为三体复合 1 射线激光的代表，研究抽运激光

在光靶中的分布 !计算结果如图 ( 所示，实线表示用

玻璃做基体的情况，虚线为没有基体的情况 !在这两

种情况下，光靶层中激光电场的峰值强度分别提高

了 "; 倍和 ". 倍 ! 这里 % 表示靶层的光学厚度，&
和 &, 分别表示光靶中和空气中抽运激光电场强度 !
有基体时靶层中激光电场强度更高，这是因为用玻

璃做基体相当于光靶多了半个周期 ! 在光子晶体中

周期越多，入射光的局域越强 !
电子碰撞激发机制的 1 射线激光的光靶通常

是金属和半导体，如锗、硒、银、锶等 !常用的抽运激

光的波长在 (+7/0 和 ",$+/0 之间，这些材料的消光

系数为 "—",［("］!为了实现激光在其中局域，靶材料

的消光系数必须很小 ! 实验表明，用 2&3，453，653(

等化合物代替 2&，45，65 等金属做 1 激光的光靶，也

能得到增益系数较高的 1 射线激光［+，-，".］! 因此，我

们用金属和半导体的化合物代替金属和半导体作为

光靶材料，把它们嵌入一维光子晶体的中间作为新

的光靶 !实际上我们在选择光靶材料时，主要考虑材

料的上、下能级和它们的寿命，而不是这种材料的消

光系数 !
最近人们对类 4& 1 射线激光产生了浓厚的兴

趣，主要是因为 1 激光向短波长推进时所需抽运激

光的强度较缓慢地增加 !用银作光靶，当抽运激光的

强度约为 ",". <*:0( 时就实现了饱和输出［.，"(］! 因

此，在发展小型化 1 射线激光时，银是很好的光靶

材料 !我们用 =>6? 代替 => 作为光靶材料，并把它嵌

入一维光子晶体的中间 !计算结果如图 . 中的实线

所示，与普通的平板靶相比，激光的电场强度提高了

"" 倍 !

图 . 抽运激光的电场强度在光靶中的分布

需要指出的是，在复合机制的 1 射线激光中，

金属和半导体光靶也可以用它们的化合物代替 !例
如，用 碳 作 为 光 靶 材 料，人 们 已 实 现 了 波 长 为

"7@(/0的软 1 射线激光［""］! 令人遗憾的是，由 6- A

离子发出的波长为 . !.;/0 的 1 射线激光还没有实

现 !这是因为它所需要的抽运激光强度非常高 !这里

我们用 %&6 代替 6 作为光靶材料 ! 计算结果如图 .
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的虚线所示，光靶层中激光的电场强度提高了约

! 倍 "
图 # 给出了抽运激光在我们设计的新型光靶中

光强的分布，实线、虚线和点线分别是 $%&，’()* 和

+%) 作为光靶的情况 "与普通平板靶相比，抽运激光

的强度在光靶材料层中分别提高了约 ,-.，/.. 和 0.
倍 "显然，激光主要汇聚在了光靶材料中 "

图 # 抽运激光的光强在光靶中的分布

1 对 2 射线激光特性的影响

与普通平板靶相比，抽运激光的光强在这种新

型光靶的光靶材料层中提高了约 , 个数量级，这对

提高 2 射线激光的特性具有重要的意义 "
自由电子吸收抽运激光的能量是决定 2 射线

激光能量的重要因素 "随着抽运激光强度的提高，自

由电子吸收激光能量的速率也将相应提高，所以电

子的温度也将提高 "数值计算表明，电子温度 !3 与

抽 运 激 光 的 强 度 " % 之 间 有 幂 指 数 关 系：!3 !

"" %
［4，/5］

"与普通平板靶相比，光靶材料中抽运激光

的强度提高了 , 个数量级，所以电子的温度将提高

约 / 个数量级 "
随着电子温度的提高，类 63 和类 6% 基态离子

向上能级碰撞激发的速率也迅速提高，增益系数也

将提高［5］" 实验表明，用钕玻璃激光器照射锗平板

靶，当激光的强度从 . "0 提高到 ,7, 8 /./19:;<, 时，

波长为 ,1 "5=< 的软 2 射线激光的增益系数从 / " 5
提高到 # "#:;<［0］"图 - 的空心正方块给出了实验结

果 "实心的菱形块表示理论计算给出的波长 /! " 5=<
2 射线激光的增益系数随抽运激光强度增加的情

况［!］"图中的实线和虚线是用函数 #! *=（ " % : " >?）拟

合的结果 "在这两种情况下，软 2 射线激光的波长

和激发机制（稳态增益和瞬态增益）都不同，然而增

益系数都与抽运激光强度有对数关系 "我们推测这

种对数关系是广泛适用的 "这种推测也是合理的，因

为实验结果表明 2 射线激光强度与抽运激光强度

之间存在幂指数关系（见下面的讨论）"实验结果表

明，当抽运激光的强度是阈值强度 " >? 的 , 倍时，2
射线有明显的增益［/.］" 取当 " % @ , " >? 时的增益系数

为 /，我们得到与普通平板靶相比，用这种新型光靶

时增益系数将提高 - 倍 "

图 - 实验和理论给出的增益系数对抽运激光强度的依赖关系

增益饱和的 2 射线激光能够提供高亮度而且

比较稳定的光源，具有广阔的应用前景 "目前主要用

双靶对接法得到饱和的 2 射线激光［1，5，/,］，而实现双

靶对接是很麻烦的 "它要求两个光靶沿 2 射线传播

方向和垂直传播方向的距离与两束抽运激光的方向

和时间差精确协调 "实验表明，当激光的增益长度积

达到 /- 时，2 射线激光趋于饱和［1］" 当采用这种新

型光靶时，增益系数提高了 - 倍，达到增益饱和所需

的光靶长度减小到普通平板靶的 /:- " 因此，2 激光

束在等离子体柱中传播时折射效应很小，用单个光

靶就很容易实现饱和输出 "
2 射线激光强度和抽运激光强度之间存在幂级

数关系［0，/.，/#—/5］

"$ !（ "% ）!， （/）

这里!依赖于具体的实验条件 " 对 ) 和 ’* 光靶，!
大约等于 , ",［/-］"在复合机制的 2 射线激光实验中，

指数!一般在 / "# 和 1 之间变化［/#—/5］"用 / " #;< 长

的 A3 平板作光靶，当抽运激光的强度从 . "# 增加到

, ", 8 /./19:;<, 时，波长 ,1 "5=< 的 2 激光的强度提

高了 -. 倍［!］"利用（/）式可以得到指数!@ ,"在电子
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碰撞激发机制的 ! 射线激光实验中，指数的变化范

围为 "—#［$—"%］& 总的来讲，尽管指数!随着光靶材

料、光靶长度和抽运机制而改变，但它总是在 ’ 附近

变化 &与普通平板靶相比，抽运激光的强度在我们设

计的新型光靶的光靶材料层中提高了 ’ 个数量级，

所以 ! 射线激光束的强度将提高 ( 个数量级，从而

激光)! 射线激光的转换效率也提高了 ( 个数量级 &
实验表明，当抽运激光的强度提高一个数量级

时，*+ 靶的主要电离态将从类 ,- 提高到类 . 状

态［"(］&人们对 / 靶进行了深入的研究，发现电离度

与抽运激光强度之间存在关系：!!"（ " 0）(1’"［"2］& 随

着抽运激光强度的提高，电子的温度不断升高 &在电

子的碰撞激发下，离子被激发的速率迅速提高，所以

电离度随着抽运激光强度的提高而提高 &
实验表明，当抽运激光的强度从 2 3 "%"( 增加到

4 3 "%"25167’ 时，从 / 靶发出的主要的 ! 射线波长

从 ( & %487 缩 短 到 4 & 4987［"2］，光 子 能 量 提 高 了

2%-:&与普通平板靶相比，光靶材料中抽运激光的强

度大大提高了，靶材料的电离度也提高了 &电离度越

高，! 射线的波长越短，所以采用这种新型光靶有利

于 ! 射线激光向短波长推进 &

( 结 论

把光 靶 材 料 层 作 为 缺 陷 层 嵌 入 到 由 ;0<’ 和

=0<’ 组成的具有 "’ 个周期的一维光子晶体中间，构

成新型的光靶 &与普通平板光靶相比，当抽运光垂直

照射到这种光靶时，靶层内部的光强将提高 ’ 个数

量级，所以抽运激光的阈值强度将降低 ’ 个数量级，

这有利于 ! 射线激光的小型化 &在同样的抽运激光

照射下，! 射线激光的强度将提高 ( 个数量级，所以

转换效率将提高约 ( 个数量级 &由于电子温度和平

均电离度随抽运激光强度的提高而提高，所以采用

这种光靶有利于使 ! 激光谱向短波长推进 &
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