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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 /
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! 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 &

感谢中科院物理所张杰教授和同济大学陈玲燕教授的

有益讨论 &

［"］ >-8? . @，5A8? ; B #$ %& "CC9 ’) (%) &%*#(*（,-0D08?：>EF+0GH08?

6I7JA8K IL 8AM0I8A+ N-L-86- 08NEGMOK）（08 /H08-G-）［彭惠民、王世

绩 等 "CC9 !射线激光（北京：国防工业出版社）］

［’］ @AMMH-PG Q R，.A?-+GM-08 > R，SIG-8 @ Q #$ %& "C$# +,)* & -#. &

/#$$ & !" ""%
［4］ THA8? B，@A6>H-- * U #$ %& "CC9 012#31# #$% "%C9；"CC9 +,) &

+,) & /#$$ & $& 4$#2
［(］ *VE7A .，WAMI X，XA7AYAPA W #$ %& "CC% 45$ & /#$$ & ’! "%""
［#］ WIOIFY08 Q :，ZA7 / . A8N ;E6Y-P-O ; "CC2 +,)* & -#. & /#$$ &

$$ #’%2
［2］ 5A8? ;，UE X，THIE U #$ %& "CC’ 6 & 45$ & 071 & 89 & ,( 42%；

QA0NI .，Z08I70KA ;，[7A80 = #$ %& "CC9 "3$ & 6 & :7; & +,) &

,’’ C(#
［9］ .I+N-8 > ,，.-A+K ; ,，R0?HMFINK @ = @ #$ %& "CC( 6 & +,)* &

,#$ 4("
［$］ Z--+K Q，R-P0G / R ;，<’Z-0++ Q @ #$ %& "CC’ 45$ & <799=3 & &$

’4"
［C］ .-A+K ; ,，BA8E+-P06V W *，>+IP-G B * A8N >-OM U B "CC2 45$ &

<799=3 & ’)# ((’
［"%］ =I77AG080 S，RIP-8MHA+ \ A8N ,A+7-O B ] "CCC +,)* & -#. & *!(

"#99；R08 B X，=A++-8MG U B，;70MH S #$ %& "CCC 6 & 855& & +,)* &

&! 29’
［""］ THA8? B，W-K @ . #$ %& "CC# +,)* & -#. & /#$$ & $! "44#

［"’］ QE88 B，R0 X，<GM-OH-+N * R #$ %& ’%%% +,)* & -#. & /#$$ & &"

($4(；Z06Y+-G > :，;H+KAJMG-^ : Z，WA+A6H80YI^ @ #$ %& "CC9

+,)* & -#. & /#$$ & $& ’9($
［"4］ !E T T，\A8 > T，R08 R . #$ %& "CC4 855& & +,)* & /#$$ & %) "%’4
［"(］ =-EF8-O _，@0GGA++A = #$ %& "CC2 855& & +,)* & ,%# ’"4；"CC4

+,)* & -#. & /#$$ & $* 9C(
［"#］ Z0GH0YAPA =，ZAYA8I .，_-GE?0 Z #$ %& "CCC 855& & +,)* & /#$$ &

$! (%9C
［"2］ *+M-8F-O8N Q，=-EF8-O _，U0FFI8 > #$ %& "CC9 6 & +,)* & ,)*

4C2C
［"9］ THE ; X，XA8? X >，/H-8 .，TH-8? . A8N TEFA0OK @ ; ’%%%

+,)* & -#. & /#$$ & &" ’"42；THE ; X，R0E Z .，TH-8? . A8N /H-8

.& ’%%% 45$ & <799=3 & ’$" "4C
［"$］ R0 . ‘，UE U / A8N /H-8 . "CCC 855& & +,)* & /#$$ & $" 4’2%；.-

X B，;E . @，=A8? \ ‘ #$ %& ’%%" 81$% +,)* & 023 & !* $C’（08

/H08-G-）&［何拥军、苏慧敏、唐芳琼 等 ’%%" 物理学报 !* $C’］

［"C］ .AMMIO0 =，=GEOE7A6H0 , A8N ZAYAMGEYA . "CC9 6 & 45$ & 071 &

89 & ,’" 4($
［’%］ ,A+AY08 * :，,EGHE-^ : *，WIOIM--^ Z [ #$ %& "CCC 45$ & /#$$ & #"

9C4；>-++-?O080 :，/I+I7F-++0 S #$ %& "CCC 855& & +,)* & /#$$ & $"

"C(#
［’"］ >A+0Y ] Q "C$# >%3;?77@ 7A 45$21%& <73*$%3$* 7A 07&2;*（*6AN-706

>O-GG [86&，<O+A8NI，\+IO0NA，_;*）

C#(’期 贾天卿等：抽运激光在光靶中的局域及其对 !射线激光特性的影响



!"# $#%&’(&(’ )* ()+#, -./’#-% .($ -"#&/ #**#0-% )( 12/.3 ,.%#/%!

!"# $"#%&’"%()） *+,% -.%(/） 0" -.%(&’"#%(/） 0" 12&3"%)） 32 4+"&4+#%)）
)）（!"#$%"&$%’ ($% )*+, -.&/.0*&’ 12&*30，4,".+,"* -.0&*&5&/ $( 12&*30 ".6 7*./ 8/3,".*30，9,*./0/ :3"6/;’ $( 43*/.3/0，4,".+,"* /5)655，9,*."）

/）（<,$= -.0&*&5&/ $( 4$=*6 4&"&/ <,’0*30，>$.+?* @.*A/%0*&’，4,".+,"* /5557/，9,*."）

（1,8,"9,: 7 !2;< /55)；=,9">,: ?#%2>8="@A =,8,"9,: )B C2(2>A /55)）

CD>A=#8A
$+, %.9,; A#=(,A 2>,: "% 3&=#< ;#>,=> "> :,>"(%,: #> # .%,&:"?,%>".%#; @+.A.%"8 8=<>A#;>（)E F*>）G"A+ )/ D";#<,=> .H I"J/

#%: $"J/，#A A+, 8,%A,= .H G+"8+ # :,H,8A ;#<,= ?#:, .H A#=(,A ?#A,="#; "> ,?D,::,:K $+, .@A"8#; A+"8L%,>> .H A+, A#=(,A ;#<,= #%:

,#8+ ;#<,= .H A+, =,>A #=, # +#;H #%: # M2#=A,= .H A+, @2?@"%( ;#>,= G#9,;,%(A+，=,>@,8A"9,;< K $+, @2?@"%( ;#>,= ">，A+,=,H.=,，
A+, ;.8#;"N,: ?.:, .H A+, )E F*>K *.?@#=,: G"A+ A+, 8.??.% >;#D A#=(,A，A+, @2?@"%( ;#>,= "%A,%>"A< "% A+, A#=(,A ;#<,= G";; D,
,%+#%8,: D< #D.2A / .=:,=> K $+"> "> 9,=< "?@.=A#%A A. A+, @=.(=,>> .H 3&=#< ;#>,=> A.G#=:> 8.?@#8A%,>>，>+.=A,= G#9,;,%(A+ #%:
+"(+,= 8.%9,=>".% ,HH"8",%8< K O#"% 8.,HH"8",%A G";; "%8=,#>, D< # H#8A.= .H P，+,%8, A+, A#=(,A ;,%(A+ "% >#A2=#A,: 310 "> =,:28,:
A. .%, H"HA+ K 3&=#< ;#>,= "%A,%>"A< G";; "%8=,#>, D< #D.2A Q .=:,=>，#%: >. :.,> A+, 8.%9,=>".% ,HH"8",%8< K $+, #9,=#(, ".%"N#A".%
>A#A, "%8=,#>,> G"A+ @2?@"%( ;#>,= "%A,%>"A<，A+,=,H.=,，A+, G#9,;,%(A+ .H A+, 3&=#< ;#>,= G";; D, >+.=A,= K

4#35)/$%：3&=#< ;#>,=>，@+.A.%"8 D#%: (#@ ?#A,="#;>，;.8#;"N#A".% .H @2?@"%( ;#>,=
6788：76R5’，Q/R5’

!F=.S,8A >2@@.=A,: D< A+, T#A".%#; T#A2=#; I8",%8, U.2%:#A".% .H *+"%#（O=#%A T.>K V5)5655/，)77RQ5P6），A+, U2%:> H.= J2A>A#%:"%( W.2%( 1,>,#=8+,=>

H=.? A+, T#A".%#; T#A2=#; I8",%8, U.2%:#A".% .H *+"%#（O=#%A T.K V77/PP)B），A+, IA#A, X,< E,9,;.@?,%A F=.(=#? H.= Y#>"8 1,>,#=8+ .H *+"%#（O=#%A

T.K O)7775RP/55）K

5VQ 物 理 学 报 P)卷


