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在神光 )) 激光装置上进行了类镍钽近水窗 * 射线激光实验研究 +利用基频、倍频联合驱动和双靶对接方案，在

总能量 ’$$, 的驱动激光能量下，获得了类镍钽 ’-’%./ * 射线激光较强的输出，增益长度积达到 (-( +
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!国家高技术惯性约束聚变基金资助的课题 +

! - 引 言

水窗（34567 38.9:3："-#—’-’./）附近 * 射线激

光是这方面一个重要的研究方向，其在生物显微成

像、全息成像等领域有很大的应用前景 +因此自 * 射

线激光的首次演示成功以来［!］，就一直试图把 * 射

线激光波长推广到水窗波段 +目前，尽管取得了一些

进展［!—1］，但仍有很多工作要做 +
早先，22;2 利用 !$# , 的激光驱动爆炸薄膜靶，

获得了一系列水窗附近的 * 射线激光输出 +其中值

得一提的结果包括增益长度积（<2）达到 1 的类镍

钨（=：’-#./）* 射线激光和迄今为止最短波长的类

镍金（>?：#-&./）* 射线激光［#，’］+ 但是，这些实验对

驱动激光的能量要求太高 +其后，@>2 提出了预主脉

冲驱动方案，大大降低了所需驱动激光能量 +他们利

用脉宽 1(AB、能量约 #$$, 的预主脉冲激光辐照平面

靶，获得了波长短至 1-#./ 的类镍钐（C/：1-#./）激

光的饱和输出［(］+其后 )2D 和 ;2EF2F 合作，利用预

主脉冲和双靶对接技术，及 !$" , 的驱动激光能量，

分别 获 得 了 类 镍 镱（GH：(./）、铪（EI：’-&./）、钽

（J4：’-(./）的 * 射线激光输出［&，1］，其中类镍镱和铪

* 射线激光 <2 分别为 !! 和 &，但类镍钽 * 射线激光

只是看到了谱线，没有测到有效的增益 +

另一方面，也同时开展了水窗附近 * 射线激光

在生物学方面的应用研究，例如生物样品全息照

相［%］、生物细胞的显微成像［K］等 + 比起电子显微镜，

尽管目前在分辨能力方面有所不如，但却有更大的

应用前景 +对生物全息成像而言，波长位于水窗外沿

的类镍钽 * 射线激光（J4：’-(./）是最佳选择［!$］，这

也是我们对其特别注意的原因 +
我国尽管 * 射线激光实验研究也取得了很大进

展［"，!!—!’］，但在水窗附近 * 射线激光的实验研究中，

还处于起步的阶段 +除了几年前我们与日本 )2D 的

合作实验之外［&，1］，近年来我们加大了此方面的研

究 +本文描述了我们新近在神光 )) 激光装置上进行

类镍钽 * 射线激光研究的情况 +通过采用新颖的基

频、倍频联合驱动方案，实验中获得了 <2 为 (-( 的

类镍钽 * 射线激光输出 + 结果尽管比早先 22;2 的

类似结果（<2 L &—%）略有不如［’］，但是驱动激光能

量则大大减小了 +

" - 实验条件

实验在神光 )) 激光装置上实施，采用基频、倍

频联合驱动方式，其排布如图 ! 所示 +使用两块靶进

行双靶对接，其中每一块靶都利用互成 ’"M角的两路

激光联合驱动 +两路激光中一路基频、一路二倍频，

第 (# 卷 第 !! 期 "$$’ 年 !! 月

!$$$N#"K$O"$$’O(#（!!）O#1("N$’
物 理 学 报
>PJ> FEGC)P> C);)P>

0:Q+(#，;:+!!，;:R6/H67，"$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ PS8.+ FSTB+ C:U+



分别通过柱面透镜列阵线聚焦系统在靶面形成焦

线，互相精密重合后共同辐照待测靶 !基频驱动激光

波长为 "#$%&!’，脉冲宽度（()*+）为 "$$,-，每一路

能量约为 "$$.；二倍频激光利用另一路基频激光经

倍频后获得，效率约为 /$0 ! 每一路激光均分裂成

为预1主脉冲的，其中间隔为 "#%2-；预1主脉冲强度

比对基频光约为 30，对倍频光小于 $#%0，可以忽

略不计 !经初步测量，基频、倍频叠合后的焦线尺寸

约为 /’’ 4 "$$!’，在长度方向上强度的不均匀性

小于 5 "$0 !靶采用在玻璃基板镀钽的方法制备，最

大长度为 %’’，以保证靶的两端处于线聚焦的均匀

区 !双靶对接中，采用准行波抽运，每块靶的两路驱

动激光同步，而两块靶之间驱动时间适当延时，以保

证双靶产生的两段等离子体增益区的维持时间良好

匹配 !双靶靶面间距约为 %$!’!
实验主要采用 63$$’’7 " 平焦场光栅谱仪后接

软 8 射线 99: 进行时间积分 8 射线激光光谱测量 !
谱仪整体倾斜 6";，以保持谱仪狭缝与靶法线平行 !
狭缝宽度为 %$!’，距 8 射线激光出端约 &6$’’! 在

谱仪上绷丝，作为沿靶法线方向折射角和发散角的

基准 !在谱仪中加入厚度约 $#<!’ 的 9<*< 滤片，以

获得碳吸收边作为波长定标的基准，其对类镍钽

3#3<2’ 的 8 射线激光基本不衰减（约为 "#6 倍）!

（=）水平视图 （>）偏 6";的俯视图

图 " 基频、倍频联合驱动类镍钽 8 射线激光驱动方式示意图

&# 实验结果

实验中获得了明显的类镍钽 3#3<2’ 8 射线激

光输出，图 6 为一发典型的平焦场谱仪记录的 8 射

线激光谱线的积分记录图像 !实验条件如前所述 !
图 & 为图 6 谱线图像沿波长方向的扫描径迹 !

由图 & 可以清楚地看到类镍钽 3#3<2’ 8 射线激光

的谱线，由清晰的碳吸收边可以精确地确定谱线的

波长 !图 3 为沿靶法线方向的扫描径迹，已扣除本底

影响并进行 %$ 个数据点的平滑 !据此，可以估计出

8 射 线 激 光 的 折 射 角 和 发 散 角 分 别 约 为 "6 和

"?’@=A!图 3 中 $’@=A 表示靶面位置，正方向为 8 射

线激光出端靶的法线方向 !
为了研究 8 射线激光的增益特性，除了 %’’ 的

双靶对接实验外，还进行了其他靶长的实验，包括

6，6#%，&，3，%’’ 的单靶实验和 &’’ B &’’，3’’ B
3’’ 的双靶对接实验 !图 % 为根据实验数据绘制的

类镍钽 8 射线激光输出强度随靶长变化的曲线（即

增益曲线）!利用 CD2EF@A 公式拟合，得到有效增益系

数为 %#%G’7 "，对应的 HC 为 %#% !

图 6 实验记录得到的类镍钽 8 射线激光谱线图像
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图 ! 类镍钽 "#"$%& ’ 射线激光谱线

图 " 类镍钽 "#"$%& ’ 射线激光在靶面法线方向上的角分布

() 个数据点平滑，折射角约为 *+&,-.，发射角约为 */&,-.

图 ( 实验得到的类镍钽 ’ 射线激光强度随等离子体长度的变

化（即增益曲线） !为单靶实验，"为双靶对接实验

"# 分析与讨论

本次实验的独特之处在于采用基频、倍频激光

的联合驱动方式 0之所以采用这种方式，是考虑了类

镍钽 ’ 射线激光的特点 0一般而言，驱动激光在靶等

离子体中能量沉积的主要机理是逆轫致吸收和共振

吸收 0在较高激光强度和短脉冲情况下，共振吸收占

优势，并且主要集中在临界密度面附近 0对应于入射

激光波长!)，等离子体的临界密度满足公式：!1 2
*#* 3 *)+* 4!+

)，其中!) 和 !1 单位分别为"& 和 1&5 ! 0
对于基频激光（!) 2 *#)(!"&），临界密度为 *#) 3
*)+* 1&5 !；对于二倍频激光（!) 2 )#(!"&），临界密度

为 "#) 3 *)+* 1&5 ! 0理论计算给出的类镍钽 ’ 射线激

光增益区的最佳密度条件为 +#) 3 *)+* 1&5 ! 附近 0因
此，无论单独使用基频，还是倍频激光驱动，都存在

如何把临界面附近沉积的能量通过电子热传导传递

到增益区的问题 0图 6 为采用基频、倍频联合驱动原

理示意图 0利用基频、倍频联合驱动方式，同时存在

从前后两个临界密度区向增益区电子热传导的过程

（图中 ! 和 "），可能更有效地对增益区进行加热，从

而得到更大的增益系数 0
在实验中，通过采用基频、倍频联合驱动方式，

在靶面功率密度为（+—!）3 *)*"741&+ 时，利用 +&&
的靶，就能够观测到明显的类镍钽 "#"$%& 的 ’ 射线

激光谱线；而在先前进行的一些实验中，相同功率密

度条件下，只利用倍频激光驱动的实验，在 *)&& 的

靶长时才观测到相应谱线［/］0另一方面，即使在功率

密度低至 *#( 3 *)*"741&+ 条件下，利用 (&& 的单靶

也能观测到谱线 0这表明联合驱动方式确实起到了

相当大的作用 0

图 6 基频、倍频联合驱动原理示意图 * 为基频驱动激光，+ 为

倍频驱动激光，! 为基频电子热传导，" 为倍频电子热传导，( 为

基频激光临界密度区，6 为倍频激光临界密度区，/ 为 ’ 射线激

光增益区

实验结果的一个显著特点是类镍钽 ’ 射线激

光在靶面法线方向上的发散角很大 0图 " 给出的发
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散角典型值 !"#$%& 是双靶对接情况下，比起单靶的

结果已经有明显的改善 ’ (## 单靶实验测量得到的

发散角通常在 )(#$%& 以上，甚至于没有明显的峰的

结构 ’通常采用平面厚靶的 * 射线激光在靶面法线

方向上的发散角都不大（+—(#$%&），即使考虑到靶

长较短的影响，其发散角也不会超过 !,#$%&’经过仔

细分析，造成这种结果的原因可能是折射过大的影

响 ’类 镍 钽 增 益 区 的 最 佳 电 子 密 度 为 )-, . !,)!

/#0 +，此值在基频、倍频驱动激光的临界密度之间，

电子密度梯度可能非常大，从而造成 * 射线激光过

早偏离出增益区 ’这一点从激光输出强度与靶场的

变化曲线（图 (）也可以看出来 ’ 靶长在 )—+## 之

间，增益曲线非常陡，增益系数可达 ),/#0 ! ’随后随

着靶长的增加，增益系数逐渐减小 ’这个过程类似于

饱和现象，但 12 只有 (-(，远还没有饱和 ’根据图 (，

可以初步估计在靶长达到 +## 时，大部分的 * 射线

激光已经偏出了增益区，从而造成发散角过大、增益

系数变小，甚至强度峰不明显等现象 ’在今后的实验

研究中，如何通过改变实验条件，从而减小发散角，

将是获得更强 * 射线激光输出的必要条件，也是研

究的主要内容 ’

( - 结 论

在神光!激光装置上进行了水窗附近 * 射线激

光实验，采用新颖的基频、倍频联合驱动方式，只利

用 3,,4 的驱动激光能量，获得了类镍钽 3-356# * 射

线激光较强的输出，12 达到 (-( ’但由于折射效应的

影响，使得获得的 * 射线激光输出强度不大、发散角

过大 ’如何减小折射影响，将是需要继续研究的主要

问题 ’
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