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报道了利用皮秒激光驱动产生瞬态类镍银 )射线激光的实验结果 *采用一路脉冲宽度为数百皮秒的激光作为
预脉冲，配合另一路皮秒激光作为主脉冲联合驱动平面靶，获得了一定强度的类镍银 )射线激光输出，输出能量约
为 &—!$ +,*

关键词：瞬态 )射线激光，长短脉冲联合驱动，皮秒脉冲激光
"#$$：("&&-

!国家自然科学基金（批准号：’..%.%$!）和国家高技术研究发展计划惯性约束聚变基金（批准号：%’#/%$(/0/#，%’#/%$(/"/.）资助的课题 *

! 1 引 言

由于独特的优点和广泛的应用前景，)射线激
光研究受到了广泛的重视 *目前已经取得很大进展，
获得了波长从 #1& 到 &$ +2具有一定强度、甚至饱
和强度的 )射线激光输出［!—0］，并且已在等离子体
诊断、生物成像等方面开展了初步的应用研究［%—!&］*
但是，这些进展大都是在以大型激光器作为驱动源

的基础上获得的，驱动条件和成本都很高 *因此，)
射线激光小型化的研究逐步开展起来 *小型化就是
指利用尺寸更小、成本更低、更容易获得的方式来产

生 )射线激光 *迄今为止，已发展了毛细管放电、高
次谐波、超短超强激光驱动 ) 射线激光等多种方
式 *特别是随着近年来皮秒乃至飞秒超短超强激光
技术的发展，利用超短超强激光驱动瞬态 )射线激
光成为 )射线激光小型化发展的一个重要方向 *国
外已有多家实验室报道了利用若干皮秒脉冲宽度超

短超强激光作为主脉冲的长短脉冲联合驱动 )射
线激光的实验结果［!’—""］；国内也有一些单位在进行

此类研究，但尚未见实验结果报道 *
本文介绍了利用超短超强激光驱动瞬态 ) 射

线激光的原理，给出了利用皮秒激光驱动瞬态 )射

线激光的方案及实验结果 *

" 1 瞬态 )射线激光的基本原理

早期 )射线激光通常采用大型高功率激光器
作为驱动源 *驱动源的脉冲宽度为数十皮秒到数纳
秒，能量数百到数千焦耳 *由于驱动激光与靶的作用
时间比较长，)射线激光的增益区经过充分发展，可
以达到准稳态的平衡状态，这种方案的 )射线激光
被称为准稳态 )射线激光 *准稳态增益区的特征是
空间位置相对稳定、持续时间长、增益系数稳定但是

偏低 *
利用超短超强激光驱动的瞬态 )射线激光机

制则完全不同 *驱动激光的脉冲宽度是皮秒或飞秒
量级的，在这么短的作用时间内，等离子体还来不及

动态平衡到准稳态 *此时增益区可能具有非常高的
增益系数，但持续时间却非常短，由此产生的 )射
线激光被称为瞬态 )射线激光 *增益区的特征是持
续时间非常短、空间位置变化非常快，因此很难获得

较长的增益长度，通常还需要行波驱动 *但是由于增
益系数非常高，也可能获得饱和输出的 ) 射线
激光 *
在瞬态 )射线激光中，作为驱动源的超短超强
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激光能够产生足够高的功率密度，但由于持续时间

短，总能量比较低，在靶材料的电离、加热等方面效

率很低 !即使在主脉冲数纳秒前增加一个或多个预
脉冲，也不能得到好的结果，因此通常采用长短脉冲

联合驱动方式，即在超短超强激光脉冲到达之前，增

加一个脉冲宽度数百皮秒的长脉冲激光作为预脉冲

产生预等离子体 !通过控制长短脉冲的时间关联，超
短超强的主脉冲激光在合适的时机注入预等离子

体，瞬间就可以产生非常高的增益，从而产生 "射
线激光的输出 !预脉冲和主脉冲是由两路激光组成
的，结构如图 #所示 !目前已进行的此类研究基本上
都是采用这种长短脉冲联合驱动方式的，区别主要

在于长短两路脉冲的注入方式的不同 !

图 # 长短（预主）脉冲时间结构示意图

$% 长短脉冲联合驱动实验方案

实验在上海高功率激光物理国家实验室的“二

路”激光装置上进行 !“二路”激光装置能够同时输出
两路脉冲宽度约 $&& ’(、最大能量约 )* +的激光脉
冲 !其中一路激光经过光栅压缩后，可获得脉冲宽度
约 # ’(的啁啾脉冲放大的超短超强激光，其最大的
输出能量约 #* +!
实验排布如图 )所示 !作为预脉冲的一路长脉

冲激光的脉冲宽度约为 $&& ’(，能量为 #—#* +，从西
侧窗口进入靶室，分别经过凸柱面透镜、窗口玻璃、

主聚焦透镜，在靶室中心靶位处形成水平方向的线

聚焦 !作为主脉冲的一路短脉冲激光的脉冲宽度约
为 # ’(，能量为 #—#* +，从东北侧进入靶室后，经过
平面镜、凹柱面反射镜和离轴非球面反射镜，同样在

靶位处形成水平方向的线聚焦 !两条线聚焦以约 )*,
的角度入射，在水平方向重叠，如图 )（-）所示，从而

联合驱动平面靶以产生 "射线激光 !长短两路激光
产生的线聚焦的尺寸均为 *&!. / #& ..，由于采用
的是单柱面线聚焦系统，焦线强度分布不均匀，因此

只使用中间比较均匀的部分 !实验中使用玻璃基板
上镀约 #!. 金属膜的平面靶，最大的靶长度约 0
..，以保证产生的等离子体始终位于强度比较均匀
的线聚焦范围内 !

图 ) 长短脉冲联合驱动 "射线激光实验方案示意图 （1）俯视

图，（-）侧视图

经过理论模拟计算，发现只利用脉冲宽度约

$&& ’(的预脉冲产生的预等离子体，与 # ’(的主脉
冲配合仍难以获得很好的结果 !因此，实验中在预脉
冲之前又增加了一个预2预脉冲，强度为预脉冲的
*3—#&3，时间间隔 #—4 5(! 通过调整这些参数，
可以对预等离子体的产生条件进行优化，从而与主

脉冲达到比较好的匹配 !主脉冲峰值与预脉冲峰值
之间的时间间隔也是可调的（ 6 # 5(），初始值选择
主脉冲落后预脉冲约 #)& ’(!
靶室北面放置 #)&& 线平焦场光栅谱仪和软 "

射线电荷耦合器件（778）作为主要的诊断仪器进行
"射线激光的时间积分谱线测量 !光栅谱仪的狭缝
距离靶出端约 9&& ..，778距狭缝 4:$ ..，光栅谱
仪的角度接受范围由此可以确定为约 #) .;1<!通过
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水平移动谱仪和 !!"，能够探测到不同位置的 #射
线激光发射 $为了确定 #射线激光在靶面法线方向
上的折射角，在狭缝上设置约 %&!’ 的细丝作为
基准 $

( ) 实验结果及讨论

图 * 是在实验中经过优化以后获得编号为
+&+,,,+-+的实验结果的局部记录图像 $图 (、图 &分
别为数据对应谱线（!!"单像素计数值）以及在空
间水平方向（即靶面法线方向）的强度角分布 $此发
实验是采用长度为 . ’’的 /0平面靶进行的类镍银
,*)1 2’的 #射线激光出光实验 $实验中预脉冲宽
度约为 (,( 34（由示波器直接测量），能量为 ,)* 5，
预6预脉冲与预脉冲强度比为 %)*7，时间间隔为
-)1& 24，计算得到靶面功率密度约为 &)+ 8 ,+,,

9:;’- $主脉冲宽度约为 , 34，能量为 (), 5，靶面功率
密度约为 %)+ 8 ,+,( 9:;’- $主脉冲峰值落后预脉冲
峰值约,-+ 34$
图 (显示该谱线在 <—-+ 2’波段内占有绝对

优势，图 &显示该谱线在靶面法线方向上有确定的
角分布（折射角约 ,+ ’=>?，发散角约 ( ’=>?），具有较
高的强度和很好的方向性，表明这不是普通的 #射
线辐射谱 $在谱仪、!!"、靶等各种条件均保持不变
的情况下，在光路中插入 /,滤片，根据记录到的 /,
吸收边（波长 ,%)+( 2’）的位置，配合光栅谱仪的色
散关系，比较精确地确定了该谱线的波长为 ,*)1 @
+), 2’，表明该实验所获得的谱线确是类镍银 #射
线激光的输出 $根据实验条件和排布以及所用软 #
射线 !!"对 ,*)1 2’的吸收效率，并且假定在靶面
平行方向上发散角大致与法线方向上的一致（通常

#射线激光的输出光束呈弯月形，在靶面平行方向
上发散角要大得多），初步估算出此发结果对应的类

镍银 ,*)1 2’ #射线激光的输出能量为 &—,+ 25$

图 * . ’’靶长实验获得的类镍银 #射线激光谱线局部

记录图像

为研究驱动激光能量对 #射线激光产生的影
响，在保持焦线宽度不变的情况下，通过改变两路驱

图 ( . ’’靶长实验获得的类镍银 #射线激光谱线

图 & . ’’靶长实验获得的类镍银 #射线激光谱线角分布

动激光能量来记录类镍银 #射线激光的输出强度 $
结果表明，在两路激光能量变化范围在 ,—,& 5的情

况下，更高的能量并不能获得更好的结果 $特别是作
为预脉冲的长脉冲激光，当能量超过 * 5，则类镍银
#射线激光的谱线就很难记录到，表明此时的条件
不适合类镍银 #射线激光的产生 $一种可能的解释
是过高的预脉冲会使得预等离子体过早离化到较高

状态，从而预等离子体条件与短脉冲不能很好配合 $
如果仔细地调整预6预脉冲和预脉冲之间的参数，并
且调节长短脉冲峰值之间的时间间隔，也许能够找

到更合适的条件 $但在当前这种实验条件下，类镍银
#射线激光最佳的出光条件为长脉冲激光的脉冲宽
度约为 *++ 34，能量为 +)&—- 5，预6预脉冲提前约 *
24，强度比约 &7；短脉冲激光的脉冲宽度约为 , 34，
能量约为 -—& 5$ 对应的靶面功率密度分别为
（-)+—%)+）8 ,+,, 9:;’- 和（()+—1)+）8 ,+,(9:;’- $
利用超短超强激光驱动 #射线激光，由于增益

区的维持时间非常短，通常需要采用行波或准行波
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的驱动方式 !本轮实验没有进行行波或准行波的驱
动实验，对 "射线激光的输出强度有较大影响 !实
验中，还进行了长度 # $$的平面 %&靶的实验，驱动
条件与以上所述靶长 ’ $$的实验相一致，获得的类
镍银 "射线激光的强度相差不大（见图 #与图 ’的
比较），只是角分布在所测量的范围内差别很大，基

本上观测不到明显峰（见图 (与图 )的比较）! ’ $$
靶的强度只比 # $$靶的强度高 *+,，远远低于预
想中几个量级的差别，一个重要原因可能就是等离

子体增益区的严重老化 !如果增加行波或准行波的
驱动方式，有希望获得更高强度，乃至饱和输出的瞬

态 "射线激光 !

图 ’ # $$靶长实验获得的类镍银 "射线激光谱线

图 ) # $$靶长实验获得的类镍银 "射线激光谱线角分布

(- 结 论

利用百皮秒和皮秒超短超强激光联合驱动方

式，实现了皮秒激光驱动瞬态小型化的 "射线激光
的输出 !利用约 ( .的总驱动能量，获得了较高强度
的类镍银 /*-0 1$的 "射线激光输出，能量为 (—/+
1.!在此基础上，优化方案并增加行波的驱动方式，
有希望获得更强乃至饱和的 "射线激光，这将会对
"射线激光本身及其各方面的应用研究产生很大的
促进作用 !
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