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近来，许多实验室仅采用一个脉宽为几个 ()的短脉冲就得到了强放大的软 *射线激光 +这表明瞬态是来得及
电离的 +为此，在类氖锗的瞬态电子碰撞激发 !,-% ./波长 *射线激光研究中，提出了采用低预脉冲产生低电离度
的预等离子体，后续一个 ()级短脉冲既电离又加热等离子体的驱动方式 +并用系列程序进行了模拟 +模拟结果表
明，这种驱动方式也可以得到高增益 +
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! - 引 言

自从 !,#0年美国利弗莫尔国家实验室（6676）
成功演示类氖硒软 *射线激光（*86）以来［!］，*86
的研究取得了很大进展，多脉冲或预主脉冲抽运技

术大大减小了所需的抽运能量［$—!"］，提高了输出

*86的亮度 +主要有两种抽运方法 +第一种方法采用
多个（例如三个）约 !"" ()的脉冲系列，这些脉冲具
有同样的强度，峰值强度时刻的时间间隔约 0"" ()，
第一个脉冲产生等离子体中，增益区很窄 +电子密度
梯度太陡 +实验中都没有观察到放大的 *86+等离子
体经过一段时间的膨胀和冷却后，对后续的抽运激

光是不透明的 +因而随后的抽运激光能够更有效的
被吸收 +在第二和第三个脉冲打靶后，产生了很宽的
均匀等离子体 +且其电子密度处于有利于产生高增
益和 *86传播的区域 +实验在第二和第三个脉冲期
间都观察到了放大的 *86+另一种抽运方式也是采
用约 !"" ()的短脉冲，但是采用低的预脉冲（例如主
脉冲能量的百分之几十到百分之几甚至千分之几），

预脉冲形成低温低电离度的等离子体，通过几个 .)
的膨胀，主脉冲加热并电离等离子体，使之达到高的

类氖或类镍离子，同时又具有高的电子温度，从而产

生高增益 +以上产生 *86的过程中，电离不平衡，基

态和激发态处于平衡，这种机理称为亚稳态电子碰

撞激发机理 +目前亚稳态电子碰撞机理一般采用后
一种抽运方案，虽然第一种抽运方案可以产生较宽

的增益区（ 9 !""!/），电子密度梯度也较小，利于克
服折射和功率密度不均匀的影响，但是增益系数很

小 +后一种方案等离子体边升温边电离，能够在达到
高的类氖离子丰度时保持更高的电子温度和较低的

离子温度，因而可以产生高增益 +不足之处是增益区
靠近临界面，电子密度梯度比较大，而且增益区比较

窄（ 9 !"—$"!/），折射和线聚焦的轴向功率密度不
均匀性对 *86增益和放大的影响大 +但是选用合适
的延迟时间和保持线聚焦的轴向功率密度均匀性，

仍然能取得高增益 +
与亚稳态电子碰撞激发机理类似，瞬态电子碰

撞激发机理似乎也在经历相类似的发展过程 +最初
在瞬态电子碰撞激发机理中，预脉冲产生含有大量

的类氖或者类镍离子预等离子体 + ()短脉冲只是将
其迅速加热到高的电子温度，使其产生高增益 +普遍
认为在瞬态电子碰撞激发机理中，在 ()脉冲加热等
离子体的过程中，电离过程是来不及或者非常缓

慢［!!—!1］+近来许多实验室仅采用单个脉宽只有几个

()的短脉冲也得到了放大的 *86［!%—!#］+对实验结果
分析后，人们发现由于 ()级的脉冲是用光栅对将亚
.)脉冲压缩而来的，除了输出 ()级的脉冲外，还有
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!"级的功率密度很低的本底噪声 # !"级的本底产生
了低温、低电离的等离子体，后续的高强度短脉冲在

短时间内将等离子体电离到类镍态，并获得高的电

子温度，产生了高增益 #这表明在脉宽为 $"量级的
激光驱动的瞬态电子碰撞激发中，电离是来得及发

生的 #基于这种思想，我们研究了瞬态电子碰撞激发
类氖锗 %&’( !) *+,，并用系列程序进行了模拟，下
面介绍模拟结果 #

- ’ 模拟结果

对于类氖锗 %&’( !) *+,，由于受等离子体折射
的影响大，需要产生密度较平缓的等离子体，我们采

用两个脉宽分别是 % !"和 %. $"的高斯型脉冲作为
预脉冲横向辐照锗平板靶，产生低电离度的预等离

子体 #这两个脉冲的强度分别为 / %’0 1 %.%. 234)-

和 5’6 1 %.%- 234)-，两个脉冲峰值之间的间隔为

%’&5 !"，波长为 .’7-(7!)#用一个 7 $"脉宽的高斯
型短脉冲加热并电离预等离子体 #其波长为 %’.75

!)，强度为 / 6’55 1 %.%5 234)- #第二和第三个脉冲
峰值的间隔为 %&8 $"#线聚焦的焦线长 % 4)，宽 / 5.

!)#抽运激光的总能量 / 8 9，采用行波抽运 #
在瞬态电子碰撞激发类氖锗 *+,的电离和反

转动力学程序［%&］进一步完善之前，我们用亚稳态电

子碰撞激发类氖锗的系列程序进行了模拟 #亚稳态
的系列程序经过了与国内外实验的检验 #长脉冲驱
动时，对波长 %&’(，-5’- 和 -5’( !)三条激光线，理
论模拟与实验数据基本符合 #在多个短脉冲驱动时，
除了与严重过电离的复合等离子体有关的实验外，

理论模拟与实验也基本符合［-.—-5］#利用亚稳态程序
系列模拟瞬态电子碰撞激发所得到的增益系数可能

偏低，但可以定性地研究瞬态电子碰撞激发产生

*+,的一些特点，所以我们的模拟对于研究瞬态电
子碰撞激发机理还是有意义的 #
图 %描述了预脉冲产生的等离子体状态 #从中

可以看到，预等离子体中最大电离度不到 %7，电子
温度和离子温度非常接近，均不到 (. :;#在离开靶
面大约 %.到 -7!)范围内，电子密度在约（(—8）1
%.-. 4)< 5之间，形成了一个变化非常平缓的区域 #在
它的两侧，电子密度随离开靶面距离呈指数下降 #这
一平缓区域是由波长为 .’7-(7!)的双预脉冲所产
生的 #
图 -描述了短脉冲峰值时刻后 -’6 $"时的等离

子体状态 #从中可以看到，增益区在距离靶面大约
%.到 5.!)#因等离子体的继续电离，与图 % 相比，
增益区的电子密度也大幅度增加，达到（0—%-）1
%.-. 4)< 5，它横跨了基频激光的临界面 #在增益区电
子温度、离子温度变化比较平缓 #最大电子温度 /
%&%7 :;，最大离子温度 / 07 :;，最大增益系数（!$）

/ 6. 4)< %，增益区比较宽，其半高全宽 / %8!)#在其
离开靶面 %5到 -6!)的中心区，其电子密度、电子
温度和增益系数均在 %.=到 %7=的范围内的变化 #
这特别有利于 *+,的传播和放大 #

图 % $"短脉冲峰值前 %. $"时的等离子体状态（电子密度（%.--

4)< 5）（空心圆）、电离度（破折线）、以及电子温度（实线）和离子

（点线）温度随到靶面距离 "（!)）的变化，电子温度和离子温度

以 (. :;为单位，电离度以 %7为单位，横坐标是到靶面的距离，

初始靶面的位置为 .!)）

图 - 短脉冲峰值后（-’6 $"）等离子体状态（电子密度（%.--

4)< 5）（空心圆）、增益系数（4)< %）（实线）、电离度（虚线）、电子

温度（:;）（点线）以及 %.倍离子温度（ :;）（点线）随到靶面距离

"的变化）

以下研究增益区等离子体状态的时间演化 #图
5是在短脉冲峰值时刻后五个时刻等离子体中增益
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图 ! 短脉冲峰值时刻附近增益系数（"）、电子温度（#）、类氖离

子丰度（$）随到靶面距离 !的变化（设短脉冲峰值时刻为 %）

系数（"）、电子温度（#）、类氖离子丰度（$）随到靶面
距离的变化，图中横坐标是到靶面的距离 &从图 !
（"）中可以看出，"’ 大于 (% $)* +的时间约有 , ’-&

"’ 首先出现在临界密度附近的高密度区，在低密度

区域增益系数非常小 &这是因为激光能量主要沉积
在临界面附近的高密度区，高密度区的电子温度也

高，因而首先电离到类氖离子占优的状态 &随着时间
的推移，因等离子体的过电离，临界面附近增益系数

在减小 &在较低密度的区域，因电子热传导作用，电
子温度逐渐升高，逐渐电离到合适的电离度，增益系

数逐渐增大 & "’ 也随着时间向外漂移，增益区有向

外扩展的趋势 &这与亚稳态电子碰撞激发机理增益
区的演化有些类似 &

图 . /01输出强度随靶长的变化

图 . 是输出 /01 强度随靶长的变化，根据
1234567 公式拟合［(.］的小信号增益系数 8 !.9, $)* + &
它并不小于电离合适的预等离子体产生的小信号增

益系数［+:，(;］&首先增益区的电子密度相当平缓，可以
缓解 /01在等离子体中的折射，使 /01得到有效的
放大；另外由于增益的峰值向外移动，增益区的宽度

也在随时间扩展，这也有利于 /01的放大 &如果采
用瞬态电子碰撞激发的系列程序，有可能获得更大

的增益系数 &

! 9 结 论

本文介绍了低电离度的预等离子体产生瞬态电

子碰撞激发类氖锗 +:9< 3)波长 /01的研究成果 &
增益区在基频光的临界密度附近，"’ 8 .% $)* +，"’

大于 (% $)* +维持了 8 , ’-&与亚稳态情况相类似，也
观察到 "’ 随着时间向外漂移，增益区有向外扩展

的趋势 &平缓的电子密度和增益维持时间长，使得
/01能够得到很好的放大，其小信号增益系数 8
!.9, $)* + &在驱动激光总能量为 ,=条件下获得了小
信号增益长度积为 !+的结果 &应该指出的是，采用
双预脉冲倍频光驱动，形成了一个电子密度在（<—
,）> +%(% $)* !之间变化非常平缓的预等离子体起了

很关键的作用 &如果采用瞬态电子碰撞激发的系列
程序，有可能得到更高的小信号增益系数，这表明采

用低电离度的预等离子体，和几个 ’-长的短脉冲可
以产生高的瞬态增益系数 &
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