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用时间积分空间分辨的平晶千电子伏谱仪测量了钽激光等离子体发射波长范围为 "&’(—"&%()*的软 +射线
能谱，精确测量和准确辨认出类镍、类钴和类铁离子的共振线及类镍离子的内壳层跃迁线 ,对实验结果处理，获得
了辐射线谱的强度 ,通过谱线比率的诊断推断脉冲激光时差对等离子体状态的影响，至少也可部分解释激光上能
级的粒子数及等离子体的电离程度 ,
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!国家自然科学基金（批准号：011$1$"#）和国家高技术研究发展计划（批准号：$0-2’#"2-2-）资助的课题 ,

# & 引 言

等离子体的应用研究已经发展成为当前一个重

要而又活跃的研究领域，尤其是水窗区内波长 +射
线激光，它被认为是实现生命大分子全息摄影、高清

晰度生命大分子接触显微镜照相必然途径，也是 +
射线激光研究工作长期努力的目标 ,满壳层等电子
系列离子的电子碰撞激发 + 射线激光类镍离子的
-31’3—-31’4激光，是目前惟一进入水窗区的 + 射
线激光，且类镍钽离子 ! 5 "到 ! 5 #跃迁的波长
’&’$-)*激光已被证明属于生物活细胞全息摄影的
最佳波长之列，但是类镍离子的电子碰撞激发软 +
射线激光实验所需的抽运功率较高 ,类镍离子 +射
线激光的第一个演示实验是美国 6676于 #1$%年做
成，接着他们先后进行了类镍铕（ 89-( : ）、镱
（;<’! :）、钽（=>’( :）、钨（?’0 :）和金（@9(# :）离子的电
子碰撞激发 ’3—’4跃迁软 +射线激光实验［#—-］,近
年来，美国、日本和英国的科学家相继进行了用短脉

宽（#""—%"4A）的双脉冲和多脉冲驱动的类镍离子
电子碰撞激发实验［’，(］，获得了可喜的成果 ,输出光
束具有脉冲短、发散度小、效率较高的特点，适宜用

作激光聚变靶等离子体密度探测的探针光源 ,理论
模拟单路基频激光驱动钽靶，很难在“神光2!”装置
上获得类镍2钽饱和增益 +射线激光输出 ,对电子碰

撞激发机制，BCD［0］提出一种克服此障碍的方案，即
在高密度下加热等离子体，将其电离到类镍状态，这

样可显著地提高增益 ,接着 E>+F)等人［%］将其发展
为双脉冲抽运的具体设想 ,我们在“神光2!”激光装
置上，发展基频和倍频激光联合双路驱动靶的方法，

进行了类镍2钽饱和 +射线激光输出的尝试性实验
研究 ,
在高度电离的等离子体中获取 +射线激光的条

件极为复杂 ,为了提高对 +射线激光输出特性的理
解，研究双脉冲条件下等离子体表现出来的光谱特

性及主要动力学量非常重要 , ! 5 "与 ! 5 #之间粒
子数反转发生在靶面附近，! 5 "到 ! 5 #跃迁激光
线放大主要依靠增益区的大小、电子密度梯度和等

离子体电子密度的均匀性 ,晶体2千电子伏谱仪主要
用来测量临界面附近，即 ! 5 "到 ! 5 #跃迁激光线
放大的增益区内等离子体自发辐射的 +射线 ,高剥
离态离子谱包含了其热等离子体的丰富信息和许多

特征［$—#"］，所以系统地、精确地研究谱的结构和受激

态全部机制等问题，对实现类镍2钽饱和 +射线激光
输出的研究具有深远的意义 ,
本文利用“神光2!”激光装置的基频和倍频激

光联合打靶产生的钽激光等离子体，研究其发射的

软 +射线能谱，观测的离子谱中包含了十分丰富的
类铁、类钴和类镍等强跃迁线及其他跃迁线 ,通过辨
认，给出软 +射线区的分类结果及相关讨论 ,
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!" 实验条件与实验结果

图 #示出探测器的位置，用时间积分平焦场光
栅谱仪 $$%探测器探测类镍钽离子 ! & ’到 ! & #
跃迁波长 ("()*+,激光线 -由于双路抽运激光驱动，
千电子伏平晶谱仪放在与靶面法线方向成 (./角，斜
下方 *’/的位置，晶体谱仪实验所用参数：晶体为
012，晶格常数 !" & !".3)+,，垂直狭缝宽为 )’!,，
放大倍数为 !，轴向空间分辨为 #!’!,，狭缝后放银
膜，银膜厚为 #.4*"!!56!,

!，用沪产 .7软 8 射线胶
片记录光谱 -

图 # 实验布局

实验用靶为平面固体钽靶，基频光与倍频光夹

角为 (!/混合打靶 - 本文选用两发进行处理 -
’!’*!)’*发，基频光能量为 3#"!3 9，波长为 #"’.*

!,，脉宽为 :’;<，倍频光能量为 *("!.9，波长为 ’".*

!,，脉宽为 :’ ;<，聚焦线为 .’!, = 4,,，基频比倍
频脉冲提前约 !’ ;<- ’!’*!:’# 发，基频光能量为
:(").9，波长为 #"’.*!,，脉宽为 #’:;<，倍频光能量
为 *("3(9，波长为 ’".*!,，脉宽为 #’: ;<，聚集线为
4’!, = (,,，基频与倍频脉冲同步 -积分平焦场光栅
谱仪进口放置了衰减 ("3) 倍（$)>)）?铝膜作为滤
片 -实验中观测到类镍钽激光线的波长非常接近水
窗，波长约为 ("() +,-表 #列出 $$%探测到的 8射

线激光线的实验结果 -

表 # 8射线激光线的实验结果

类别

发号

#!
@（#’#(A

@ B,!）

#!!

@（#’#(A

@ B,!）

$,C8
6CDE- F+GH<

% HIH

@ #’4
"

6,DCJ

J"
@ ,DCJ

&

’!’*!)’* !"4( #"!4 .!!". ’"!’* #:"( )"’ ("!

’!’*!:’# !"( ’")) !’#. ’"4’! #(") ."# )"3

8射线通过狭缝照射到晶体上，经过晶体衍射
后，波长由小到大顺序记录在 8射线胶片上 -胶片记
录的 8射线能谱经黑度计扫描在坐标纸上，接着对
坐标纸上的曲线纵坐标值作黑密度绝对定标，形成

位置K黑密度数据文件，将此数据文件输入计算机内
进行信息处理 -
平晶谱仪的光路原理如图 !所示 -根据几何关

系，并仅考虑 8射线在晶体上的一级衍射布拉格公
式：#’ & !"<G+$’，得任一谱线的波长#’ 与其在底片

上的位置 (’ 有如下关系：

(’ & (’ L )BH5（% ? <G+L#（#’ 6!"））， （#）

图 ! 晶体谱仪光路

式中%为谱仪的底片与衍射晶面之间的夹角（实验
用%& 3)/），) 为光源像点到底片的距离，(’ 为光源

像点到底片的垂直线垂足的坐标（坐标原点 ’任意
选定）-这些量中%，" 分别为谱仪及晶体的参数，可
视为常量，(’，) 由底片和光源的相对位置确定 -实
验中谱仪和光源的几何位置实际很难精确测定，本

文采用两次曝光的方法将钽和铝的谱线记录在同一

张底片上 -用铝的类氦线及类镍钽共振跃迁线的位
置［##］及其已知波长对（#）式进行求解，确定谱仪的
色散参数 (’ 和 )，再由同一底片上钽线位置确定其
他波长#’
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图 ! 钽等离子体 "射线谱图 !为已辨认出的谱线

!! # $"%&’［()*（（#+ , #!）- $）,"］. （$）
图 !示出由黑密度计扫描的钽激光等离子体的

"射线能谱 .我们对钽离子谱线作了辨认和归类 .表
$列出谱线的分类和波长（所有跃迁都是从 % # /到
% # +）及北京应用物理与计算数学研究所计算的理
论值 .图 !和表 $表明，观测辨认的离子谱线为类镍
离子 !0/+—!0123 共振跃迁线、类钴离子 !01—!0423
共振跃迁线、类铁离子 !04—!0523共振跃迁线类镍
离子 !67!0/+—!68!0/+ 2% 内壳层跃迁线和 !67!0/+—

!68!0/+20内壳层跃迁线等区域谱 .

表 $ "射线能谱的分类

跃迁

实验结果

波长-
/+ , /’9

理论计算

波长-/+ , /’9 &$

类镍离子

共振跃迁线

!67!0/+—!67!018-$238-$
!67!0/+—!67!018-$235-$
!67!0/+—!67!01!-$238-$

7:/75
7:+1/
8:1+8

7:/75
7:+51
8:44$

+:++2!
/:4+5+
7:241

类钴离子

共振跃迁线

!67!01—!67!04!-$238-$
!67!01—!67!048-$235-$

8:58$
8:52/

8:58$
8:52/

/7:7+2
1:!!4

类铁离子

共振跃迁线

!67!04—!67!04!-$238-$
!67!04—!67!048-$235-$

8:782
8:7!$

8:785
8:7!$

1:21+
/!:/+2

类镍离子

内壳层

跃迁线

!67!0/+—!68!-$!0/+2%/-$
!67!0/+—!68/-$!0/+2%/-$
!67!0/+—!68/-$!0/+20!-$
!67!0/+—!68!-$!0/+208-$
!67!0/+—!68!-$!0/+238-$

7:!58
8:888
8:2!8
8:!4/
2:41/

7:!4+
8:8!+
8:28+
8:!18
2:42$

+:!/14
+:/!/8
+:+871
+:+7$8
+:2$21

根据误差理论可计算出，用上述方法确定谱线

波长的标准偏差小于 ! ; /+, 2 ’9，考虑到两次曝光，
底片本底光强大，信噪比差，加之晶体分辨率的限

制，本文给出的波长实验误差小于 / ; /+, ! ’9.

! : 实验分析与讨论

按照沪产 8<底片的黑密度=曝光量曲线借助文
献［/$］中的理论模型计算及实测谱片的黑密度计扫
描曲线和辨认分类结果，滤片透过率借助已发表的

吸收系数的计算，>?@晶体的各波长积分反射率采
用曲线拟合法，将供应商提供的有限实验参数，用最

小二乘法将晶体的积分反射率拟合成波长的多项式

函数，经过数据处理后，获得 "射线强度分布，如图
2所示 .

图 2 "射线强度 !为图 !相应的辨认线谱

从图 2发现高电离态从类镍到类铁离子 !0—
23跃迁线有一定的强度，类镍离子共振线强度最强，
其次为类钴离子共振线 .激光上能级的粒子是通过
类镍基态的离子直接碰撞激发产生的，所以类镍基

态离子是 "射线激光抽运库，由于高电离态离子上
能级几乎惟一地从基态碰撞激发产生而来，并具有
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类似的速率，因此高电离态离子 !"—#$跃迁线相互
间强度值之比可作为判断等离子体是否过电离的一

个定性分析参数，图 #（%）中类钴、类铁离子中最强
跃迁线与类镍离子最强跃迁线强度之比分别为

&’(!和 &’!) *图 #（+）中类钴、类铁离子中最强跃迁
线与类镍离子最强跃迁线强度之比分别为 &’), 和
&’-, *理论分析：作为类镍系列等离子体均体未过电
离，&-&!-.&/ 发等离子体存在期间比 &-&!,&! 发有
足够的类镍离子丰度 *
自发辐射在等离子体中得到足够放大的 0射线

激光取决于两个因素，一个是增益系数，增益系数是

与反转粒子数成正比，另一个是 0射线激光在增益
区中传播距离 *类镍 !"—#$ 的跃迁是有趣的，类镍
基态通过碰撞激发到 #$态的粒子数概率要大，因此
在实验中由于 !"/&/ 1&—!".#$2/ 跃迁有大的震子强
度，所以应当测量到比较强的类镍离子跃迁线 *基态
类镍离子碰撞激发到 #$能级上，激光上能级也几乎
惟一地从基态碰撞激发而来，测量到的类镍跃迁线

强度值是激光上能级粒子数的充分的标示，比较图

#（%）和（+），&-&!-.&/发的激光上能级粒子数多，增
益系数大，这个判断与轴向 334探测到的 0射线激
光信息相符合 *
对图 #（+）的谱线作进一步辨认，发现类镍离子

!2(!"/&—!2(!".!5- #2!5-和 !2(!"/&—!2(!".)5- #2!5-两根共
振线，波长分别为 &’6&)!和 &’6!&!78*图 #（%）中类
镍离子 !"/&—!".#$ 共振跃迁线强度强，观测的
!"/&—!".#2 跃迁线强度较弱甚至不出现，表明
&-&!-.&/发激发能高，由于等离子体对激光的吸收
强度 !% 9 "!5-

: ，所以激光强度大 *数据处理发现：在
测谱范围内随驱动激光强度的增强，短波长的信息

更丰富，辐射强度近似线性增强 *但是 &-&!-,&! 发
基频光强度和倍频光强度都比 &-&!-.&/发大，出现
了反常现象，除了驱动激光主要参数测量上存在较

大误差外，很可能是基频光与倍频光时间配合不协

调，倍频光主要是使等离子体临界面附近电子密度

梯度变小，提高等离子体对基频光的吸收效率，基频

光的能量主要沉积在等离子体的临界面附近，也就

提高了等离子体临界面附近的电子温度，优化不好，

倍频光就很可能达不到改善等离子体临界面附近的

电子密度梯度的目的，因此基频和倍频脉冲时间差

配合很重要 *从 334观测到的折射角也可以很好地
解释这一现象 *
实验中，0射线激光靶是平面固体钽靶，激光产

生的等离子体是柱状的，轴向等离子体的速度梯度

和电子密度梯度较小，轴向运动的共振线是光性厚

的，只有自发辐射放大的 0射线才能逃逸出来 *等离
子体径向膨胀存在大的速度梯度，共振线是光性薄

的 *晶体谱仪没有沿着靶的法线方向放置，这就给测
量自发辐射线谱强度带来一定的误差，但考虑到各

方面的因素，这部分误差对定性分析处理信息的结

果影响还是较小的 *
作为增益介质的等离子体所发射的丰富线辐射

含有大量的等离子体状态的信息，因为这些辐射的

强度及其特性完全由等离子体的电子温度、电子密

度、离子温度、离子密度及各种离子的丰度决定的 *
实验中测量的光谱通过一定的理论模型，把光谱强

度值与等离子体状态联系起来，对局部热动平衡等

离子体，其电离态及激发态离子密度满足萨哈;玻尔
兹曼等式，利用不同电离态光性薄的两条跃迁线强

度的比值，可得出电子温度，也可以用同一电离态的

一条光性薄跃迁线与另一条光性厚跃迁线强度比，

从实验测出的 0 射线线率中可换算出离子基态密
度 *因此，本文的工作为下一步定量分析等离子体状
态动力学参量打下了坚实的基础 *

# ’ 结 论

高度电离的激光等离子体，其辐射的 0射线包
含了多种不同电离阶离子发射的 0射线能谱 *观测
辨认出类镍及其两个邻近的类钴和类铁电荷态的离

子共振线，多条类镍离子的内壳层跃迁线，辨认谱的

波长实验值，其绝大部分与其预期结果符合得相当

好，离子的跃迁能量的平方根与 # 之间有非常好的
线性关系 *对图像进行处理，获得了钽等离子体高电
离态离子辐射线谱强度分布 *

感谢北京应用物理与计算数学研究所张覃鑫副研究员
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