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用 !"#()的掺钛蓝宝石激光系统，在功率密度约为 " * !#!" +,-.$ 时激励氩（/0）团簇，利用具有空间分辨能力
的平场光栅谱仪观察到 !&—$&1.波段 /0的软 2射线谱，并观察到 /0的 !!阶离子谱线 3在较宽的激光脉宽和较低
的激光功率密度情况下，通过激励 /0团簇，获得了 /0的高阶电离度的实验结果，且谱线的信噪比明显好于光场感
应电离的情况，说明团簇的形成大幅度地提高了激光能量的吸收效率 3
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!国家 4%&高技术资助的课题 3

! 5 引 言

近年来关于超短脉冲强激光与气体、固体靶相

互作用产生强的 2射线辐射和 2射线激光，吸引了
人们极大的研究兴趣，这种强的 2射线辐射源有望
应用于物质烧熔、医学和生物成像、微型光刻等许多

研究领域中 3超短脉冲强激光与气体靶相互作用已
经获得了显著的研究成果，!66"年 78.9((等人用光
场感应电离（:;<）电子碰撞机理成功地获得了 =>?
@AB8 C8 ’!541. ’>6">!D#—’>6"E!=! 跃迁的 2射线激

光放大［!］3 $##!年 D8FFG1等人的研究小组报道了基
于 :;<电子碰撞激发机理 =>?@AB8 C8 ’!541.软 2射
线饱和激光放大，获得的增益长度积的值达到

!"［$］，同时观测到类 HA?@AB8 I0 &$541.增益［&］3强激
光抽运气体靶相对于固体靶而言虽没有碎屑产生，

但由于气体密度低，对入射激光能量吸收较弱（"J
左右），限制了入射激光能量转换为 2射线的效率 3
而原子团簇由于其内部的密度接近于固体的密度，

通过碰撞过程增强对激光能量的吸收，从而提高 2
射线的转换效率，并且无碎屑产生，是获得高能量转

换效率、无碎屑台式 2射线光源和 2射线激光源、高
能离子源、中子源的一种新方案 3目前利用超短强激

光脉冲与团簇相互作用已经获得了能量高达 B8K量
级的电子、L8K量级的离子和中子、强的 B8K量级的
2射线辐射［’—%］3
本文采用 !"# ()的掺钛蓝宝石激光系统，在约

" * !#!" +,-.$ 较低功率密度情况下激励 /0团簇，利
用具有空间分辨能力的平场光栅谱仪获得了 /0的
!&—$&1.软 2射线辐射，观察到 /0的 !!阶离子辐
射谱 3相对于文献［M］中 :;<的 /0气获得的 2射线
辐射，本文在更宽的激光脉宽和更低的激光功率密

度情况下，通过激励 /0团簇，获得了 /0的更高阶电
离度的实验结果，且谱线的信噪比明显好于光场感

应电离的情况，说明团簇的形成大幅度提高了激光

能量的吸收效率［4］3

$ 5 实验装置及实验条件

实验装置示意图如图 !所示，飞秒激光器输出
激光脉宽为 !"#()，单脉冲输出能量为 ".N，中心波长
为 4##1.，激光光束经 ! ,%透镜聚焦于喷嘴下方 !..
处，焦点处的激光峰值功率约为 " * !#!" +,-.$ 3 /0
团簇靶由 /0气通过高压喷嘴喷入真空靶室绝热自
由膨胀产生，喷嘴直径为 $##!.，喷气阀门的开启时
间为 ’’&!)，频率为 !#OP3喷气时间与激光脉冲通过
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外触发同步完成 !
利用一台平焦场光栅谱仪进行谱的测量，该谱

仪包括一个日立的变栅距凹面光栅（"#$$ %&’’）和
一个半径为 ()#*’’ 的前置轮胎镜 !该谱仪具有
"$$!’的空间分辨能力，测谱范围为 +—+*,’，谱线
分辨率不低于 "$$$- 测量结果由 ./ 公司的背向照
明 "$#+ 0 "$#+ 软 1射线 223相机记录，223像素
大小为 "(!’!

图 " 飞秒激光与原子团簇相互作用实验装置示意图

实验时气体阀的背景气压可在 $—45.6 之间
变化 !喷氩气前的真空度为 7 0 "$8 + .6，喷氩气时靶
室真空度维持在（#—9）0 "$8 # .6，223对信号积分
时间为 7$$:!
实验数据在中科院物理所光物理开放实验室的

;<6,=6>?6@ ABC 型钛宝石飞秒激光装置上获得 !

( - 实验结果及分析讨论

首先比较了在 "*$D:，*’E激光脉冲作用下，不
同 C=气背景气压的条件下激光能量的吸收和软 1
射线辐射的情况，发现在 #5.6 背景气压时对激光
能量表现出较强的吸收，并且软 1射线产额明显增
加［9］，表明这个压强下已有 C= 团簇的产生 !借助
F6GH,6参量可以对形成的团簇大小进行估计 ! F6GH>
,6参量给出了生成的团簇的尺寸与背景气压、气体
温度以及气体常量之间的关系［"$］，其表达式为

!! I"
（! &J6,#）$-4*

"#-#9
$

#$，

其中 ! 为气体阀门喷嘴的直径（!’），#是高压气体
的膨胀半角（对声速，#I +*K，对超声速#L +*K），#$

是气体的背景压强（’M6），"$ 是高压气体膨胀前的

温度（N），"是与气体相关的常数，对于 C= 气" I
"7*$- 形成团簇 F6GH,6 参量要满足!! O "$$—($$
的条件，形成团簇内的原子数目 $P 与!!#-$—#-*成比

例，具体数值还与实验中所用的气阀结构有关，需要

在实验中测量 !已有一些实验在!! Q "$( 的条件
下，通过 ?H@%HRGS散射测得形成的团簇内包含大约
"$$个原子［""］!在我们的实验中，#5.6 背景气压时

!! O 7 0 "$( !
在 #5.6背景气压时，由 223获得 C=的谱图如

图 #所示 !从图中可以看出，在 "(—#(,’范围内获
得了信噪比非常好的 C=的软 1射线辐射谱；谱线主
要来源于 C="，C=#和 C=$离子（C=%和 C=&离子
在 "(—#(,’范围的谱很少）!文献［)］中利用 +*D:，
4$’E的激光脉冲激励 C=气，研究了 TU/情况下 C=
的软 1射线辐射，观察到的 1射线辐射大部分来源
于 C=’和 C="离子的辐射 !同本文 "*$D:，*’E的激
光脉冲与 C=团簇相互作用的实验结果对比，本文中
"）1射线辐射显著增强，信噪比大幅度提高；#）观察
到了更高阶离子的 1射线辐射，说明膨胀后等离子
体内的电子温度更高 !
按照 VH’WDD等人的理论，通过光场感生电离把

C=气电离到 )阶离子，激光强度需要 # 0 "$"7X&P’#，

而 C=&离子的产生需要 "-7 0 "$"4X&P’#的激光功率

密度，超过我们所用的激光功率密度近两个数量级 !
这说明强激光与团簇相互作用产生的等离子体的过

程及结果完全不同于 TU/气体靶时的情形，此时是
通过碰撞加热、共振吸收和碰撞电离在等离子体内

获得了更高的电子温度和更高阶的离子 !激光抽运
团簇时，最初的电子虽仍由光场感应电离产生，但随

着团簇内的电子密度的迅速增加，高密度等离子体

对入射激光场产生屏蔽效应，碰撞电离快速占据主

导地位，伴随着碰撞逆韧致吸收使激光能量沉积在

团簇内的自由电子上 !随着团簇的不断膨胀，当团簇
内的电子密度 %H 满足 %H &%P=RJ I (（其中 %P=RJ I &H$# &

+(’# 是临界电子密度）时，团簇内的电子对激光场
产生共振吸收，电子被快速加热，通过碰撞电离过

程，有可能获得更高阶的电离状态 !本文实验中，激
光入射能量在 *’E左右，脉宽也比较宽，为 "*$D:，这
样的激光功率密度直接激励气体靶，通过光场感应

电离是不能够产生高达 "" 阶的 C=离子状态的 !在
文献［)］的实验条件下，通过在光场感应电离可以产
生 C=&和 C="离子，但由于入射激光是线偏振，等
离子体内的电子温度比较低（ L ($HY），此时主要是
通过三体复合过程产生了 C="和 C=’离子的软 1
射线辐射 !
在文献［"#］中，2SH,等人给出了激光能量分别
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图 ! "#$%&，# ’ "$"#()*+! 脉冲激励 ,-团簇获得的软 .射线辐射谱

为 /$+0和 /+0的情况下，12 团簇对激光能量的吸
收以及 123 4 "$567+ 189辐射强度随激光脉宽的变
化情况 :在入射激光能量小（/+0）的情况下，发现 12
团簇对激光能量的吸收和 189辐射强度反而随激
光脉宽的增加而增加 :同样的情况可以推论到 ,-团
簇 :在入射的激光能量较小的情况下（#+0），如果激
光脉宽过窄，,-团簇还没有来得及膨胀到共振吸收
的状态，激光脉冲就已经结束了 :而增加激光脉宽虽
然使光强幅值减小，却增加了激光与团簇相互作用

的时间，在整个激光脉冲持续时间内，随着团簇的不

断膨胀，在激光脉冲结束前，团簇内有可能达到共振

吸收的状态，通过共振吸收快速加热电子，获得更高

温度的电子，增加了 189辐射的强度和团簇的电离
度 :这一现象完全不同于 ;<=时的情形，在 ;<=中 .
射线的辐射强度随激光强度的减小而迅速减弱 :
文献［"/］中，>?*2@ 等人，利用 !#%&的激光脉冲

激励氩团簇靶，获得了 ,-!，,-"和 ,-#在 A—
"67+波段的谱线 :由于此时的激光脉宽较窄，主要
是碰撞加热，没有共振吸收 :文章最后提到利用更宽

的激光脉宽有可能观察到更高的电离状态，"$$%&
时，可以得到 ,-的 "$阶离子 :本文的工作利用 "#$%&
的激光脉冲获得了 ,-的 "$阶和 ""阶离子，实验结
果符合 >?*2@ 等人的结论 :细致的物理图像，还需
要理论和实验的不断探索 :

A 5 结 论

本文利用较低能量（#+0）、较宽脉宽（"#$%&）的
激光激励氩团簇，获得了高信噪比的 ,-的软 .射线
辐射，该实验结果与 ;<=激励 ,-气体靶时的结果相
比有很大差异 :说明 %&激光与团簇相互作用，大大
增强了介质对激光的吸收效率 :同时与文献实验结
果的对比，说明对于 ,-团簇靶，在低激光入射能量
情况下，"#$%&的激光脉宽可以获得来自于更高电离
状态、更高强度的 .射线辐射 :
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