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建立了无色散型 * 射线谱仪 + 利用 ,-./*0- 激光装置的超强激光辐照固体物质，分别在靶前、后定量测量了 12
和 34 物质在不同激光功率密度时的 * 射线谱和 !!光子产额，推导了不同激光强度时的 !!* 射线光子转换效

率 + 实验发现，打靶激光能量越高，靶后出射的 !!产额越高，!&&"5 34 靶可获得 !&6 7量级转换效率 +
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! C 引 言

飞秒激光辐照固体物质，由于集体吸收机理在

物质临界面附近产生大量超热电子［!—8］，超热电子

成准麦克斯韦能量分布，在传播过程中，产生渡越辐

射和韧致辐射［)，7］，特别是当其能量大于传播物质 D
壳层的电离能时产生 !!特征 * 射线 + 这种 !!*
射线源是准单色源，其能量取决于所选择的物质，具

有脉宽窄、源尺度小等特点，在物质的动态探测和医

学成像方面有着极大的应用价值［$—%］+ 由于激光强

度越高，产生的超热电子能量越高，而高能超热电子

将在靶的较深处产生 !!光子，!!光子在靶物质中

传播时会被再吸收 + 9E<B> 等人［!&］研究了 !!光子

产额和激光强度及靶物质的关系，发现当靶物质一

定时，只有某一激光强度才能获得最大的 !!光子

产额，其最佳激光强度 "4FG H ( I !&% #)C) + ,;=@5;JJ 和

9E<B> 等人建立了激光辐照箔靶 !!* 射线发射的

解析模型［!!］，研究了电子阻止范围、靶厚度和光子

平均自由程间的相互影响，其结果与文献［!&］一致 +
1>EJ 发现当打靶激光对比度较低时，!!* 射线饱

和转换效率对应的激光强度远较文献［%］的高［!#］+
若干小组也已报道了他们进行的 !!* 射线发射实

验［!8—!%］+ 但他们研究的驱动激光能量只有几百毫

焦甚至几十毫焦，测量基本都在靶前进行 + 靶前出

射的 * 射线除了 !!* 射线外，还存在大量的离子

自发辐射，而靶后出射的 * 射线由于靶物质自身发

挥了 D 边滤光的作用，!!光源单色性较靶前出射

的好，更适宜作为准单色光源 +
本文建立了无色散型 * 射线谱仪，利用 ,-./*0-

激光装置［#&］的超强激光辐照固体物质，分别在靶

前、后定量测量了 12 和 34 物质在不同激光功率密

度时的 * 射线谱和 !!光子产额，推导了不同激光

强度时 !!光子的转换效率，发现高强度激光打靶

时，靶后出射的 !!光源其单色性和强度均优于靶

前出射的 !!光源 +

# C 无色散型 !!特征线谱仪

无色散型 * 射线谱仪由单光子计数型 * 射线

11K 组成，能量范围 # LEM—8& LEM［#!］+ 当一个 * 射

线光子在 11K 硅晶层中被吸收时，其能量主要经光

电效应损耗，产生电子0空穴对，电子0空穴对数目正

比于入射光子能量（约 8C$7 EM 产生一个电子0空穴

对），每个像素中产生的电荷通过输出放大器放大后

转换为数字信号 +
在单光子计数型 11K 响应的有效能区内，对于

各种放射源产生的单光子 * 射线，11K 灵敏面上产
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生的计数不相同，入射光子的能量越高，产生的计数

越大，每 !"# $% 能量产生一个计数 & 实验标定得到

的谱仪探测效率见图 ’，横坐标 ! 表示以 ($% 为单

位的光子能量，纵坐标!为谱仪效率 &

图 ’ 利用)#*+，),-.，’/0-1，’20 3，2#’45 等放射源标定的谱仪效率

图 2 谱仪测得的))6$ 放射源谱

图 7 *. 荧光谱，靶面激光能量 2"’) 8

图 2 和图 7 分别是谱仪测得的)) 6$ 放射源谱和

*. 荧光谱 &

以谱线半高全宽（69:*）作为谱仪分辨，测得

的典型谱线 69:* 见表 ’ & 由于测量的 "!谱不是

单线，谱仪的能量分辩好于 "!谱的 69:*&

表 ’ 谱仪典型分辩

入射光子能量;($% )"<0 <"/#< ’,"#<

分辩（69:*）;$% = 2#/ = 7)/ = #,/

7 " "!> 射线测量

!"#" 实验设置

实验在中国工程物理研究院的 ?3@A>B3 激光装

置上进行，布局见图 # & # 极化激光脉冲经由 $ ;7 离

轴抛物面镜聚焦在 -C 或 *. 膜靶上，其 "!光子能

量分别为 </#< $% 和 ’,#</ $%& 靶厚分别为 )/"5 和

’//"5& 入射激光与靶法线成 27D，脉宽 77 EF，能量

)/ 58—! 8，在主脉冲前 < +F 有一幅度为主脉冲幅度

’/G 7或 ’/G )的预脉冲 & 激光焦斑直径约 7/"5，用 >
射线针孔相机和长焦距显微镜监测 & 针孔相机放大

’# 倍 & 用 ’!HIJ 光子计数 --K 探测器组成无色散谱

仪分别测量靶前、后出射的 > 射线强度 & 靶后测量

时，探测器与靶背法向成 ’D& 靶前测量时，探测器与

靶面法向成 ’D& 实验中，固定激光脉宽，激光焦斑尽

量保持不变，改变激光能量以获得不同激光强度，靶

面激光功率密度在 ’/’, 9;L52—’/’09;L52 &

图 # 实验布局（"!谱仪；针孔相机；电子谱仪）

!"$" 结果和讨论

7"2"’" 靶前、后单色性比较

打靶能量越高，靶前、后出射的 "!> 射线强度

越高，但当打靶激光大于 ’ 8 时，靶后发射的 "!>
射线强度随激光强度继续增加，而靶前发射的 "!>
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射线强度却不随激光强度继续增加、只有韧致辐射

谱强度增加 ! 图 " 和图 # 分别是在靶前测得的第

"$%&&# ’ 发次和第 "$%&%$ ’ 发次 ( 射线谱图，前者打

靶能量 ##$ )*、后者打靶能量 +$$$ )*! 图 & 是在靶

后测得的第 "$",%% ’ 发次 ( 射线谱图，打靶能量

-.&$ )*!靶材料均为厚 "$!) 的 /0 膜 ! 图 "、图 # 和

图 & 中，横坐标表示光子能量，纵坐标表示光子相对

强度 ! 图 " 谱图除了能量 %$.% 12 的 /0 !"( 射线

外，还存在其他的离子自发辐射 ! 图 # 中，!"( 射

线淹没在连续谱本底中 ! 而图 & 中，!"( 射线强度

远较其他 ( 射线强度高，其单色性好于靶前 !

图 " 靶前发射的 ( 射线光谱图，靶面激光能量 $3## *

图 # 靶前发射的 ( 射线光谱图，靶面激光能量 + *

-3+3+3 靶后 !"( 射线强度随入射激光能量和靶厚

变化

图 % 是用 456 程序计算的超热电子平均能量

"$$ 712 时，单位电子产生的 !"光子份额随靶厚变

化曲线，横坐标表示靶厚度，纵坐标为一个能量 .$$
712 的电子在单位立体角内的 !"光子转换份额 !
当靶厚 ,$$!) 时，!"光子份额最高 ! 图 8 是 9: 靶

厚 "$!) 和 ,$$!) 时，!"光子产额随入射激光能量

图 & 靶后发射的 ( 射线光谱图，靶面激光能量 -3.& *

图 % 456 程序计算的一个能量 .$$ 712 电子在单位立体角内的

!"光子转换份额产额随靶厚变化

图 8 实验测量的靶厚分别为 ,$$!) 和 "$!) 时 !"光子产额随

能量变化曲线

变化曲线 ! 横坐标表示打靶激光能量，纵坐标为 !"
光子产额 ! 从图可以看出，入射激光能量越高，!"
光子强度越大，在所测量的能量范围内，!"光子产

额随能量近似线性增长，,$$!) 靶获得的 !"光子

强度大于 "$!) 靶的 !"光子强度 ! 图 ,$ 是 9: 靶
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图 !" 靶厚分别为 !""!# 和 $"!# 时 !"光子转换效率变化

曲线

厚 $"!# 和 !""!# 时，!"光子转换效率随入射激光

能量变化曲线 % 横坐标表示打靶激光能量，纵坐标

为 !"光子转换效率，!""!# 靶获得的 !"光子转换

效率大于 $"!# 靶的 !"光子转换效率 %

& ’ 结 论

超热电子激发的 !"光源是准单色 ( 射线源，

靶后单色性较靶前好 % 打靶能量越高，!"产额越

高，但当打靶激光达到一定强度时，靶后发射的 !"
( 射线强度随激光强度继续增加，而靶前发射的 !"
( 射线强度却不随激光强度继续增加、只有韧致辐

射谱强度增加 % 高强度激光打靶时，靶后出射的 !"
( 射线源更适宜作为单色光源应用，采用 !""!# )*
靶可获得 !"+ $ 量级转换效率 % 入射激光强度越高，

需要更厚的荧光层才能获得更强的 !"( 射线源 %
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