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在 )*+,-.!激光装置上，采用半影成像技术对超短超强激光与纳米靶作用产生的 !"源进行了空间二维成像，

获得了分辨率为 !&#/ 左右的图像 0与国外的结果相比，在较小能量激光器上高质量地实现了铜 !"源空间二维半

影成像 0实验表明，半影成像能得到详细的 !"源空间分布的细节信息，优于刀边成像等一维成像技术 0
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! A 引 言

超短超强激光与固体靶相互作用通常用来产生

高能电子及质子［!］0在靶表面所产生的超热电子在

靶内部冷材料中传播时，将会产生短脉冲形式的特

征 !"辐射，大量超热电子激发 !"辐射可以形成一

个 !"辐射源 0这种新型短脉冲形式 !"源在时间分

辨 - 光衍射照相等方面具有广阔的应用前景，已经

成为科学家们的热点研究领域［"—’］0 国内外做了大

量有关 !"射线源产生的实验，不过大部分都是在

皮秒装置上完成，与我们实验条件相似的亚皮秒 !"
源实验还不多［1，$］，有必要进行这方面的探索 0

目前广泛用于测量 !"源空间尺寸的方法有刀

边成像、半影成像、小孔阵列成像、球面弯晶谱仪等 0
刀边成像技术利用 !"射线在刀边形成的阴影来测

量 !"源的空间尺寸［2］0在该技术中，对平行于刀边

的 !"强度进行空间积分 0由于是一维成像，只能大

概估计源的半高全宽 0小孔成像是另一种常用的方

法，但是实验中我们发现在目前的条件下 !"源的

强度比较弱且源的尺度比较小，约为几十微米 0在不

考虑衍射效应的情况下，减小针孔的大小可以提高

系统的空间分辨，但针孔的大小也不能无限小，针孔

太小一方面减少了通过针孔的光强度，并且越小的

针孔引起的衍射效应越大，从而也降低了分辨率，对

实验中的 !"源不能有效成像 0 国外许多实验室已

经使用球面弯晶谱仪来进行成像［’，1］，获得了分辨率

较高的图像 0目前国内此方面研究仍在发展之中，相

比之下，半影成像技术能够很好地满足需求 0
本文介绍的是在超短超强激光脉冲产生 !"源

的实验中，利用半影成像技术获得了较高质量的源

图像 0

" A 半影成像原理

半影成像的原理如图 ! 所示 0利用光线的直线

传播原理，未知物体通过半影孔投影在接收平面（探

测器）上形成编码像 0该编码像由中央部分的亮区以

及环绕在亮区边缘的阴影部分组成，其中物体的信

息只包含在阴影区内 0 源的亮度分布 "（ #，$）通过

半影孔点扩散函数 %（ #，$）之后，像的亮度分布 &
（#，$）为

&（#，$）B "（#，$）!!%（#，$）C ’（#，$），（!）

其中，!!代表二维卷积，’（#，$）为干扰噪声 0

D A 图像重建

$%&% 点源扩展函数（!’(）

要获得源的分布，我们必须知道半影孔的点源
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图 ! 半影成像原理图

扩散函数 !（"，#），然后根据各种图像重构算法，例

如维纳滤波、中值滤波、"#$%&’()*+,-.$/（"-）方法［0］、

模拟退火法［1］等方法来复原得到射线源的图像 2由
于半影孔是个圆孔，这个圆孔的点源扩散函数可以

用圆柱来近似［!3］，

$（ %）4 &（"，#）4
3 （ % 5 ’），

!67’ （ % ! ’{ ），
（7）

其中，% 是半影孔的半径，’ 是圆柱的半径，’ 4 %（!
8 (），( 为成像系统的放大倍数 2

!"#" 图像重建算法

由编码像经过图像反演得到源的亮度分布 2先
分别对 )（"，#），!（"，#）和 *（"，#）做傅里叶变换得

到其频域分布 )（ +" ，+# ），!（ +" ，+# ）和 *（ +" ，+# ），

相应地，有

)（+" ，+#）4 !（+" ，+#）·&（+" ，+#）8 *（+" ，+#）2
（9）

通过一定的图像反演算法，就可以得到 &（ +" ，+# ），

再进行逆傅里叶变换便可以得到源强度的二维空间

分布 2
在本次实验的数据处理中，主要考虑维纳滤波

算法 2维纳滤波［!!］就是寻找传输函数为 !:（ +" ，+# ）

的滤波器，使得恢复出的目标估计值 &:（ "，#）与真

实的 &（"，#）的均方差达到最小，即

〈［&:（"，#）; &（"，#）］7〉" <#+， （=）

经过推导，可得

!:（+"，+#）4
!#（+"，+#）

!（+"，+#）
7

8 ,+（+"，+#）6 ,*（+"，+#）
，

（>）

其中，!#（+" ，+# ）为编码孔成像系统的传递函数的

复共轭，,*（+" ，+# ）和 ,+（ +" ，+# ）分别是靶图像和噪

声的功率谱密度 2
为了对上述过程进行验证，用 ?&@A&B 编写了数

值实验程序 2 图7（&）是采用数值模拟方法对字母 C
成的像，只要找到合适的点源扩展函数（DEF），即（7）

式中的 ’，便可以对半影编码像进行重建复原，重建

效果如图7（B）所示 2数值实验表明，用半影成像方法

对物体进行成像并且结合维纳滤波算法，可以完整地

对 -!源进行成像以及得到源的空间分布信息 2

图 7 半影成像及图像重建过程 （&）编码像，（B）复原像

=G 实验设置

实验 在 中 国 工 程 物 理 研 究 院 激 光 聚 变 中 心

EH-CI,"掺钛蓝宝石飞秒激光器上进行 2 该系统采

用脉冲啁啾放大技术（JDK），最大稳定输出能量为 L
M，脉冲宽度可调，本实验中为 9! N)，中心波长为 033
+<2实验布局如图 9 所示，D 极化主激光入射进入靶
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室后，经过 !"# 离轴抛物面镜聚焦在固体靶上（见图

$）%为了避免靶后方向冲击波带来的靶碎片对成像

系统的 & 射线 ’’( 造成破坏，!!& 射线成像系统

安装在与水平面夹角 )#*+,，其在水平面的投影与入

射激光夹角 #+,的斜上方法兰上，其放大倍数 " 等

于 -. %半影孔直径为 /.."0，12 材料基底上用激光

打孔机打孔制成 %另外在半影孔前我们还采用了厚

度为 ).."0 的 34 滤片对靶碎片进行防护并保持真

空 %从靶后出来的射线能谱有一定的范围，我们在成

像系统前面加上 -."0 的 ’5，利用 ’5 的吸收边来

选择 /*.6$ 748 的单色 !!射线 %

图 # 实验布局简图

图 $ 激光光学焦斑

6* 典型实验结果与分析

95:;<=>等［-)］的实验表明，金属靶表面纳米结

构、微结构光栅凹槽等的特殊构造比单纯的固体靶

更能有效吸收激光能量，从而可以大大提高 & 光的

产生效率 %他们主要考虑 &?8 和软 & 射线，实验结

果显示比固体靶高 6. 倍的产额 %为了获得更高亮度

的 !!射线源，考虑在实验中主要采用纳米靶 %图 6
为扫描电子显微镜下的纳米靶，在 6"0 厚的 ’5 箔

上，由直径为 ). @0 的 ’5 纤维组成了一层类似天鹅

绒的结构 %入射激光与靶法线的夹角为 -.,，图 $ 中

激光焦斑半高全宽（!ABC）为 -+"0%图D（E）是在实

验中获得的一个典型结果，其对应的激光能量为

#*#F G %将该结果使用维纳滤波方法重建还原图像，

得到了图D（2）!!源的二维图像 %图 + 是 H25<< 拟合

的 !!源近似尺寸 %从图 D 中可以看出，超短强激光

脉冲和靶产生的 !!源尺寸大约为 -.."0，远比激

光焦斑大 %国外有实验表明，!!源尺度通常是激光

焦斑的 #—-. 倍［$］%在国内所做的类似实验中［+］，报

道 !!源的半高全宽为 $/"0，为激光焦斑的 6 倍左

右，与本文报道的结果较相似 %主激光脉冲与靶产生

的超热电子在靶内输运过程中，电子束的横向扩散

是导致 !!源尺度远大于激光焦斑的主要原因 % 此

外还有一个合理的解释就是，主激光脉冲焦斑附近

存在着一个晕区，在晕区内激光功率密度要低大约

一个数量级，但还是能产生一定数量的超热电子，这

部分超热电子对 !!源尺度大于激光焦斑也有贡

献 % !!源中心部分亮度较强，边缘部分稍弱，且呈椭

圆形状（见图 D）%电子束在传输过程中已经破裂，但

是没有形成 12I5;JK 等［-#］通过数值模拟发现的环状

结构 %目前关于这种分裂的解释还不一致，主要的观

点是认为与在靶前产生的超热电子束在靶内传输

时，超热电子束流的成丝不稳定性有关 % H>40K::4L
等［-$］利用三维混合 MN’（O2>LK;:4PK@P;4::））模拟程序模

拟了 .*6 C48 的电子束进入 QK 靶中的输运过程，程

图 6 扫描电子显微镜下的纳米靶

序中同时考虑了碰撞效应和电磁场 %模拟中也出现

了成丝现象并且给出了超热电子温度分布随传输距
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图 ! !!源半影成像复原像（"）和编码像（#）

图 $ 拟合的 !!源的尺寸

离的演化过程 %随着电子束在靶内传输距离的增加，

成丝不稳定性开始发展，逐步分裂成丝，而后又在自

生磁场的作用下合并成较大的丝 %我们认为除了成

丝不稳定性外，还存在另外一种可能：靶表面的纳米

直径的纤维丝具有“波导”作用，使得在电流形成之

初就是丝状的电流，丝状的电流进一步在衬底内传

输时受到自生磁场的作用，合并形成观察到的大的

电流丝 %半影成像结果从图 $ 上看空间分辨率在 &’

"( 左右 %半影成像比刀边成像等一维方法提供了更

多的源区分布细节，有助于我们更深入地分析其中

的现象，为 !!源应用提供条件 %

! ) 结 论

与国外的结果相比［*］，本实验使用半影成像方

法，在较小能量激光器上高质量地实现了铜 !!源

空间半影成像 %空间分辨率为 &’"( 左右，不仅可以

获得一维刀边成像所能得到 !!源的尺寸，还能得

到我们所感兴趣的 !!源的形状和结构等分布细

节 % !!源尺度远大于激光焦斑，中心亮度高，边缘较

暗淡，光斑破裂成几个部分 %这些细节是未来短脉冲

形式 !!源的应用以及与之相关的快点火等研究所

需要的 %
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