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Abstract: The emÌBBion and detection of super-soft X-ray from laser produced plasma 

are discussed. 

引 言

高功率激光加热各种靶产生的激光等离

子体出现各种不同的辐射。这些辐射的出现

与消失正是等离子体存在的表现，而等离子

体的特性也正是从测量这些不同辐射中得知

的。 X 光是最令人感兴趣的辐射之一。

等离子体的低能 X 光辐射

随着激光巨大脉冲能量向靶面灌输，靶

材从表面，然后逐步深入地被离化。先离化

的离子、电子又参加正在进行的激光与靶的

相互作用，继续产生等离子体。等离子体的

密度梯度温度梯度不为零，必存在碰撞扩散

等复杂的运动。在复杂的运动中，电子受到

电场磁场作用，其速度发生变化。 根据经典

理论知道，它必然有一种辐射，它的辐射功率

量子力学表达式为:

U N..N，m.Z~6 
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×「4=叫r - T~!，' 1 (1) ,..; KT. --rL K '1'. J 

式中 Z 为原子序数，豆为岗特因子， m 为折射

率， 80 为介电常数，响为电子质量， N.、N‘为

电子离、子密度， 8 为电子电荷。

式。)给出电子运动因速度发生变化时

向空间辐射的一种电磁波的功率。这种辐射

称为韧致辐射。

另外，除上述辐射外，高密度的离子中的

正负离子相互碰撞而出现复合，伴随这过

程的辐射称为复合辐射，其辐射功率由下
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式描述:

Um J 6lO.N,.Ne 
níl'e 
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(2) 

这种辐射与复合能级且有关。 !ll i 

比较式 (1) 、 (2)可知，对于高温等离子

体3 如激光产生的等离子体， KT. 值较大p 其

辐射主要来自韧致辐射，而且在低能区里更

可观，更令人感兴趣，便于探测。

飞'

低能 X 光的测量原理

低能 X 光的测量，用常规 X 光测量方

法是不利的，我们采用下述方法。 当 X 光入

射到金属材料上时，其电子受到激发，能量大

于脱出功的电子，射入空间。能量一定的 X

光茄子，打出的光电子数也是确定的。测量

光电子数，便实现了对 X 光的测量。

x光

?lei|飞
牛---‘ H.V. 

图 1 探测原理

图 1 是这种测量的示意图。 X 光透过

网状阳极入射到金属材料上，产生的光电子

云被强电场拉到阳极，由网状阳极收集。 这

种结构是人们所熟悉的"二极管"但只适于

X 光波段。

阴极材料是锦的二极管，其对 X 光灵敏

曲线如图 2 时示。纵坐标为灵敏度(单位 pC，
横坐标为光子能量(单位为 keV) 。由图可

见，低能区比高能区的灵敏度高 1-2 个量

驭。
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图 2 镶阴极二极管灵敏度曲线

A 实验与结果分析

据上述原理，我们研制了适合于几百至

一千多电子伏的 X 光测量装置，称为 Y、Q、

探测器3 示于图 3。

d 

图 3 Y.Q. 探测器示意图

M一磁头;P一准室管 A-~日极 o一阴极

图中磁头 M 是永磁体，场强为 500G8;

准直管 P 是 30cm 的紫铜管f 滤片 F 是铝

材料制的薄膜，厚 2μmj 阳极 A 是透过率

很高的铜网，带有 2.5kV 工作电压;阴极。

是镰材料制成的锥形电信号引出极。

用这一探测装置做了多次实验，都得到

理想的结果。实验装置及探测器的相对位置

如图 4所示。 激光器的输出功率 109W，由

非球面透镜聚焦到靶上。与激光束成 50。

角的方位上安放 Y、Q、探测器，它的输出由

千兆周示波器记录。 Y、Q，探测器工作电压

可以在 2.5-2.7kV 范围选定。

脉冲激光束入射到靶 T 上产生等离子

体，等离子体辐射的 X 光被 50。方位安放



因1 9t可

以 1---二万

:((%) 

图 4 实验装置图

T一靶 L一透镜 D-Y、Q 探测装置

的探测器 D 接收，它给出 X 光脉冲信号。

图 5 给出三张实验中得到的示波器照

片。 由 Y.Q.结构原理探头给出的信号是由 今

下述因素决定的低能 X 光信号:

1.磁头和滤片把某些带电粒子去掉，防

止它们进入 Y.Q. 造成假信号，就是说，只有

X 光进入探测器产生信号。

111 二 了…一丁
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图 5 典型的波形国

(上)金靶 (中〉钮靶 (下) 碳靶
垂直 50Vj div 垂直 50Vjdiv 垂直 10V j div 
水平 10nsjdiv 水平 5nsjdiv 水平lOnsjdiv

2. 滤片是 2μm 厚的铝锚，它的透过率

幽线如图 6所示[lJ、纵坐标为 X 光光子能

量。 可见在低能区，能量为 700 eV.......1. 5 keV 

的 X 光光子有最大透过。

3. 综合透过率曲线与锦阴极的响应灵

敏度曲线，便可计算得到探测器的灵敏度依

赖能量的关系曲线，示于图 7。纵坐标为探
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图 6 滤片透过率曲线

材料钥;厚度 2μm
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图 7 探头响应灵敏度fllJ然

头的响应灵敏度，横坐标为 X 光光子能量由

图 5 表示不同的靶材在能量相近的激光

脉冲(双脉冲)辐照下，产生的 X 光有极大的

差异。我们用低Z碳靶、高Z 金靶及居于其中

的钮靶，获得不同的 X 光波形。下面简单分

析说明披形幅度是 X 光产额的直接表示。

设X光以总能量 W 入射到探测器上。

又设每个光子的平均能量为 E， 则光子数为

N 时有关系式 W=aNE。在这些能量作用

下，获得吗个光电子，对应的电流在示波器输

入端电阻为 R=50n 上产生电压 V， 即

v=ψwR/t 

η 为光电子的收集效率， e 为电手电荷， t 为

脉冲波形宽。在选定的阴极材料情况下有:

v=ηReNE，φ/t (3) 

其中 φ 为转换效率。所以波形的幅度表示

了 X 光产额，或光子数。 比较图 5 波形，参

(下转第 23 页)
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距屏幕为 IRI 的物点由屏幕所形成的象

斑尺寸可写为:

Aw(R) =毕Lmax 怡e(:旬，的)
.J:f,1 [",..",.J 

一 δe(wω， Wll)} (14) 
我们可以按等式(2) 和 (3)求得列于表 1

的全息屏幕在不同成象范围上的象差鸟、马

值ω 图 5 为屏幕的象差曲线。

表 1 全息屏幕不同成象范围上的象差值

屏幕成象范围
x(y) , (mm) 

150 

一 100

一 50

O 

50 

100 

150 

儿(mm) /lv(mm) 

14.10 60.90 

一 5.60 27.40 

一1.50 8.50 

。 。

一 10.00 一 1. 90

一 34.00 一 0 .30

一 74 .00 0.60 

屏幕在最大成象范围 (Wl = -150 mm, 

岛 =150mm) 成象时的弥散斑尺寸可由 (14)

式求得:

Llw(R) =与4 皿ax {δd- Ô"'2} 
1tr [Zl,$I] 

1.64 
= 一一一~[ -0.0744 3.31 
一 ( -0.0141)J = -O.0293m 

所以，若投影物镜出瞠尺寸 2b"， X 2b ,, =100 x 

100 时，由 (12)式求得有效视觉区域只寸为:

3(mm) 

101 

、
\ 

80 

60 

150 
~ 

2>(皿m)

图 5 全息屏幕的象差曲线

d"糊=2b"， (RJ/ IRol) -Llx = 172mm 

我们曾按测量视觉区域平面上的不变照度范 ­

围来确定有效视觉区域的尺寸，证明上述结

果与实验相一致。
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考式。)、 (2)可以推断， Y.Q.探测的 X 光是

等离子体的韧致辐射，并非复合辐射。因为

波形的幅度比远远不符合于式(2) 中的 Z 的

四次方关系.

应该说明，示披图给出的电压变化，并不

能由上式 (3)所能表示，只是为了简单分析起

见才用它。探头的时间响应画数还得另外推

算，本文从略。但 X 光产额依藏于原子序数

Z 的关系是选择靶材的依据，根据这点可以

选择各种原子序数的材料，去做特殊目的的

实验。

本工作得到邓锡铭、徐至展同志的关心，

实验中得到殷光裕同志实验组的大力支持，

在此表示感谢。
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