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关于 X射线激光的放大问题

黄永楷
(中国科学院上海尤机所)

Problems on X-ray laser amplification 

lluαng Yong阳4

~8ha.nghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shangh:ù) 

提要:详细讨论了在 X 射线激光放大过程中利用超短脉冲泵浦所存在i.'~问题，

建议了一种同步泵浦行波放大方案。 给出了描述 X 射线激光放犬非线性价位 分方

程的近似解。比较了同时泵浦与同步泵浦在不同泵浦脉宽条件下行波放大的计算结

果。考虑了有关实验的关键 问题。

美键词 x 射线激光;同步泵浦;行波放大

-引

在 X光区3 由于自发辐射跃迁几率与波

长的三次方成反比，因而激活粒子的能级寿

命极短。 例如，对 10nm 波长 X 光的白发

辐射寿命为 τ=10-11 9，而对1nm波长的X

光，则降为 τ= 10-14 8。正因为激发态寿命太

短，这才给 X光区的激光器运转带来了极大

的困难。这里主要面临两大难题:一是实现

粒子数反转困难。按常规泵浦方式，实现这

种反转的可能性是很小的。 为了解决这一问

题，十几年来科学家们已提了不少有效方

法口，JlJ 并且己在实验上获得了 X射线激光

输出队气二是难以利用激光腔来提高受激

辐射强度。 尤其是当 X 光的波长达到几 nm

时(τ;:::;10-13 9) ，这时不仅不能应用激光腔，

甚至如果不在泵浦方式上想办法2 就连辐射

的行法放大也会成问题。因为，在超短脉冲激

光泵浦下(100 fSrv1 ps) r7J如果光迈过;在币区

长度 z 的时间 t =子仙一 介后折射卒)大

于激发态寿命飞 UP t>τ 时 J i股市介质盯lEi一

段的激活粒子将对行波放大无效，不但如此3

即使是 τrvt Ú~ 'Iú 况，损耗也会圳大 F 倍。 因

此，为了解决 X 光区(<10nm)行以放大所

面临的这一问题J 本文建议采用一种同步泵

浦行波放大法来解决 X 激光的放大问题: 并

通过求解 X射线激光放大的非线性偏位分

方程3 证明了一般同时泵捕所存在的主要i~

题，以及同步泵浦所带来的根本好处; 同[叶还

对有关实验的关键问题进行了考虑。

二、 X 光行波放大同步泵浦法

我们知道一个水平铃的的干丽波光柬边

过某种转换p 欲使波面两侧的元钱产生一种
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前后的时间延迟(或者时差λ 除最近 Schäfer

提出的生!t体法外C8J i在简单的就是利用色散

拉镜阳和1光栅的衍射效应C10J。图 1 示出了

大家熟知的平面衍射光栅的各个参莹的示意

图，其 11-' d~、比分别为入射和衍射光束直径，

在m柱远镜聚焦的'I';fJ况下， cl:J 亦 ::tJ于靶长2α、

分别为入射角斗'I!衍射frJ， b 为照明范围， z 为

J巳书击 'jjt 攻 ， L 为线聚焦打靶聚光系统。 S 为

延 n\J~皮 ríH， T 为线靶。下面我们推导满足同步

东泊的衍射光束轩个参盘的匹配公式。 中心

思想元~ d~ 和 d2， 或激光打祀的靶长已经给

;i二时 J 应当选用多大的入射角 α方能满足同

步激发的~求。 因为这里有两个未知数 α 和

β，故;可解两个联立方程。根据图 1 所示的

几何参数和i光栅衍射理论J 在们有

l (si.oα士 sinβ) =λ(1)
~ 
。

图 1 同步泵浦 X射线行 i皮放大装E示f..í:图

其. 叶 lλ 为泵百11光波长。 要使泵浦光与 X 光

在等离子体增益介质巾的传输同步，故要求

〈见图 1)

b(sinα士 sinβ) =rnd2 , (2) 

其中 ， b 为泵1甫光束照号)J光栅的范围 ， 9'1. 为等

同子体对 X 激光的折射率。由图 1 可知

b =￡言。 (3)
利用 (1) '" (3) 式， 我们可以求得

Î... d, 
α= -L-4」，但)

rnd2 

这样便能方便地求1~J泵浦光的入射角和衍射

if]，例如，若 d1 =100皿ill ， d2 = 31. 8 皿皿，

• 72 • 

n~l ， 衍射光栅 l = -L(EI!6∞条/皿时， λ­(')00 

0.53μill，则由 (4) 式求仔2α= 0， β=18.54<> • 

三、 X 射线激光行波放大变率方程

虽然讨论激光行波放大的理论己做过一

些工作凶，凶，但专门讨论超短泵沛和超快弛

豫的 X射线激光的行波版大过程，据作者所

知p 至今尚未见有报道@基于前面引言中阐

述的理由，我们下面将讨论在同时泵滞和同

步泵浦两种情况下的 X射线激光 的行以放

大行为。

3.1 同时泵浦行波放大

X 射线激光行波放大的交率1i祠，在考

虑到放大损耗、反转粒子弛豫和l泵浦效应时，

按[l1J有

θI(匀 ， t) I 1θI (匀 ， t)
。x c θc 

= (σ何 (x， t) 一γ)I(x ， t) , (5) 

主血&
。#

= -σn(x， t)I(x , t) - 3:. (侣 ， t) - no (功 ，
τ 

(6) 

式中 ， I(岱 ， t)一一光子流密度， n(x , t)一一

反转粒子密度， σ一-x 光:2激立射截面，

τ一一自发辐射寿命，γ一一一损耗系数(包括 l吸

收和放射等) 0 (的式右边第二项为放大损

耗， (6) 式右边第二、三分别为自发辐射衰减

弛豫和泵浦效应。 这是一个非线性方程，一

般没有解析解。但是我们可以根据不同条

件，在作一些近{以后能侈求山它们的简单表

示式。下而我们研究三种情况:

a. 当泵浦脉冲时间 tp >>τ 时，在脉冲期

内反转粒子的变化 率 θn/θL 比起(何-no)/τ

来要小， 这时可以近似地令仇/缸=0，此乃

一般的桂、态情形。由 (6) 式得

。
-7···A 

-
τ
 

均
一
σ

f

一
+

τ
4
 

一
­

n 
(盯



到(x) = uE(x)悦。 一γE(x)
ax 

于是

(15) 

故得

利用全微分算符

d θ. 1θ 
dx 否27Tc37'

我们可将(5)式写成

1 d1 
1 dx = σ何-γ E(x) = Eoe(σn，-')' )飞 (16 )

它表明在弱信号入射时3 以·大呈扣数式响

长。
当强信号输入时， σE(x) >>:1, e-a t:川匀。，

由 (14)式得

(8) 

(9) 

1 d1 
其中一-一表示单位长度的增益系数，用 g

1 dx 
表示，考虑到 (7) 式得

1 d1 Go 
g = 一 -一 =σ何一γ=~一-γ，1 d旬'

1+TJ 
(17 ) 、

、，
/
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岱
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其中 10 = 去， 90=凡当信号强度增大到
积分后得

E(←号子(l -e- l̂o') + Eoe-γe。

虽然在这种情况下45到的品大输出要比忱。/γ

略小。

。.当 tf) rvτ 日'.1'， 这是本文要重点研究的

问题， (6) 式右边的 rn/τ 项不能忽略，但向/τ

项，考虑到复合泵浦产生的粒子反转是在泵

浦脉冲之后形成的特点四却是可以忽略的，

于是 (6)式变成

θrn(x ， t) 一 (_T(_ 4\ , L 1\ 寸「一个l(x， t) +亏)π (x， 仇

(1 S) ~一=叩

1+去'
时，信号将不再纳大，被限制在确定的水平

上.由 (10)式可以求得饱和光子密度

Is = lo[手 -1 ]0 
这时，放大介质提供的增益已完全被消耗

了。

b. 当 tf) <<τ 时，反转粒子的弛豫及光泵

效应(何 -rno) /τ可以忽略不计。在这种情况

下，由 (6)式可得

(10) 

(11) 

(19) 

(20) 俩位， t) = 明。 (t)e→S:..I (a;γ)d . 。-士。

同前面的作法一样3 用

E(叽吵 =[~ I (x ， t')dt 

对(19)式积分19>
(12) 

-<T l ' làt 
饲=饥oe

应用全微分算符和 (12)式，由(的式得

d1 • r' J dt 
da; = 1. σ何oe γi 。 (13) 

我们令 E(←t~ 1dt 代表单位面积光子
数，边界条件是

和全微分算衍:

d θ . 1 θ 

d,x ô:v' c ôt' 

E(O) = r~ I(机=0，
于是10

dE(x) 
dx一=问{l-e-σ刷刷}-γE(功。

1(0)=0, 

将(20)式代入 (5)式得

cl1 (尘 ， t) 
dx 

-1(x, t) [σ倪。e-aE问 t)'e-耳 ] 一 γ1 (x , t) 。

(21) 
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用 E(x， t) 代替 1(a;， t) 改写 (21)式1~

(14) 

这是一个非线性方程，只能求数值解3 但是当

入射信号很弱或很强时，则可以求近似解。

当入射信号很弱时， σE(a;) <<1，故有

6σE刨幻1-σE(a;)，



d~ 月 (以 t)
(I， t ~ 

=旦旦24: 1·mfd 悟，几R-31
d二 ~ - . .J 

_. cl}j(r:' . i ) 
- v 

:'lJ( 22)式职分月1 得

(22) 

二;' "!JJ ( ~' . t ) 
一丁u;-- = n，oe 气1 - (3- '坦问。一γE (x ， t) 

(23) 

对边辐射放大而 言，条件 σE(x， t) <1 

成立J 于是归 (23) 式可得

E (x , t) = Eo (t )e(un.--na;e-"o (24) 

由 (24)式可见，如果观测时间 t<τ，则

6 主 = 1，因此 (24) 式与 (16) 式相同;如果

t>飞则 e丁 =0，于是 E(x ， t ) = Eo(t) ， 即毫

元吹大。 这忘味着， 当增益介质的长度必=

创> c-τH才J 后面一部分介质的反转粒子皆由

TJ 发辐射而损耗2 对放大 X 射线激光毫无贡

献。 这就是同时泵浦行波放大的主要缺点。

它的另一个缺点，是对j也辐射放大来说，激光

轩在 IJ)，J~i起同时输出。为了克服这些困难，采

盯 i ，~步泵浦行波放大方案，就是十分必要的

了。

3.2 同步泵浦行波放大

为主5获得高功率 X 射线激光输出，增长

刑益介)jJJ:长度是可能采取的主要措施之一。

扫了取;~'í同时泵浦行波放大所产生的限制，

阿此， 必须利用同步行放泵浦方案。 下面我

们从(儿)式出发来讨论这一方案的合理性。

1、'j ~I ï~'j i 茹们己经提到过，同步泵浦行波放大的

二，与平要求是要确保放大光的向前传播速度与

地益介质粒子反转rri"轴线的移动速 率 相等。

在同步采?'，ri"l ，'1况下J 泵浦的延迟实际上等效

于工作介j页 ，也、j" I :.&:辐射衰减寿命的延长，因

川4) 式中的目子户使交):，X; e一 (zfz)，于
是行i皮泵浦放大方程可写JiZ

E怡， t) = Eoe~σÐ.- 'Y )~O- (1+长)， (25)
-..~ 
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一(一" T t (26) E(x) = Eoe(un.-T )xe \ 

这是我们得到的主妥结果。 由 (25) 式可见，

当'r:'>>古 时， e-(τ击ï) = 1，这时与同时泵沛的

(16)式相同;但当叩时， e-(τ古)=÷，这

时， E(x) 仍随 m 指数式放大。 I可见2 利月j 同

步泵浦不仅可以取消同时泵ìY!J对放大介质长

度的限制，提~X射线激光的功率，而且这种

输出还是单方向的，对应用 生if说将更加方便。

除此以外，利用这种方法还可能压缩 X 激光

脉菇，进一步提高峰值功率。

四、实验考虑

4.1 激光器系统

目前的超短脉冲高功率激光器系统己能

在实验台大小的装丘上实现太瓦级 (101!l W)

以上的出先功率输出，聚焦功率密度已达

1018 W/cmll; 并且确信， 这种激光系统完全

有可能将输出功率提高到 101~W，聚焦功率

可达 1伊3W/cm血气显然，利用这样的系统

进行X射线激光同步泵浦行波放大实验是非

常合适的。 Hora 曾对利川1 超短脉冲准分子

激光器 (100 fS---l ps) 泵浦 X 射线激光的阔

值功率作过估计口4J 计算表明，对 λ=ln皿

的 X 射线激光，根据普通激光→白皮;辐射 X

射线→X射线激光的转换机制，用 20μm 直

径的靶，所需的激光功率约为 1014W(100J) , 

计Zi-粘度正负相差 1 个芷圾。

4.2 靶的选择
目前用于产生 X 射线激光的元素 己试

过多种口靶的构型亦作过一些有益的探索，

如果我们选用的 X 射线激光在 4---10nm 的

范围内，则选用类 Ni 稀土离子则可能是很有

希望的[15J。在用柱面镜~~t侦打靶 (I~条件下，

选用薄膜靶阳是恰当的。考虑到冷阱[10) 给

反转带来的好处，可以将薄膜靶贴在一段带

小槽(槽宽 40-80μ皿，植深，....，100μ皿〉的锅

梓上4



4.3. 罔步泵;甫的精度要求

进行同步泵浦需要保证必要的精度，否

则，不仅会影响放大效率，甚至使放大完全中

的。 这旦 2 尽管从泵浦到粒子数反转出光有

一个很短的时间过程，但它是一个常数，对同

步精度没有影响，唯一影响粘度的是泵浦世庄

严 1 I到达激活介质与 X 射线激光在介质中传

输的同时性。这里的判据是，两者之间的相

差p 当 X 射线激光从一端传到另一端时，泵

浦光不得延迟或超前一个脉宽 L1t。如果我

们将此换成上述光栅的调节精度，根据 (2)

式J 设入射角 α= 90 0 ，得

bsinβ= 叫!l (27) 

对 (27) ttí分，得

bcosβAβ= L1(叫!l) = ð L1t 
"
"
俨
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(28) 

令 L1t = 10-1 !l s , b = d1 = 10cm， β=18.540 ， 

则 Aβ= 3.2 皿rad。显然，这一调整精度是很

易达到的。

五、结 论

上面我们研究了X射线激光放大过程中

存在的问题3 以及这些问题在同时泵浦和同

步泵浦两种情况下的表现。得出，在超短脉冲

泵沛下，同步泵浦行波放大具有很大的优越

性。在实验方面，利用光栅-柱透镜系统，是

进行同步泵沛的一种简单有效的方来。 这里

的研究，不仅对 X 射线激光3 而且对于?在的

短能级寿命的染料激光放火系统药;只.有一寇

的意义。
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"激光在生命科学中的应用"国际会议征文启事
Itæz光在生命科学中的应用"国 际 会议将于

1089 年 7 月 18 日至 21 日在广州召开。会议是由中

阴阳家 自然科学基金委员会和中国物理学会广东分

会应:起2 并与意大利激光外和l 与医学学会、美国光学

与户: 合作主办的p 主要探讨激光在生命科学中的基

在;;研究与应用的最新进ÍIl: ， 内容包括激光与生物物

j{i \ 包 j~分子、细胞、组织与器官) (i :j相互作用;激光

在华物学中的应用;激光在农业与卢牧业中的应用;

激光显微外科;激光微以1~术及其应用;激光装置与

诊断仪器;光纤技术及J ~在政咒医学与激光生物学

中的应用;生物物质及人体组织的光学性研等。

征文要求寄中文全文 . ，二I 1英文摘35p 中文摘要限

在 500 字以内p 英文摘要限在 500 个印刷符号以内，

截稿日期.1989 年 3 月 J O 日 。

征文请寄 广州市华南师范大学Lf子学研冗所，

IC118' 89 会议秘书处马天驰。
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