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类理离子软 X 射线激光实验研究*
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Experimental investigation on Li- like ion 50ft X-ray laser 
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提要:在上海光机所 6 路激光装置 ι成功地进行了软 X 射线激光增益实验，利

用自制的一维空 间分辨掠入射光栅光谱仪研究 了 lmm 厚平板靶激光等离子体中铝

和硅的类鲤离子的自 发发射放大 (ASE) 性能。实验表明 ， ApO+ 离子的 5f-3(l 跃迁 (波

长 lO.57nm) 的时间积分发射强度随线状等离子体的长度非线性增长，相应的增益

系数为 2 ， 3 土 0.70皿-1 最大增益长度乘积约为 2; 空间分辨光谱显示增益最大的区

坟离我面约 4.4.0μm 。
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自从 1985 年以来，已有几个实验室报道

成功地演示了激光等芮子体中软X射线波段

的白发发射放大 (ASE)(1叫有利用类氛口， c] 

和类锦肖子[7]电子碰撞激发泵捕的，也有利

用类氢E善， 5J和类惶离子(3] 复合泵浦的。实验的

结果丰富，大量的理论模拟计算也增进了对

实验钻果的理解，但是迄今实验的最佳条件

还没有为人们所掌握。在类钮离子复合泵浦

机制方面， Jaogl-5等人E创作了不少实验工作

与理论分析。为了得到同样波长的激光作用，

类铿离子所要求的靶材原子序数 Z、电离能、

比 l吸收能量都要比类氢离子低得多.比电子

碰撞激发泵沛的要求则更低得多。也就是说，

采用类惺离子~合泵沛机制，我们有可能在

较小规模的驱动激光装置上演示 A8E 激光

作用，而在较大规校的高功率激光实验装置

上则有可能得到很大的响益长度乘积值和得

到接近"水岳r)范围 (2.33 ，，-， 4 . 37 nm) 的波长

更短的激光。在复什泵沛实验 rl'使用了各种

靶，女11 细纤维靶、陆i'f1阳、平，应阳、政磁约束以

光非商子体，在 rl.!.子碰撞激友东浦实验中也
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'使用了部挡靶、平板靶以及结掏更复杂的靶。

细的纤维靶虽然绝热膨胀冷却非常迅速，但

是激光鹊合效率很低，而薄?i31阳和平板靶则

有更高的鹊合效率，可以有效地利用泵沛功

率，这对于小型激光驱动装置上的实验尤为

主要。 而从增进对获得最佳激光输出的流体

力学条件的了解来说3 各种型式的靶以及各

种主要的泵浦方案，都还有深入探讨的必要。

基于以上考虑，我们在上海光机所的 6

路敏玻璃激光装置上(8) 用钱聚焦激光辐照

妇和I TLE平板靶，进行软 X 射线激光增益演示

实验， llX i 'J了红合泵浦类钮 AllO+ 离子的 51-

3d 跃迁 (波长 10.57nm) 和 Sill + 离子的 51-

3d跃迁 (波长 8.89nm) 、 5d一句跃迁(波长

8.73nrn) 软 X 射线辐射的显若放大的实验

证明。

实验巾，利用 6 跻激光装置的两束激光

合并成为一束激光，波长1.06μ血的激光脉

冲山双)Þ.Kì巾j!J成，单个脉冲的宽度为 250 ，，-，

300 1's] ïillWi个脉冲的的值间隔为 200ps，组

仆激光JHn巾的总能量约为 20J] 能虫也不重

氛的起伏)，j士 2[í%。激光经中ì:曰远镜一才 1: :bj(面

远院组介聚焦到平板阻上，产生作为 X射线

激光阴泣介质的线状高阶离化态出光等高子

体。 才111在网喘不均匀部分，挝长的1.ì.~绞长度

为 8m111 334皮约为 200μm] 相应的阳面聚

1.1.\ ìJ&光也皮约为 1.5x 101~W lomll。 实验中

使用 nl且为 lmJJJ.的条状平板靶，为了产生

尽 iB均匀的辐照强度并避免边纬效应，选择

靶的1;'~度等于或小于上述水平然线的长度，

来产生本文呐益实验所要求的各种长度，但

把面激光强度却保持相同的线状等离子体。

实验的主要诊断设备是我们 ( 1 行研制的

一台具有一维空间分辨能力的m像散掠入射

XLJ 飞γ 先栅)'éìN仪阳和一台才17有针孔成像的

运守j")l;栅Jtììl~ 仪[10)。另外，实验小还m了法拉

?在仍 I L!. ~:ÍI&朱器~测非离子体的离子发射时

间 rí' y\:; m TJ AP år，体iiIf; 仪 1(1摄空间分辨和

空间积分的 X 射线光谱;用 X光针孔像机拍

.386. 

摄线状等离子体的 X 光发射像，还布置了测

量后向散射的二次讷披的一维空间分辨Jtì量

的光栅光讷仪等。

1m 掠入射 XUV 光栅光ììlf;.仪装有 2100

槽1m皿、闪耀角为 2 00' 的涂金先栅，括p;.范

围为 2 ，，-， 12 nm] 采用国产无保护层 X)巳软

片或 Kodak 101-01 软片记录，当入别狭纽宽

度为 5μm 时，仪器的光讷分辨字为 0.0υ5

nm。 为了增加仪器的集光效率和仔到笃离

子体 X光源的一维空间分辨{轧 iì'i f东欧光谱

仪中采用了涂金超环面掠反射镜，跑到、I而两

个方向的曲率半径分别为 33J5mm :'11 30 .5 

皿血，超环面镜与 X 光泌的距离为iJ:5 c血。利

用超环面镜可将光的仪的光轴ìiUi到钱聚焦

的轴线方向上，对准和 IJt为 O.lmrâr[ 和1

50μm。 线聚焦的 HJ粘度约为土 3m]"川， 而

超环面镜的集光角为 5rvJOmrad " Xt-\T)'t 

ìl吁仪的入射狭缝方向与驱动敝光束 (I~ f专罚方

向，即市巴西法线方向平行，可以xw.比到 i!H巴西

法线方向上的空间分辨 i巾，近铀的-~fi~ ..~~间

分辨率为 50μ，m。 与掠入射光栅ììif;-1λ 斗I! 对，

在线聚焦等离子体轴线另一端 ;{fï ~jll有门(阔

的针孔透射光栅说仪，针孔孔径为 25μ111 或

50μ1m， 掠 ìì'!i范因为 1 ，，-， 25nm 。 由于驱动激

光脉冲的能盐值小，转换的软 X 射 线剂 B

低，光讷仪的出ììl~采取了多友说:光和、织的方

式;多发积祟附带的好处是将出先在 ;，l: (I~且

伏带来的影响平均化了。

利用掠入射光栅光ìN仪P 我们现在了激

光产生的组什非同于体巾 关钮 Ap O+ 肖子

51-3d 跃迁 (波长 10 . 57nm) 的r'.I 注:'JJ. 射放

大 (ASE)特性。 实验 '1'1立们分别衍生2;山匀离

子体的轴向和二11.:轧11 向观纭，i{l轴线 /i I~'J 观察

时， 10.57nm ì阵线十分明Jïil， f(u~fr Il : 轴 lí，)观

察时，该ii?线消失为光ìrJ-'í' 'f:lj ( ，正如同 1 所

示:我们进一步观骂:到，盹~n 织状气.:; 7，，~í .r i尔长
度的响力11 ， 10.57nm ì汗钱的出.'t l.1附加 1'.~ 非常

迅速，呈报数关系非线性增长。 相)坷的 j曾益

系数 G 由话线的强度与等离子体长度 的依



图 2 中所示。将这些数据按公式 1 =8 (8ι;L

1) 进行拟合， 其中 G 为增报系数， L 为氏度，

I 为强度， 8 为源函数，得到相应的增报系数

为 2 . 3 土 0 . 7 cm-1，最大的增益长度乘积约为

2。

赖关系?商定。 根据 X 光软片在低曝光条件

上 (D...;;. ü.5) 曝光盘与黑密度值 D 呈线性关

系(11叫气考虑扣除背景连续谐强度，并以类

轼类纵点丁二跃辽光学 i-，阳市-线作为参考线，我

们可以得到归一化的相应于各种等离子体长

皮的 lü . 57nm r i"f 线的时间积分相对强度，如 利用我们自制的一维空间分辨 xuv 光

栅光谱仪，还将到了距离靶面不同位置处等

离子体的软 X 射线发射光i汗，如图 3 所 示。

根据打l 摄到的空间分辨光 i汗，可以得到

10 .57nm WÍi线的增益的空间分布;由罔 4 可

见， .后大附益出现在大约距点靶面约 1.10μm

处，分析表明这对应于驱动激光脉冲 c:辛值后

L - 1.2mm 11 \由 (u )

Jlft~ 

iLLJr;;JJ」

n~tlS靶 ilií不间位j'J.处的 'N ~~í光

等离子休的:s.uv 光i片

|到 3~:l 1 j : IJJu j';l 入「j忖!二出先 i;1 仪姐JlI ;'.]. (;'J 不

也 4长QJ'~ ;I大ìl'(光写肖子体的时[口j B:分:s.uv

先 i jt， 址:J<'UIJl 'f口 f习 气(- 5f-3d 跃正(10 . 57

lJm ) -;刀，主强!主阳等 fZ子体长!去的加 l币.1 1:线

址::;， j0., ,'( Iy]产d二了 门 发发射放大。果1，1:.
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图 4 类也铝lZ子与f-3d 跃迁

诺线强度的空间分布

8 

图 2 士tl益 -;' ;1性曲线 : )~T:ill. /r吕 I主~ -f 5f-3d 跃迁

i;!~是强度í1li线状;辛肖子{在长度的变化

7 ~ J 1 5 ti 
句眨 τ缸 :-， '_ 1 ..1
T 川 1 协 i二度( ，uω〉



约80S 时刻，这时等离子体已经充分地绝热膨

胀并迅速冷却而处于最佳的复合泵捕状态。

rrlAP rrù体 XM线讷仪的摄话约果显示

在激光等离子体巾类组离子基本上不在在，

而类氮刮子丰皮却较大，表明我们选择的靶

面激光强度是符合类惺离子复合泵浦要求

的。

孜们利用掠入射 XUV光栅光谱仪还观

察到了关惶Sill+ 离子 5f-3d 跃迁 (8 . 89om) 

和归一句跃迂 (8 .73nm) 的软 X光辐射的显

著 (1 发发射放大。 实验中， 采用了新的柱面

透镜-非球面透镜组合p 将钱聚焦的焦线长

jZ延长至 18mm，并利用时间上相互茧合的

双脉冲所构成的组合激光脉冲打靶。 阁 5 示

L- l皿皿

川W
8.52 8.73 8.89 (0皿〉

图 5 不同长度统状硅咋离子体的

时间积分 xuv光谱

.888. 

出了拍摄到的三种线状等离于体长j主 (1、 8、

15mm ) 激光产生的硅等离子体的时间积分

的 XGV 谱。类铿 Sill+ 离子的 5f-3d 跃迁

(8 . 89nm) 和 5d-3p 跃迁 (8.73om ) 的辐射

强度随等离子体长度的非线性纳长，给 H\ 了

上述波长软 X光辐射的白发发射放大的实

验证明。

类钮{注离子 Sp+ 5f-3J， 跃迂 (8.89nm)

和印-3p 跃迁 (8.73om) 谱线强度随呼离子

体长度增加而非线性增强，表明产生了白发

发射放大。聚焦激光线功率密度为 50GWj

cm。
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