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飞秒强激光作用下微毛细管等离子体

) 射线辐射特性!

钟方川 覃 岭 邓 健 胡雪原 朱瑜哲 张正泉 徐至展
（中国科学院上海光机所强光光学开放实验室 上海 "!’$!!）

提要 进行了超短强激光脉冲与玻璃微毛细管相互作用的探索性研究。对不同能量下，不同长度的玻璃毛细管的

) 射线谱进行了测量、分析。结果表明由于微毛细管的光导作用，随着微毛细管长度的增加，) 射线的强度显著增

强。利用复合辐射吸收边测量了作用过程中毛细管等离子体温度，表明随着激光能量增加电子温度升高。
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’ 引 言

由于结构特殊的微毛细管在各方面得到了应

用，如对从可见到 ) 射线波段的光信号的传输、聚

焦和成像［’ V ,］。近年来飞秒强激光与毛细管相互作

用的研究开展很快，这主要是因为：’）强光传输和

整型。由于毛细管内壁对激光的反射，使毛细管具

有光导效应，从而可用来传输飞秒强激光。WT @47XBI
等用玻璃微毛细管传输了功率达 ’ UY 的飞秒强激

光［+］。当毛细管内充以气体介质，通过强激光场作

用下介质的非线性效应，使激光脉宽发生改变。ZT
WK=BIM455等在毛细管里充氩气对激光脉冲进行展

宽然后压缩获得了 # RO 的超短激光脉冲［#］。"）大

尺度等离子体 ) 射线源的获得。由于毛细管的光

导作用，增加了激光与等离子体的作用长度，可用于

获得高亮度、高重复频率的等离子体 ) 射线源。同

时毛细管 ) 射线源使 ) 射线的产生与传输合为一

体，提高了传输效率，并可利用微毛细管对 ) 射线

的聚焦作用，改善其发散度和方向性，使其能更好地

应用于医学、电子等领域。ZT WNG7XI 等进行纳秒激

光与微毛细管作用 ) 射线发射的研究［(］。而飞秒

强激光与微毛细管作用下的 ) 射线辐射特性还待

开展。,）毛细管等离子体波导及 ) 射线激光。利

用放电或预激光脉冲，在毛细管内产生预等离子体，

预等离子体向毛细管轴扩散，形成管壁附近高轴上

低的密度通道，构成等离子体波导。由于毛细管能

产生大尺度的等离子体，而波导的形成又进一步增
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加了抽运激光与等离子体的作用长度，从而可以提

高 ! 射线激光的增益长度积（!" 值）。"#$%&’# 等利

用毛细管放电获得了等离子体密度通道［(］。) * ) *
+,’’- 等利用毛细管放电实现了 .! /-%01$ 线的 !
射线激光［2］。而最近美国 3$&4’15,4 大学的 6* 7*
8,$,9:&4 等报道了通过预、主脉冲与毛细管相互作

用，用预脉冲形成密度通道，实现了类;< =& 和类;<
/ 的 ! 射线激光［>，?@］。

为了研究超短强激光与微毛细管作用过程中 !
射线的发射特性，了解激光和 ! 射线在毛细管中的

传输和吸收过程，并探索用毛细管进行强激光光场

诱导电离 ! 射线激光的可行方案，我们进行了超短

强激光与毛细管作用时 ! 射线辐射特性的研究。

利用高灵敏度的大面积透射光栅谱仪对不同激光能

量下不同长度玻璃微毛细管的 ! 射线辐射进行了

测量和分析。结果表明由于微毛细管对激光的光导

作用，随着毛细管增长，! 射线辐射明显增强。

A 实验安排

实验是在中国科学院上海光机所强光光学开放

实验室进行的。所用激光器为脉宽 BC DE，最高能量

AC@ 0)，中心波长为 (2C 40 的 C FG 级钛宝石飞秒激

光器。实验光路如图 ? 所示。来自激光器的线偏振

图 ? 实验光路图

H&I*? J’#10-5&’ K&-I$-0 ,D 1LM1$&0145-% E15NM

光经聚焦透镜聚焦到置于真空靶室的毛细管口内。

激光能否完全聚焦到毛细管内由与光束成 BCO的放

大成像系统成像后由 ..6 监测。! 射线谱由轮胎

镜加大面积透射光栅组成的透射光栅谱仪（FPJ）在

毛细管尾端来获得，谱由软 ! 射线 ..6 记录。实验

时采用 ?@@@ %&41E Q 00，C@@@ %&41E Q 00 两种大面积光

栅（主要是前者），在 ..6 敏感面内对应的摄谱范围

分别为 @ R C@ 40，@ R ?C 40，谱分辨分别为 @S?C 40
和 @S@C 40。摄谱时在光栅前加了 B@@ 40 厚的铝

膜，以滤去前向摄谱时强的打靶光本底。为了获得

! 射线谱，我们对打靶激光、微毛细管、透射光栅谱

仪进行了严格的准直。实验时靶室真空好于 ?S@ T
?@ U V 3-。

实验时选用玻璃毛细管，因其取材和制作比较

容易，且其内壁比较光滑，对激光具有较好的反射。

采用玻璃毛细管还可进行在光场诱导电离下实现氧

的 ! 射线激光的探索。

V 实验结果和分析

! *" 毛细管 ! 射线辐射

图 A 给出了 C@@@ %&41E Q 00 大面积透射光栅获

得的波长在 @ R ?@ 40 内的玻璃毛细管 ! 射线谱。

毛细管的内径为 ?@@"0，长为 W 00，打靶时激光能

量为 C@ 0)。主要线谱对应的离子态已标在谱线上

方。强的氧的 AS?W 40 的出现表明 X 已经被电离到

图 A C@@@ %&41E Q 00 光栅测得的玻璃毛细管 ! 射线谱

H&I*A !;$-Y EM1’5$N0 D$,0 I%-EE ’-M&%%-$Y 01-EN$1K
Z&5# C@@@ %&41E Q 00 I$-5&4I

类 <1。而 J& 最 高 被 电 离 到 J&> [ 。图 V 为 由 ?@@@
%&41E Q 00 得到在相同条件下的 ?@ R C@ 40 范围内的

! 射线谱。谱中 ?@ R ?( 40 范围内的谱线由于铝膜

吸收边的影响而未能得到真实的反映。?(SA 40 左

右的强辐射带主要来自 X#的辐射。而 VC 40 后的

信号主要为 ?(SA 40 左右辐射的二级谱。由图 A，图

V 可知在作用过程中毛细管靶的 ! 射线辐射在波长

上具有较宽分布，从 A 40 左右开始到 V@ 40。且等

离子体具有 XW [ ，XC [ ，XB [ ，J&> [ ，J&2 [ ，J&( [ 等多个阶

态的离子共同存在。在激光与毛细管作用过程中，

等离子体的产生由光场电离和碰撞电离共同作用。
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多电离态的存在是由毛细管壁内光强分布不均所

致。表 ! 给出了 " 及 #$ 元素由光场电离到各阶离

子所需的光强。根据激光与毛细管相互作用中毛细

管壁上的光强计算［!%］，可得 &’ () 下毛细管内壁上

的最大光强为 &*+, - !’!& . / 0(%，光场电离所能得

到的最高电离态为 "!和 #$"。实验中比较高的离

子不是光场电离产生的，而是作用过程中的碰撞电

离所致。因此在毛细管与激光作用过程中，除光场

电离外，碰撞电离起着重要作用。下面我们对在不

同能量的激光作用下不同长度的玻璃毛细管的 1
射线进行了分析。

图 2 !’’’ 3$456 / (( 光栅得到的玻璃毛细管 1 射线谱

7$892 1:;<= 6>50?;@( A;B( 83<66 0<>$33<;= (5<6@;5C
D$?E !’’’ 3$456 / (( 8;<?$48

表 ! 光场电离各阶 " 和 #$ 离子的阈值光强及电离后电子的能量

（ !%& ’ ( ") * !)+#$
( % &,，’( ’ - ". * !)/ .#$

+ %, % &0，#$ 为电离能，& 为有效电荷［!!］）

12345 ! 62758 $9%597$%: %&857&;4< 29< %&5 857$<=24 5958>: ;? 545@%8;97 2?%58 ;A%$@24B?$54< $;9$C2%$;9 ?;8 " 29< #$ $;97
（ !%& ’ ( ") * !)+#$

( % &,，’( ’ - ". * !)/ .#$
+ %, % &0，#$ $7 $;9$C2%$;9 5958>:，& $7 5??5@%$D5 @&28>5［!!］）

FB4$G<?$B4 6?<?5 FB4$G<?$B4 545;8= / 5H I<65; $4?546$?= ! ?E / . / 0(% J350?;B4 ?5(>5;<?@;5 "# / 5H
"# !29K!L !92M - !’!L ’ 9,K
"$ 2&9’K !9&! - !’!& + 9&
"% &L9,2K L9’ - !’!& !+9,
"! MM9L!L ,9’ - !’!& 2M9&%
"" !!29, %9K, - !’!K !’,9%’,
"& !2+9!%! L9’L - !’!K

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!&’9L,M%

#$# +9!L, !9MK - !’!2 , 9&K - !’N %

#$$ !K92L& M9!2 - !’!2 ’ 9%M
#$% 229L,% &9&, - !’!L % 9’L
#$! L&9!L! !9’2 - !’!& 2 92!%
#$" !KK9MM !9%2 - !’!M K’M
#$& %’&9’& M9’K - !’!+ +,’9K,L

0 9, 毛细管长度对辐射的影响

图 L 给出了 L’ () 激光光强下，内径为 !’’’(，

长度分别为 2 ((，K ((，, (( 的玻璃毛细管的 1 射

线谱。可以看出，随着微毛细管长度的增加，1 射线

的发射明显增强。因此由于毛细管的光导作用，使

等离子体长度增加，从而增强 1 射线辐射。

由图 L 还发现 !M 9 % 4( 的谱峰随着微毛细管长

度的增加强度的增加是非线性的。但是在 OOP 敏

感面内 !’ 4( 以外的谱线只能由 !’’’ 3$456 / (( 的光

栅来获得。谱仪的谱分辨率本领较低，无法确认是

否产生 "LQ（% $% %% $%&）的增益。将来利用具有更高

谱分辨率的谱仪对这一波段的谱进行研究，以判断

有无增益的存在。

由于微毛细管的光导作用，从而使 1 射线的强

图 L 不同长度的玻璃微毛细管的 1 射线谱

7$89L 1:;<= 6>50?;@( A;B( 83<66 0<>$33<;$56 D$?E
C$AA5;54? 3548?E

’： "LQ（%$% %%$2&）， "&Q（!$%%&%!$%2(）； )： "LQ（%$%&%%&2&），

"&Q（!$%%&%!$%2$）； *： "LQ（%$%&%%$2(）； +： "LQ（%&% %%&2(）；

,："LQ（% $%&%% $2 $）
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度得到增加的另一个有利证据是毛细管靶和平面

靶的 ! 射线强度差异的比较。图 " 给出了在相同激

光能量和打靶条件下，由 "### $%&’( ) ** 光栅得到的

平面铜靶（!）和玻璃毛细管靶（"）的时间积分谱。

平面靶积分时间为 + (，毛细管靶为 , (。打靶时的

能量均为 -# *.。比较两种靶的零级谱的计数，并考

虑积分时间的长短，我们发现玻璃毛细管靶的 ! 射

线强度约为平面铜靶的 /0 倍。考虑到高 1 金属铜

靶比 2%34 具有更高的 ! 射线转换效率，如果平面靶

的材料也为玻璃，则上述的倍数会更高。因此相同

条件下毛细管靶 ! 射线的强度要比平面靶至少高

一个量级。这正是由于前面所述的在毛细管靶下可

获得较大尺度的等离子体，同时激光与等离子体的

作用长度得到增加。另外由于毛细管对射线的掠反

射，使 ! 射线定向性变好。因此毛细管靶可能用来

产生满足应用需要的高亮度、高重复频率的 ! 射线

光源。

图 " 平面靶和毛细管靶的 ! 射线强度比较

5%67" !89:; (<’=>9?* @A <$:&’ >:96’> :&B =:<%$$:9; >:96’>
（!）C? <$:&’ >:96’>；（ "）2%34 =:<%$:9; >:96’>

! "! 不同能量下的 # 射线谱

为了分析激光打靶能量对毛细管 ! 射线辐射

的影响，测量了不同能量下相同内径和长度的玻璃

毛细管的 ! 射线谱。图 , 给出了长度为 D **，内径

/##!*，能量分别为 4# *.，E# *.，-# *.，"# *. 下由

/### $%&’( ) ** 光栅拍摄的玻璃微毛细管 /" F 4" &*
的 ! 射谱。图中可以发现随着激光能量的增加，玻

璃微毛细管 ! 射线的发射明显增强。这是由于随

着激光能量的增加，毛细管内等离子体温度、密度增

加。同时由于能量的增加，激光在毛细管内产生的

等离子体长度也有所增长。

为了获得毛细管等离子体温度，我们用复合辐

射吸收边的斜率对不同能量下的温度进行测量。得

到不同能量下毛细管的温度随平均光强的变化（如

图 , 不同能量下毛细管的 ! 射线谱

5%67, !89:; (<’=>9?* @A 6$:(( =:<%$$:9; %& G:9%@?(
$:(’9 <?$(’( ’&’96;

#： 3-H（4$4 %4$E&）， 3"H（/$44&%/$4E’）； (： 3-H（4$4&%4&E&），

3"H（/$44&%/$4E$）；)：3-H（4$4&%4$E’）；*：3-H（4&4 %4&E’）；+：

3-H（4&4%4&E’）； ,： 3-H（4$4&%4$E$）； -： 2%"H（4$44&"%4$4&,）.

6$:(( =:<%$$:9;! I /##!*，$’&6>J I D **

图 + 不同激光能量下毛细管的等离子体温度

5%67+ KG’9:6’ ’$’=>9@& >’*<’9:>?9’ @A =:<%$$:9; <$:(*:
%& B%AA’9’&> <?$(’ ’&’96;

图 +）。根据文献［/4］的计算激光能量为 4#，E#，-#，

"#，,# *. 时毛细管内的平均光强分别为 " L /#/E M )
=*4，+ 7" L /#/E M ) =*4，/ 7 # L /#/- M ) =*4，/ 7 4" L /#/-

M ) =*4，/ 7" L /#/- M ) =*4。图中“!”为实验点，直线

为线性拟合结果。由图可见等离子体温度从 4# *.
的 ,# ’N 上升到 ,# *. 时的 4/0 ’N。比较表 / 中光

场电离后电子温度的理论值，可见实验的温度值均

比相应光强下的理论值为高。从而也进一步说明在

激光与毛细管相互作用产生等离子体过程中，除光

导电离外，碰撞电离和加热具有显著作用。飞秒强

激光与平面固体靶作用的理论和实验研究表明，平

面靶等离子体温度与打靶光强具有 /0" 1"的关系，

"在 #O4 2 # ." 之间［/E，/-］，这里 1 为激光光强。实验

显示，在微毛细管靶下 /0 " 1，对光强的依赖增强。

#D" 中 国 激 光 40 卷



显示在强激光与微毛细管相互作用过程中存在与平

面靶不尽相同的过程。等离子体温度的升高可能来

源于激光脉冲结束后，毛细管壁上的等离子体向中

心轴上扩散，相互对撞过程中将动能转换为热能。

时间积分谱不能对此进行分辩。由我们的结果推

知，在利用毛细管进行复合 ! 射线激光时，如果直

接用飞秒强激光与毛细管内壁作用，产生的电子温

度过高，将对复合过程产生的粒子数反转不利。故

应先用预脉冲产生预等离子体，待预等离子体冷却

后再用飞秒强激光与预等离子体作用，获得所需的

价态离子。

" 结 论

进行了超短强激光脉冲与玻璃微毛细管相互作

用的探索性研究。利用高灵敏度的大面积透射光栅

谱仪对不同能量下不同长度的玻璃毛细管的 ! 射

线谱进行了测量、分析。结果表明，由于微毛细管的

光导作用，有效地增加了等离子体的体积，并增加了

激光与等离子体的作用长度，因此随微毛细管长度

的增加，! 射线的强度显著增强。在相同激光能量

下，毛细管靶的 ! 射线具有比平面靶高一个量级以

上的强度。作用过程中，等离子体的产生，除光场电

离外，碰撞电离具有重要作用。利用复合辐射吸收

边对作用过程中毛细管等离子体温度进行了测量，

表明随着激光能量增加，电子温度升高。
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