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摘要　为诊断激光驱动金属靶产生Ｘ射线背光源的性能，利用椭圆聚焦特性，研制了一种背光椭圆晶体谱仪。谱

仪的色散分析元件为云母（００２）晶体，椭圆弯晶的焦距为１３５０ｍｍ，离心率为０．９５８６。激光束以３０°角斜入射背光

薄靶，且与椭圆弯晶长轴方向垂直。背光椭圆弯晶谱仪的布拉格入射角为５０°～６７°，衍射探测角为１００°～１２０°，探

测的波长为０．１４～０．１６ｎｍ，采用Ｘ射线ＣＣＤ相机接收信号。利用神光Ⅱ激光装置７＃和８＃激光器同时聚焦轰

击１０μｍ厚的Ｃｕ平面背光薄靶，ＣＣＤ成功获取了Ｃｕ等离子体Ｘ射线的类氦和Ｋα谱线。经解谱发现谱线有明显

基底，用最小二乘法差值去噪处理后，实测谱线分辨率（λ／Δλ）大于７００。

关键词　光谱学；等离子体光谱学；椭圆弯晶谱仪；神光Ⅱ；激光等离子体；Ｘ射线背光源

中图分类号　Ｏ５３６；Ｏ４３２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０３１５００１

犇犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳犡犚犪狔犅犪犮犽犾犻犵犺狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪

犠犪狀犵犎狅狀犵犼犻犪狀
１，３
　犡犻犪狅犛犺犪犾犻

２
　犢犲犢犪狀

１
　犠犪狀犵犎犪犻狉狅狀犵

１，２
　犔犻犣犲狉犲狀

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００３０，犆犺犻狀犪

３犆犺狅狀犵狇犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犻狀犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犅狌狊犻狀犲狊狊犝狀犻狏犲狉犻狊狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００６７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犡狉犪狔犫犪犮犽犾犻犵犺狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵犪犳狅犻犾，犪犫犪犮犽犾犻狋犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犾狔

犫犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犾犾犻狆狊犲犳狅犮狌狊犻狀犵狋犺犲狅狉狔．犜犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犿犻犮犪（００２）犮狉狔狊狋犪犾犻狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狑犻狋犺１３５０犿犿犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺，０．９５８６犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱５０°～６７°犅狉犪犵犵犪狀犵犾犲．犜犺犲犾犪狊犲狉犻狊狅犳３０°犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犾狅狀犵犪狓犻狊狅犳犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犿犻犮犪．犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪狀犵犾犲犻狊１００°～１２０°犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

０．１４～０．１６狀犿．犡狉犪狔犆犆犇犻狊狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀犛犌Ⅱ 狑犺犲狉犲狋犺犲７＃

犪狀犱８＃犾犪狊犲狉狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲１０μ犿犆狌犳狅犻犾狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犆犆犇狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲犡狉犪狔狊狆犲犮狋狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉

犺犲犾犻狌犿犪狀犱犓α狊狆犲犮狋狉犪狅犳犆狌狆犾犪狊犿犪犡狉犪狔．犐狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狊狆犲犮狋狉狌犿狌狀犳狅犾犱犻狀犵狋犺犪狋狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狊犺犪狏犲狅犫狏犻狅狌狊

犫犪狊犲犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狅狏犲狉７００犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狆犾犪狊犿犪狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犾狔犫犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉；犛犌Ⅱ；犾犪狊犲狉狆犾犪狊犿犪；犡狉犪狔

犫犪犮犽犾犻犵犺狋犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０５０．１９４０；０５０．１９７０；３００．６５６０

　　收稿日期：２０１３０８２８；收到修改稿日期：２０１３０９２７

基金项目：国家８６３计划（２０１２ＡＡ８０４１０７０Ｂ）、强场激光物理国家重点实验室开放项目、重庆市教委科学技术研究项目

（ＫＪ１２０７１０，ＫＪＴＤ２０３１３）、重庆工商大学青年基金

作者简介：王洪建（１９７６—），男，博士，副研究员，主要从事光学精密仪器、测试及控制等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｈｊ＿ｃｑｕ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

强激光加热驱动固体靶形成高温高密的等离子

体，产生热电子和亚皮秒的Ｘ射线（大于１ｋｅＶ）。在

激光脉冲中，激光等离子体的密度由于没有时间扩散

０３１５００１１
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而陡然增加。共振吸收和真空加热吸收，使其强度犐

增加到犐λ
２
＞４×１０

１６ Ｗ·μｍ
２／ｃｍ２（λ为波长），而拉

曼加热机制也适合更高密度的等离子体［１－２］。在短

脉冲激光与具有峰值密度梯度的等离子体相互作用

中，激光部分能量转移给超热电子。当这些高能量电

子穿透固体靶材料的冷区域，使原子Ｋ壳层离化和

辐射产生特征Ｘ射线，电子速度受阻而以轫致辐射方

式产生连续的Ｘ射线。仅在持续高能量激光脉冲中

产生的热电子，才辐射类似激光脉冲的Ｋα线。因此，

这些等离子体是热电子和千电子伏特量级Ｘ射线的

唯一来源，并伴有独特的特征，比如非常短的持续时

间、近似点光源的尺寸［３－４］。因此，超快动力学对于

Ｘ射线探测是非常具有吸引力的，比如诊断在原子系

统中的内壳层电子产生过程［５］，以及材料中的化学反

应和相变过程。同时，激光等离子体源是很有发展潜

力的小尺度Ｘ射线辐射源，如它的高空间相干性被用

于不同的医疗成像。

但高电离态离子Ｘ射线谱非常复杂
［６］，其实验

诊断工作比较困难，影响了对其物理过程的深入了解

和研究，而实验中采用高收集效率和高分辨率的谱仪

是一种有效的解决方法。比如约翰逊聚焦晶体谱仪

因具有高收集效率的特点，已被广泛使用，Ｈｅｅｔｅｒ

等［７］用椭圆邻苯二甲酸氢铷（ＲＡＰ）晶体谱仪在美国

Ｏｍｅｇａ装置上获得的光谱分辨率为３００～５００，高洁

等［８］用椭圆季戊四醇（ＰＥＴ）晶体谱仪在神光Ⅱ装置上

测试波长为０．２～２ｎｍ的Ａｕ靶Ｘ射线。本实验在神

光Ⅱ靶室上对激光等离子体辐射的Ｘ射线背光源做

了测量，选用云母（００２）作为色散元件。

２　背光椭圆弯晶设计原理及背光靶设计

２．１　背光椭圆弯晶设计

在真空球形靶室内测试背光源的空间非常有

限，为了预留激光背光源的使用空间，要求背光椭圆

弯晶与入射激光在靶法线的同侧，入射激光以３０°

角斜入射背光薄靶，长轴方向与入射激光方向的夹

角约为９０°，探测方向的Ｘ射线光子数相对较少
［２］。

从椭圆几何性质可知，椭圆一个焦点上光源发

出的光线经椭圆弯晶衍射后必会聚焦到另一焦点

上［９］，如图１所示，７＃和８＃激光聚焦到Ｃｕ靶处，

即椭圆弯晶的Ｆ１焦点。而在另一焦点Ｆ２处设置

一条狭缝，通过狭缝的Ｘ射线辐射到探测器ＣＣＤ

上，该ＣＣＤ相机为１３４０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ的二维接

收器件，每个像素的面积为２０μｍ×２０μｍ。背光椭

圆弯晶诊断系统中θ为布拉格角，β为谱线探测角，

几何关系如下：

狓２／犪２＋狔
２／犫２ ＝１

犮＝ 犪２－犫槡
２

犲＝犮／

烅

烄

烆 犪

， （１）

式中犪为椭圆弯晶长半轴，犫为短半轴，犮为半焦距，犲

为离心率。忽略弯晶折射效应，其布拉格方程为

狀λ＝２犱ｓｉｎθ， （２）

式中狀为衍射级次，为正整数，λ是入射Ｘ射线波

长，用（１）式和（２）式，得到谱线探测角β的函数为

β＝θ＋ａｒｃｏｓ
ｃｏｓθ
犲
． （３）

图１ 椭圆弯晶在神光Ⅱ上的安装示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙ

ｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｏｎＳＧⅡｆａｃｉｌｉｔｙ

　　根据镶嵌晶体模型，以及云母的结构因子分量，

得到云母积分反射率计算公式为

犚ｍ ＝
γ０λ

２

１６πα
犉２１＋犉（ ）２２

１＋ｃｏｓ
２２θ

ｓｉｎ２θ
． （４）

式中是单位体积内的晶胞数，α是光学常数，γ０ 是

经典电子半径，犉１ 和犉２ 是云母晶体的结构因子分

量。晶体材料不同，其基本参数也不同，直接影响其

对入射Ｘ射线的衍射强度。由 Ｈｅｎｋｅ等
［１０］的研究

可知常温下云母晶体材料的积分反射系数（犚）和峰

值衍射率（犘）都较小（见图２），即获得谱线峰值的衍

射光子数量较少，强度分布曲线包络的面积较小，射

线衍射强度较低。实验中，云母晶体对Ｘ射线的衍

射效率虽然不高，但其具有多阶衍射能力，常用于波

长为０．２～２ｎｍ的Ｘ射线诊断中。

２．２　背光靶的研制

吸收激光能量与表面等离子体冕区吸收激光能

量的机制密切相关，从产生 Ｘ射线的几种机制上

看，激光加载产生Ｘ光的转换效率较低，比如Ｃｕ的

８ｋｅＶ射线转换效率常常不超过１％
［４］，反映出吸收

激光能量比较低，产生超热电子的数量少，从而引发

碰撞激发原子的概率低，故Ｘ射线的产额低。一些

研究人员从改进材料入手，研究增强吸收激光能量

的效率，并得到了部分规律，如 Ｔａｔａ研究所的

０３１５００１２



王洪建等：　激光等离子体Ｘ射线背光源诊断研究

Ｒａｊｅｅｖ等
［１１］对激光与粗糙Ｃｕ靶、纳米球靶、天鹅绒

靶的研究结果表明天鹅绒靶吸收激光能量效率和Ｘ

射线产额较高。

图２ 云母晶体的（ａ）积分反射系数和（ｂ）峰值衍射率

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｃａｃｒｙｓｔａｌ

　　与印度Ｔａｔａ研究所探测Ｘ射线不同，本文实

验以背光靶后辐射Ｘ射线作为光源，故选择最佳靶

厚度至关重要，既不能让激光直接击穿，又不能完全

拦截Ｘ射线使其只在靶后辐射。熊勇
［１２］用激光分

别驱动３、１０、３０、１００μｍ厚的铜靶，发现３０μｍ厚

靶的 Ｋ 线光子产额及转换效率最高，分别是

９．６１×１０９和１．９７×１０－５。本文实验利用ＳＧＩＩ激

光装置７＃和８＃激光驱动
［１３］，其光束能量均为

２６０Ｊ，脉 宽 为 １ ｎｓ，能 量 密 度 约 为 １．０×

１０１４ Ｗ／ｃｍ２，３倍频波长λ０ 为０．３５μｍ，归一化振幅

因 子 犪０ ＝
犲犈０
犿犮２犽

＝８．５×１０－１０λ０ （μｍ）·

犐０（Ｗ／ｃｍ
２

槡 ）＝ ０．００３。经过粒子云网格算法

（ＰＩＣ）仿真发现超热电子运行到８μｍ趋于饱和，如

图３所示。为了保留超热电子与原子的碰撞路径，

选用的背光靶厚度需略大于８μｍ，在对Ｘ射线转化

率没有严格要求下，实验选用１０μｍ厚的Ｃｕ平面

薄靶。为了便于实验安装，该靶组件还设计了

５０μｍ厚的ＣＨ膜隔离层以及两个定位铜孔。

图３ 激光驱动Ｃｕ平面靶高能电子电场

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｌａｔＣｕｔａｒｇｅｔ

３　实验数据及分析

３．１　实　　验

神光Ⅱ装置的南北向分别有４路激光放大链，

每路激光放大链终端输出激光净口径为２３０ｎｍ，

具有两种脉宽（１ｎｓ，１００ｐｓ）、三种波长（１．０５３μｍ，

０．５３μｍ，０．３５μｍ）的输出能力，装置终端输出能量

达６ｋＪ（脉宽为１ｎｓ，波长为１．０５３μｍ）。第９路激

光存在二倍频和三倍频两种能量方式，其中三倍频

能量为３００～１２００Ｊ，脉宽为０．２～１．０ｎｓ
［１４］。第９

路激光器能量较强，将预留作为加载激光，故选有

７＃和８＃激光器作为背光源驱动激光光源。

实验的色散元件为云母（００２）椭圆晶体分析器，

其晶格常数为１．９８４ｎｍ，具有多阶衍射能力，满足

（２）式条件的Ｘ射线会发生掠入衍射，在探测器上

能获得对应的波长λ。由于云母晶体的厚度约为

０．２ｍｍ，无法自身形成理想的椭圆半径，需要平整

地固定在椭圆基底上，才能保证Ｘ射线的自聚焦。

所以，椭圆基底非常关键，其设计工艺及机加工精度

尤为重要。椭圆弯晶基底选用高强度的不锈钢，设

计参数２犮＝１３５０ｍｍ，犲＝０．９５８６。采用微米级精度

的数控机床加工打磨，使粘贴晶体的椭圆金属表面

粗糙度犚ａ 为１．６。将云母晶体薄片（１２５ｍｍ×

１０ｍｍ×０．２ｍｍ）经特殊工艺弯曲后，用环氧树酯

粘接剂平整粘贴在椭圆基底上，不得含有气孔，否则

将影响Ｘ射线衍射性能。

该椭圆弯晶谱仪安装在ＳＧⅡ激光装置上，根据

（２）式推导，衍射级次狀＝１１，衍射布拉格角θ为

５０°～６７°，７＃和８＃激光的聚焦点位于椭圆弯晶Ｆ１

焦点的平面 Ｃｕ薄靶上；长轴方向与靶夹角约成

３０°，ＣＣＤ探测波长λ范围为０．１４～０．１６ｎｍ。按照

设计要求，该椭圆弯晶光谱分辨率（λ／Δλ）不低于

７００，主要特征 Ｘ 射线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

０３１５００１３
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１０ｐｍ。在ＣＣＤ 探测器前选用７μｍＢｅ膜以及

２０μｍＡｌ膜，抵挡低能 Ｘ 射线和可见光。通过

ＳＧⅡ７＃和８＃路激光器打靶实验，得到Ｃｕ等离子

体Ｘ射线如图４所示。

图４ 空间分辨光谱的照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｆｏｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　实验结果分析

Ｃｕ的Ｋα和Ｈα的波长分别是０．１５４０６ｎｍ和

０．１４２５ｎｍ，根据这两条特征谱线和几何结构，设计

Ｍａｔｌａｂ程序，将图４标记为波长与相对强度之间的

关系，获得主要峰值像素点对应波长，如图５及表１

所示。图５和表１中反映的是７７５０～８８５０ｅＶ波长

的类氢、类氦和 Ｋα线。但是特征谱线对应的位置

存在一定误差，可能与探测角发散分布有关，导致类

氦的两条谱线差异明显。由于ＣＣＤ获取的谱线有

本底噪声，采用最小二乘法差值处理，得到了Ｃｕ类

氢 Ｈα 和氦 Ｈｅα 线（８７０１ｅＶ和８３４４ｅＶ），显然Ｃｕ

的Ｋ壳层发射谱中类氦线相对较强。

图５ 云母晶体光谱强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃａｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１ Ｃｕ谱线波长及相对误差

Ｔａｂｌｅ１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓｏｆＣｕｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ｌａｂｅｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙλ／ｅＶ

（Ｒｅｆ［１２１３］）

Ｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

λ／ｅＶ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｅｒｒｏｒ／ｅＶ
θ／（°）

Ｈα ２ｐ１／２ ８７０１ ８７０２ －１ ５２．３３

Ｈα ２ｐ３／２ ８６６５ ８６３５ ３０ ５２．９０

Ｈｅα ２ｐ
３Ｐ１ ８３９５ ８５１１ －１１６ ５４．０３

Ｈｅα ２ｐ
１Ｐ１ ８３４４ ８３９０ －４６ ５５．１８

Ｋα１ ２ｐ３／２－１ｓ１／２ ８０５１ ８０４７ ４ ５８．８６

Ｋα２ ２ｐ１／２－１ｓ１／２ ８０２７ ８０３１ －４ ５９．０５

　　经过解谱对应发现Ｋα１ 和Ｋα２ 没有完全分开，

经过进一步放大，如图６所示，发现 Ｋα１ 和 Ｋα２ 对

应的峰值光子数分别达到４６２３和３１６３，推出 Ｋα１

与Ｋα２ 线的强度之比犐α１／犐α２≈１．５，而Ｔｉａｎ等
［１５］在

上海光学与精密机械研究所拍瓦激光装置轰击Ｃｕ

纳米靶产生的两条ＣｕＫα线之比为２。田野用石英

椭圆弯晶测量了波长为０．１５３～０．１５５ｎｍ的 Ｘ射

线，用２５μｍ 厚的 Ｂｅ膜进行过滤，过滤掉低于

１ｋｅＶ能量的Ｘ射线。实验采用更薄（７μｍ）的Ｂｅ

膜和ＣＨ 膜，Ｂｅ的衰减系数是１．６５ｃｍ－１，按照

犐＝犐０ｅｘｐ（－μ狓）推断出金属膜衰减了０．９９８８。此

外由于云母晶体经过位错处理后［１６］，初步估算Ｘ射

线峰值衍射率在８ｋｅＶ时，Ｘ射线从产生到探测，大

约只有５０％被记录下来，加上激光转换成超热电子

的转化率在１０－５量级。实验产生Ｘ射线的转化率

与Ｂａｂｏｎｎｅａｕ等
［４］的Ｃｕ靶转换率基本一致，都低

于气体靶的转化率［３］。对主要类氦、类氢、Ｋα谱线

解谱、跃迁过程和误差如表１所示，其 Ｈｅα 谱线的

空间分辨率（λ／Δλ）最高，达到了７３９，而Ｋα线存在

旁瓣，未计算空间分辨率。

图６ ＣｕＫα１ 和Ｋα２ 线的局部光谱

Ｆｉｇ．６ Ｋα１ａｎｄＫα２ｌｏｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕ

４　结　　论

强激光加载可以重复调制，其驱动靶产生Ｘ射

线是一种很有应用前景的成像射线源。通过理论模

拟，选定１０μｍ 厚的Ｃｕ平面薄靶作为背光靶，在

ＳＧⅡ激光装置上用７＃和８＃两路激光器同时加

载，用云母（００２）椭圆晶体谱仪配置的ＣＣＤ相机成

０３１５００１４
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功获取了Ｃｕ等离子体Ｘ射线。结果表明该谱仪谱

分辨率（λ／Δλ）达了７００，满足设计要求。但由于背

光靶有限空间布置，云母晶体对Ｘ射线的衍射级次

为１１阶，积分衍射效率较低，需要对实验光路、晶体

材料等设计改进，提高激光等离子体Ｘ射线的空间

分辨率等光源性能，以便探索冲击波对材料的相变

响应机理。此外，如果能够在ＳＧⅡ激光装置靶室内

安装极化谱仪，则可展开神光激光等离子体Ｘ射线

源各向异性参数研究。

参 考 文 献
１ＣＧＳｅｒｂａｎｅｓｃｕ，ＪＡＣｈａｋｅｒａ，ＲＦｅｄｏｓｅｊｅｖｓ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＫαＸｒａｙ

ｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍｓｕｂｍｉｌｌｉｊｏｕｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔ

ｋｉｌｏｈｅｒｔｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＲｅｖＳｃｉｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍ，２００７，７８（１０）：

１０３５０２．

２ＬＭＣｈｅｎ，ＰＦｏｒｇｅｔ，ＳＦｏｕｒｍａｕｘ，犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｆｈａｒｄＸｒａｙ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＰｌａｓｍａｓ，２００４，１１：４４３９．

３Ｃ Ａ Ｂａｃｋ，Ｊ Ｇｒｕｎ，Ｃ Ｄｅｃｋｅｒ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉｋｅＶ

ｕｎｄｅｒｄｅｎｓｅｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｒａｄｉａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，

２００１，８７（２７）：２７５００３．

４ＤＢａｂｏｎｎｅａｕ，ＭＰｒｉｍｏｕｔ，ＦＧｉｒａｒｄ，犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｋｅＶ

Ｘｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍｌａｓｅｒｅｘｐｌｏｄｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｔｈｉｎｆｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｐｌａｓｍａｓ，２００８，１５：０９２７０２．

５Ｂ Ｗｅｓｔｏｖｅｒ，Ｃ Ｄ Ｃｈｅｎ，Ｐ Ｋ Ｐａｔｅｌ，犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｏｉｌｔａｒｇｅｔｓｕｓｉｎｇａｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＰｌａｓｍａｓ，２０１１，１８：０６３１０１．

６ＦＧｉｒａｒｄ，ＪＰＪａｄａｕｄ，Ｍ Ｎａｕｄｙ，犲狋犪犾．．ＭｕｌｔｉｋｅＶ Ｘｒａｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｅｅｘｐｌｏｄｅｄｔｉｔａｎｉｕｍｆｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＰｌａｓｍａｓ，２００５，１２：０９２７０５．

７ＲＦＨｅｅｔｅｒ，ＪＡＥｍｉｇ，ＫＢＦｏｕｒｎｉｅｒ，犲狋犪犾．．Ｘｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｆａｃｅｏｎｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＲｅｖＳｃｉ

Ｉｎｓｔｒｕｍ，２００４，７５（１０）：３７６２－３７６４．

８ＧａｏＪｉｅ，ＺｈｏｎｇＸｉａｎｘｉｎ，ＸｉｏｎｇＸｉａｎｃａｉ，犲狋犪犾．．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｍａ Ｘｒａｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００５，３２（２）：１８０－１８３．

　 高　洁，钟先信，熊先才，等．激光等离子体Ｘ射线椭圆弯晶谱

仪的设计［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：１８０－１８３．

９ＷａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，Ｘｉａｏｓｈａｌｉ，ＳｈｉＪｕｎ，犲狋犪犾．．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｆｏｒＺｐｉｎｃｈｐｌａｓｍａＸｒａｙｂｙｕｓｉｎｇＡｕ

ｗｉｒｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（３）：６８５－６８８．

　 王洪建，肖沙里，施　军，等．金丝Ｚ箍缩等离子体Ｘ射线椭圆

弯晶谱仪研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（３）：６８５－６８８．

１０ＢＬ Ｈｅｎｋｅ ，ＧｕｌｌｉｋｓｏｎＥ Ｍ，ＤａｖｉｓＪＣ．Ｘｒａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：

ｐｈｏｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔ犲＝

５０３００００ｅＶ，狕＝１９２［Ｊ］．ＡｔＤａｔａａｎｄＮｕｃｌＤａｔａＴａｂｌｅｓ，１９９３，

５４（２）：１８１－３４２．

１１ＰＰＲａｊｅｅｖ，ＳＢａｎｅｒｊｅｅ，ＡＳＳａｎｄｈｕ，犲狋犪犾．．Ｒｏｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｈａｒｄＸｒａｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｐｐｅｒｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ａ，２００２，６５（５）：

０５２９０３．

１２ＸｉｏｎｇＹｏｎｇ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍ ＵｌｔｒａＳｔｒｏｎｇＬａｓｅｒｔｏ

ＳｕｐｒａｔｈｅｒｍａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｓＢａｓｅｏｎＫаＸｒａｙ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，２００８．

　 熊　勇．基于Ｋа射线超短超强激光超热电子转换研究［Ｄ］．绵

阳：中国工程物理研究院，２００８．

１３ＺｈａｎｇＪｕｎｙｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｍｅｉｚｈｉ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｌｉ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｒｓｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔＳＧＩＩｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（９）：０９１６００３．

　 张军勇，孙美智，张艳丽，等．神光ＩＩ终端光学组件的频率变换

逆问题研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（９）：０９１６００３．

１４ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ．Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ Ⅱ：ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒｅ，２００６，２８（５）：２７１－２７３．

　 朱健强．中国的神光——— 神光Ⅱ高功率激光实验装置［Ｊ］．自然

杂志，２００６，２８（５）：２７１－２７３．

１５ＹｅＴｉａｎ，Ｗｅｎｔａｏ Ｗａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆＫｓｈｅｌｌＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｎａｎｏｗｉｒｅｔａｒｇｅｔ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１３，１１（３）：０３３５０１．

１６ＷａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ＬｉＺｅｒｅｎ，ＸｉａｏＳｈａｌｉ，犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＸｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｃｒｙｓｔａｌ′ｓｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１１５００１．

　 王洪建，李泽仁，肖沙里，等．晶体位错处理对Ｘ射线衍射性能

的影响［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１１５００１．

栏目编辑：史　敏

０３１５００１５


