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纳秒激光驱动的数千电子伏特 X射线背光面源特性
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摘要　数千电子伏特(MultiＧkeV)量级的X射线背光成像是高能密度等离子体物理实验中常用的一种诊断技术.

在神光II激光装置上,研究了纳秒激光驱动钛４．７keV波段及氯２．７keV波段背光面源的性能.研究结果表明,氯
背光能谱以类 He线及类 H线为主,其中２．７keV波段的类 HeＧα线最强;在当前神光II激光加载能力下,氯背光

面源相对强度超过钛背光面源一个量级,因此,可选用氯 HeＧα线的X光探针进行背光诊断.
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１　引　　言
在惯性约束聚变实验研究中,数千电子伏特(MultiＧkeV)量级的X射线背光探针技术[１Ｇ２]可有效地诊断高

温高密度区域等离子体的状态参数.该技术作为一种常规诊断手段,广泛应用于观测高能量密度物理实验研

究中的等离子体不稳定性发展,点火靶丸压缩过程中的热斑区密度分布和演化过程,以及等离子体射流等 [３Ｇ４].
在高能量密度物理实验环境下获得的 MultiＧkeV波段X射线主要是通过强激光驱动产生高温等离子

体来实现.激光能量通过逆韧致吸收沉积在等离子体冕区,冕区等离子体温度升高,离子外层电子经碰撞电

离,形成高度离化的离子Ｇ电子分布.高度电离的离子再经过电子的碰撞激发Ｇ退激发过程,产生强带电状态

的离子束缚Ｇ束缚跃迁线谱及自由Ｇ束缚连续谱.MultiＧkeV波段的X射线中主要的贡献来自于离子的特征

跃迁线谱[５],因此 MultiＧkeV波段X射线源的单色性较好,可作为优质的主动式探针光源.
在神光系列的高功率激光装置上,国内多家研究机构开展了多轮次的 MultiＧkeV波段X射线源的实验

研究[６Ｇ８],成功建立了钛的４．７keV波段背光探针诊断能力,应用于多类实验诊断[９Ｇ１１].随着物理实验的精密
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化发展,常用的针孔辅助点投影方法[１２]的空间分辨能力受限于针孔尺寸,难以应用于更高精度的实验诊断

当中.KB(KirkpatrickＧBaez)掠入射成像技术[１３]具有集光效率高、空间分辨能力强(小于５μm)等优势,逐
渐成为X射线背光成像诊断技术研究的热点.

然而KB成像的诊断视场大小取决于面源尺寸,对驱动激光能量的需求远大于针孔辅助点投影方案.
如果要在神光II装置上建立KB成像诊断系统,首先需要判断神光II当前的驱动能力能否满足诊断应用需

求.本文将神光II纳秒激光实测输出数据代入到辐射流体力学程序,通过对钛背光面源的数值模拟,对神

光II装置上的纳秒级背光面源辐射输出能力进行初步评估,并根据评估结果,在神光II装置上开展了纳秒

激光驱动钛、氯面光源的实验研究,对不同材料面源背光的性能进行分析和比对,为神光II装置上开展高能

量密度物理实验诊断技术方案的设计提供参考和数据支撑.

２　模拟预估分析
图１为KB成像原理示意图,驱动激光通过列阵透镜聚焦后辐照平面箔靶,形成５００~１０００μm的面源

背光,待测样品位于背光面源与KB成像镜之间,在接收面处可获得正立放大的诊断图像.由图可知,KB成

像的诊断视场大小取决于面源尺寸,因此能否在神光II装置上实现高亮度、大面源的X射线辐射源输出是

首要考虑的问题.

图１ KB显微成像原理示意图

Fig敭１ SchematicofKirkpatrickＧBaez KB microscopicimagingprinciple

图２ Kα线辐射时间微分谱

Fig敭２ TemporalhistoriesforKαradiation

利用二维非平衡辐射流体力学程序对第９路激光驱动钛背光面源实验进行模拟分析.模拟条件:驱动

激光为神光II第９路,能量约２０００J,倍频２ω,脉冲波形为脉宽τ＝２．２ns方波,驱动激光入射方向与靶面法

向夹角为２０°,焦斑为６００μm×８００μm.
模拟结果见图２Ｇ４.图２为不同发次条件下Kα 辐射强度EXＧray

t 随时间t变化趋势.图３为不同时刻下

３０１发次的局域Kα 辐射发光辐射强度Wr
K 二维分布图.图４则为３０１发次的激光能量沉积WL 及电子温度

Te 的二维空间分布.由于驱动功率不高(约１．３×１０１４ Wcm－２),电子温度仅达到２keV,其转换效率为

２．７％~３．６％.从图中可知,激光驱动功率越大,K壳层线辐射越强.而总X光辐射并不弱,但Kα 线辐射

(特指K壳层的类He离子的主量子数k＝２➝１跃迁谱线)仅占总X光辐射的７．２％(３０１发为例).
从图２可见,Kα辐射强度随时间的推移而增大,主要原因是发光区域在逐步增大(见图３).主要发光区
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图３ 几个时刻的实验Kα线发光空间分布

Fig敭３ SpatialdistributionsofKαradiationindifferenttime

图４ 实验激光能量沉积和电子温度分布

Fig敭４ Laserenergydepositionandprofileofelectrontemperature

位于高密度区(Ne＞１０２１cm－３).当激光驱动结束后,等离子体冷却,Kα线辐射强度快速下降,虽然电离到

类He态的离子数占优,但是因为等离子体温度偏低,电子碰撞不能有效地把离子激发到上能级,K壳层的

线辐射发光效率被大幅度削弱.总的说来,钛的X射线背光面源并没有工作在理想状态.结合纳秒激光驱

动钛靶的实验数据可知:目前神光II驱动激光功率密度,初步估计难以实现纳秒级钛背光面源的优化输出.
在无法提高激光能量和功率密度的情况下,尝试采用核电荷数更低的氯作背光靶[１４Ｇ１５],探索发展更为适用的

探针光源.

３　实验方案
实验在神光II激光装置上进行,第９路脉宽２ns,三倍频,总能量１０００J的方波脉冲经４５０μm×

４５０μm的列阵透镜聚焦后,沿靶室正东方向的斜４５°入射到靶室中心,与靶面成４５°夹角,驱动激光功率密度

P 控制在１×１０１４~５×１０１４ Wcm－２范围内.实验靶材料为聚氯乙烯(无色透明状薄膜,俗称PVC,化学式

(CH２CHCl)n)和钛.
实验基本光路排布及诊断设备的安装如图５所示.球形靶室的正东方向架设KB成像系统,成像放大

倍数约１０倍,利用X射线CCD作为图像记录元件(CCD前放置２０μm钛和２５μm铍作为滤片),获得正向

背光面源的尺寸及强度空间分布信息.在球形靶室的东偏北３０°、东偏南１５°位置分别各安装一套弯晶谱

仪,对２~６keV波段范围内的X射线能谱分布进行诊断.靶室正南偏东３°~４°位置安装一台针孔相机(１０
倍放大),可测量背光等离子体的纵向膨胀尺度.针孔相机及弯晶谱仪的记录底片均采用可重复使用的IP
成像板(FujiFilmBASＧSR２０２５)[１６].
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图５ 实验排布示意图

Fig敭５ Setupofexperiment

４　实验结果与分析
４．１　氯等离子体能谱分布

图６为高谱分辨能力(λ/Dλ＞６００)的椭圆弯晶谱仪拍摄到的２~４keV波段范围内,纳秒激光驱动聚氯

乙烯所产生的氯等离子体X射线辐射线谱分布.由以往的实验数据和数值模拟[５,１７Ｇ１８]可知,MultiＧkeV波段

的X射线主要在临界密度面以下冕区产生.高温冕区内的电子被激光电磁场加速,通过碰撞电离,将等离

子体内离子的外层电子剥离,由于该区域电子温度较高,电离态很少(主要为类氦、类氢、含有少量的类锂离

子),背景连续谱相当低.且由于高温低密度的缘故,不透明效应达到最小[１９],故而其主要发射的X光为K
壳层特征线谱.

图６ 氯的K壳层能谱分布

Fig敭６ ChlorinousKＧshellspectrum

该能段的X射线谱主要由K壳层的类He、类H离子的共振跃迁线谱组成.其中类 He离子所产生的

１s２p１P１ 和３P１ 跃到１s２１S０ 的共振跃迁及互组跃迁线为该波段能谱的主发射线.同时主量子数k＝３到k＝
１的类Li、类He、类H离子的共振跃迁线在谱仪记录底片上也清晰可见.

该发次的激光驱动能量约２１０J,功率密度约为０．７４×１０１４Wcm－２.由图６可知,２p１s到１s２ 的类He
线最为突出,而类Li线的强度则低了许多,仅为类 He线的１５％,而２p到１s的类 HＧα谱线更低,仅为类

HeＧα线的５％左右.查阅离子束缚能数据可知,氯离子中类Li离子的电离能为０．８１keV,而类 He离子的
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电离能为３．６５keV,根据氯等离子体能谱分析看来,等离子体中类 He离子占据主导地位,而类Li离子、类

H离子数目较少,按照等离子体内电子近似为麦克斯韦分布估算,电子温度应介于０．５~０．８keV之间.

４．２　MultiＧkeV波段X光辐射相对强度

图７(a)为KB成像系统所拍摄的等离子体辐射区域的正向图.１ns方波脉冲经过４５０μm×４５０μm的列

阵透镜,以４５°斜入射到３３．５μm的聚氯乙烯靶.由于第９路激光从斜上方４５°入射到靶面,因此等离子体辐射

区域近似一个长方形,宽约４００~４５０μm,长约６４０~６８０μm,正向光场的空间分布较为均匀.侧向针孔相机测

量结果如图７(b)所示,主发射区等离子体向外膨胀近似呈现“馒头状”,沿靶面向外膨胀约１２０μm.

图７ 不同方向的X射线辐射区域图像.(a)X射线辐射区域(正向ＧKB);
(b)X射线辐射区域(侧向Ｇ针孔相机)

Fig敭７ ImagesofXＧrayemissionindifferentdirections敭 a XＧrayemissionarea forwardＧKB  

 b XＧrayemissionarea sideＧpinholecamera 

通过KB成像获取了不同打靶条件下所产生的X射线源的正向辐射强度分布图像.通过CCD计数平

均值来比较不同发次、不同材料靶所产生的X射线辐射强度的相对差异,分析不同条件下的背光面源所适

用的诊断环境.表１为５发不同驱动条件下所产生的X射线源相对辐射强度数据(根据入射激光能量进行

了换算).实验数据表明,单位能量的相对辐射强度随着驱动激光功率的增加而增加;Ti背光X射线相对

辐射强度(单位能量下)要比同驱动条件下的氯背光相对强度弱一个量级以上;当功率密度从０．７４×１０１４增加

到２．５７×１０１４ Wcm－２,氯背光相对强度极大地增强,但当功率密度增加到１．７×１０１５ Wcm－２时,其增长

幅度变缓.可能的原因是随着电子温度的升高,越来越多的类 He离子被剥离到类 H态,类 HＧα谱线显著

增加,伴随而来的其他更高能段的谱线所占份额也随之增加.这必然导致 He离子密度下降,He线谱辐射

所占份额减少,因此CCD采集到的２~４keV波段的X射线光强度增加幅度逐渐变缓,其中还包括了复合

辐射以及超热电子产生的轫致辐射,因此功率密度“过高”,对X射线光源的单色性有着不利的影响.通过

上述分析表明在神光II现有驱动能力条件下,可以寻找到氯的类HeＧα线辐射的“最佳工作区”,能够通过进

一步的实验研究和理论模拟,设计满足诊断需求的准单色背光探针.
表１　５发实验的单位能量下相对强度估算数据

Table１　Fiveshotexperimentdataaboutrelativeintensityperlaserenergy

Shotnumber Target P/(１０１４ Wcm－２)ImagegrayscaleinCCD Transmittance/％ Relativeintensity(arb．units)

０２０９００６ CH２CHCl ０．７４ ８９０ １．８ ２３３．８
０２０９００７ CH２CHCl ２．５７ ９２００ １．８ ６５７．８
０２１００１１ CH２CHCl １７ １６７００ １．８ １０１０．６
１１０４００１ Ti ６．８６ ４４００ ８３ ３８．５
１１０４００２ Ti ４．８４ ２６００ ８３ ３１．９

５　结　　论
主要讨论了纳秒激光驱动２~４keV波段的氯X射线背光面源强度及能谱等特性参数.分析表明:

１)从理论预估和实验验证可以明确,目前神光II的驱动能力可以获得理想的４．７keV波段纳秒级背光面源;
在接近的激光驱动能力下,氯背光面源强度要超过钛背光面源强度一个量级.２)对于氯背光,其X射线辐

射的主发射线为K壳层的类HeＧα线,光子能量为２．７７keV.当驱动功率高于２×１０１４Wcm－２时,类H离

子数目开始增加;当功率密度超过１０１５ Wcm－２时,离子过电离带来的复合辐射以及非线性效应产生的超

热电子轫致辐射连续谱,会对背光面源单色性造成不利的影响.３)根据对不同功率密度条件下,氯材料的X

０９０１０１１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

射线能谱分析结果表明:在神光II现有驱动能力条件下,设计满足实验诊断需求的２．７keV波段单色背光面

源探针具有可行性.后续研究将在此基础上,进一步通过理论分析和数值模拟,结合实验验证的方式寻找到

氯的类HeＧα线辐射的“最理想工作区”,获得高效的准单色面源背光探针.

致谢　感谢神光II装置靶场组、运行组的大力协助;感谢北京计算数学及应用物理研究所的郑无敌老师对

论文理论模拟工作的指导.

参 考 文 献

 １ 　SawadaH FujiokaS HosodaT etal敭Developmentof４敭５keVmonochromaticXＧrayradiographyusingthehighＧ
energy picosecondLFEXlaser J 敭JournalofPhysics ConferenceSeries ２０１６ ７１７ １  ０１２１１２敭

 ２ 　GirardF敭ReviewoflaserproducedmultiＧkeVXＧraysourcesfrommetallicfoils cylinderswithliner andlowdensity
aerogels J 敭PhysicsofPlasmas ２０１６ ２３ ４  ０４０５０１敭

 ３ 　GlendinningSG ColvinJ HaanS etal敭AblationfrontRayleighＧTaylorgrowthexperimentsinsphericallyconvergent
geometry J 敭PhysicsofPlasmas ２０００ ７ ５  ２０３３Ｇ２０３９敭

 ４ 　GoldmanSR CaldwellSE WilkeMD etal敭Shockstructuringduetofabricationjointsintargets J 敭Physicsof
Plasmas １９９９ ６ ８  ３３２７Ｇ３３３６敭

 ５ 　MatthewsDL CampbellEM CeglioNM etal敭CharacterizationoflaserproducedplasmaXＧraysourcesforusein
XＧrayradiography J 敭JournalofAppliedPhysics １９８３ ５４ ８  ４２６０Ｇ４２６８敭

 ６ 　HuGY LiuSY ZhengJ etal敭EfficientKＧshellXＧraysourcesproducedwithtitaniumfoils J 敭PhysicsofPlasmas 
２００７ １４ ３  ０３３１０３敭

 ７ 　TuSY HuGY MiaoWY et敭al敭EfficientmultiＧkeVXＧraysourcegeneratedbynanosecondlaserpulseirradiated
multiＧlayerthinfoilstarget J 敭PhysicsofPlasmas ２０１４ ２１ ４  ０４３１０７敭

 ８ 　XiongJ DongJQ JiaG etal敭Optimizationof４敭７keVXＧraytitaniumsourcesdrivenby１００Ｇpslaserpulse J 敭
ChinesePhysicsB ２０１３ ２２ ６  ０６５２０１敭

 ９ 　FangZhiheng WangWei JiaGuo etal敭ImprintingandconsequentRayleighＧTaylorgrowth J 敭ActaPhysicaSinica 
２００９ ５８ １０  ７０５７Ｇ７０６１敭

　　　方智恒 王　伟 贾　果 等敭高温烧蚀初始印记及其瑞利Ｇ泰勒不稳定性发展的研究 J 敭物理学报 ２００９ ５８ １０  
７０５７Ｇ７０６１敭

 １０ 　JiaG XiongJ DongJQ etal敭DirectlydrivenRayleighＧTaylorinstabilityofmodulatedCHtargets J 敭Chinese
PhysicsB ２０１２ ２１ ９  ３９６Ｇ３９９敭

 １１ 　WangR R Chen W M Wang W etal敭LaserＧproducedplasmaheliumＧliketitanium Kα XＧraysourceandits
applicationtoRayleighＧTaylorinstabilitystudy J 敭ChinesePhysicsB ２０１０ １９ ７  ３６２Ｇ３６８敭

 １２ 　DongJiaqin FuSizu WangWei etal敭ApplicationsofpointＧprojectionradiographytohighenergydensityphysics
experiments J 敭HighPowerLaser&ParticleBeams ２０１０ ２２ １０  ２３４５Ｇ２３４８敭

　　　董佳钦 傅思祖 王　伟 等敭X射线点投影技术在高能量密度物理相关实验中的应用 J 敭强激光与粒子束 ２０１０ 
２２ １０  ２３４５Ｇ２３４８敭

 １３ 　YiSZ MuBZ WangX etal敭MultiＧenergyfourＧchannelKirkpatrickＧBaezmicroscopeforXＧrayimagingdiagnostics
attheShenguangＧIIlaserfacility J 敭ChineseOpticsletters ２０１４ １２ ９  ０９３４０１敭

 １４ 　KaiT NakazakiS KawamuraT etal敭IntegralcrosssectionwithmagneticsublevelsandpolarizationdegreeofHeＧ
likeClionsbyelectronimpact J 敭PhysicalReviewA ２００７ ７５ １  ０１２７０３敭

 １５ 　LimpouchJ RennerO BorisenkoNG etal敭ApplicationsoflowＧdensityfoamsforXＧraysourcestudiesandlaser
beamsmoothing J 敭JournalofPhysics ConferenceSeries ２００８ １１２ ４  ０４２０５６敭

 １６ 　IzumiN SnavelyR GregoriG etal敭ApplicationofimagingplatestoXＧrayimagingandspectroscopyinlaserplasma
experiments J 敭ReviewofScientificInstruments ２００６ ７７ １０  １０E３２５敭

 １７ 　RileyD WoolseyNC McSherryetD etal敭HeＧlikeXＧraylineemissionfromlaserirradiatedsources J 敭Plasma
SourcesScienceandTechnology ２００２ １１ ４  ４８４Ｇ４９１敭

 １８ 　WorkmanJ LanierNE KyralaGA敭AnalysisofTiKＧshellemissionproducedfromsolidtargetsusingnanosecond
pulsesontheTRIDENTlaserfacility J 敭ReviewofScientificInstruments ２００３ ７４ ３  ２１６５Ｇ２１６８敭

 １９ 　GriemHR敭Principlesofplasmaspectroscopy M 敭London CambridgeUniversityPress １９９７敭

０９０１０１１Ｇ６


