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软X射线激光探针诊断高Z材料等离子体∗
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激光辐照靶产生的等离子体电子密度的诊断对于惯性约束聚变、高能量密度物理等相关领域的研究具有

重要意义, 特别是高Z材料等离子体临界面附近的电子密度分布信息的测量. 利用软X射线激光作为探针是
诊断等离子体电子密度分布的一种重要方法, 但在诊断激光辐照高Z材料产生的等离子体研究中, 遇到了高
Z材料等离子体自发辐射过大的问题, 难以开展. 为此, 针对软X射线激光的特点, 发展了多种具体的实验技
术. 通过综合利用这些技术, 大大的抑制了待测等离子体自发辐射对信号的影响, 使得软X射线激光探针诊
断高Z材料等离子体成为可能. 作为典型例子, 实验诊断了激光辐照金平面靶的等离子体, 获得了清晰的实
验图像, 表明相关的技术是有效和可行的.
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1 引 言

在惯性约束聚变 (ICF)、高能量密度物理、激光
等离子体相互作用、天体物理模拟等领域的研究中,
高温稠密等离子体状态演化是重中之重的研究内

容 [1−14]. 目前的主要研究方法是计算机模拟, 但由
于物理过程异常复杂, 需要进行相关的实验来进行
比对校验.

利用软X射线激光作为探针诊断激光辐照靶
产生的等离子体 [1−10]是一种可供选择的实验, 结
构相对简单, 但能够反映相应的物理过程. 基于软
X射线激光波长合适、方向性好、单色性好以及具
有相干性等特点, 这类实验能够给理论模型和计算
程序提供很好的可供校验的实验样本. 从 1994年
开始, 包括美国利弗莫尔实验室 (LLNL)在内的研
究单位就开始开展这方面的研究工作. 十几年来,
逐步发展了阴影成像法 [1]、偏折法 [2]、散射法 [3,4]、

干涉法 [5−10]等多种诊断技术, 并在等离子体诊断
方面获得了很好的应用. 这些实验获得的结果, 与

相应理论模拟结果对比, 存在较大的偏差. 通过对
这些偏差的研究, 为调整理论模拟参数, 理解相关
物理过程起到了很好的作用.

然而这些研究还是远远不够的, 主要表现在待
诊断等离子体主要是低Z材料, 如CH, Al等. 低Z

材料原子结构、能级相对简单、等离子体自发辐射

小、实验容易实施; 同时由于原子参数明确, 理论模
拟计算也比较方便. 但是高Z材料与低Z材料有明

显的不同, 仅依靠低Z材料的实验结果标定校对的

参数是否对原子结构和物理过程更加复杂的高Z

材料等离子体适用, 存在疑问. 另一方面, 在诸如
ICF间接驱动等研究中, 高Z材料等离子体的特性

尤为重要, 因此开展利用软X射线激光诊断高Z材

料等离子体状态的研究是非常必要的.
本文对利用软X射线激光探针诊断高Z材料

等离子体中的关键问题, 即等离子体自发辐射噪
声过大的问题进行了比较深入的研究, 提出了一
些具体措施, 并用于软X射线激光双频光栅干涉方
法 [10]诊断典型的高Z材料Au等离子体的研究, 取
得了很好的效果.
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2 高Z材料等离子体的诊断难点

相比于诊断低Z材料的等离子体, 利用软X射
线激光探针诊断高Z材料等离子体难度更大, 主要
体现在待诊断等离子体的自发辐射噪声对信号的

影响方面. 我们都知道, 探针诊断技术能够实施的
先决条件是探针信号强度大于噪声. 如果想获得
信噪比较好的诊断结果, 作为探针的软X射线激光
信号强度必须要比噪声高得多. 软X射线激光的
获得本身就不容易, 期望强度大幅度提升也难以实
现; 再加上测量光路中诸多反射效率 30%—40%的
多层膜反射镜, 使得作为探针的软X射线激光的强
度更加捉襟见肘. 在这种条件下, 可行的途径就是
尽可能的减小噪声.

对于待测的高温稠密等离子体, 自发辐射是主
要的噪声来源. 等离子体的自发辐射主要包括表
现为分离谱的线辐射和表现为连续谱的轫致辐射

等. 对于线辐射来说, 只要谱线的波长与作为探针
的软X射线波长不同, 通过特定的滤片和窄带的多
层膜反射元件就能够消除影响, 因此能够形成噪声
的主要因素是连续的轫致辐射. 轫致辐射是电子的
自由—自由跃迁, 即电子的的初态和终态都是自由
的, 在单位时间、单位体积发射到单位能量~ω附近
的轫致辐射能量为 [15]
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其中 r0为电子经典半径, c为光速, EH为氢原子基

态束缚能, Z为平均离子电荷数, ni, ne分别为离子

和电子密度, Te为电子温度. 可以看出, 辐射强度
与平均离子电荷数Z紧密相关. 对于高Z材料, 电
离度通常比低Z材料要大的多, 因此辐射强度大大
增加. 另一方面, 为了在诊断中获得高空间分辨,
需要对待测的高温稠密等离子体进行放大成像. 成
像过程客观上增加了待测等离子体自发辐射的收

集角, 造成在接收面上自发辐射也就是噪声的增
加. 正是这些因素使得高Z材料等离子体的诊断难

度较高, 这也是先前诊断等离子体的实验基本上以
低Z材料为主的主要原因.

在文献 [6]中, 利用基于波长 13.9 nm的类镍
银软X射线激光探针、多层膜分束的马赫 -贞德尔
(M-Z)干涉诊断技术, 开展了对激光辐照C8H8靶

产生的等离子体 (以C为主, Z = 6)的实验诊断,结
果如图 1 (a)所示. 图中可以看到清晰的靶面以及
附近清晰的干涉条纹. 图 1 (b)给出的则是采用同
样的方法测量高Z材料Ta (Z = 73) 等离子体的
结果. 可以明显看出, 在靶面附近, 存在很强的噪
声, 淹没了干涉条纹. 事实上, 实验时已经有意降
低了辐照靶的激光强度, 对应的靶面功率密度仅为
C8H8实验中的一半 (约 3× 1013 W·cm−2), 但由于
Z比较大, 自发辐射的影响仍是非常巨大.

(a)

(b)

图 1 利用软X射线激光多层膜分束M-Z干涉方法诊断
等离子体记录图像 (a) C8H8; (b) Ta

3 高Z材料等离子体的实验诊断

基于软X射线激光方向性好、单色性好的特
点, 经过研究, 发展了多种具体措施来尝试减小高
Z材料等离子体自发辐射的影响, 并在此基础上,
开展了典型高Z材料Au (Z = 79)等离子体的实验
诊断.

实验在 “神光 II”高功率激光装置上进行, 采
用双频光栅剪切干涉诊断技术作为测量方案 [10].
双拼光栅剪切干涉系统的核心元件是双频光栅

(DFG). DFG拥有频率非常接近的两个周期, 如
实验中选用的 1000线和 1003线. 当入射光入射到
DFG时发生衍射, 0级光类似镜面反射; 但对于其
他级次的衍射光, 如 -1级, 同时受到两个不同的光
栅周期作用, 从而产生两束角度略有差别的光束.
在探测器上两束光重叠的区域就会发生剪切干涉.
实验方案如图 2所示, 软X 射线激光探针穿过待测
等离子体T, 经多层膜成像镜成像后, 以 84◦入射
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角掠入射进入DFG, 产生角度略有差别的 -1级和
-1’级衍射光束, 经过多层膜平面镜中继和滤片后,
被软X射线CCD接收. 多层膜成像镜对待测等离
子体T进行成像, 像面为CCD, 放大约 10倍, 配合
CCD的像素尺寸 (13.5 µm × 13.5 µm), 诊断的空
间分辨率约 2 µm. 作为探针的软X射线激光是利
用两路预 -主脉冲基频激光 (波长1.053 µm, 脉冲宽
度约70 ps, 能量约70 J, 预 -主脉冲的强度比约1%,
时间间隔约 3 ns)线聚焦辐照两块对接的镀银玻璃
平板靶产生的波长为13.9 nm的类镍银软X射线激
光. 在待测等离子体位置软X射线激光光束截面尺
寸约 2 mm × 3 mm, 远大于待测等离子体的尺寸,
因此能够测量到感兴趣的全部区域. 同时软X射线
激光的脉冲宽度约 30 ps, 能够很好的冻结等离子
体的演化, 获得等离子体的瞬时图像. 实验中选用

的DFG周期分别为每毫米 1000线和 1003线, 对于
波长13.9 nm的探针来说, 入射角度 84◦时, 两束 -1
级衍射光束角度差约为 0.012◦, 根据光路排布, 干
涉条纹宽度估计约124 µm.

待测等离子体是利用 9#驱动激光 (脉冲
宽度约 2.4 ns, 波长 527 nm, 能量约 500 J)以
450 µm × 450 µm的均匀焦斑辐照待测Au平面
靶 (厚度约 6 µm, 宽度约 180 µm)产生的, 靶面功
率密度约 1.0 × 1014 W·cm−2. 等离子体的产生及
靶结构如图 3所示, (a)是光路示意, 9#驱动激光辐

照平面薄片靶, 作为探针的软X射线激光沿靶面侧
向穿越等离子体进行测量, 穿越距离即靶的宽度.
焦斑区域大于靶宽度, 从而保证产生的等离子体在
诊断方向是近似一维的. 图 3 (b), (c)分别是靶的
实物照片 (正视和侧视).

DFG

l0

L2

0

CCD

-1

L1

X T

-1' 

图 2 软X射线激光探针双频光栅剪切干涉技术诊断等离子体方案示意图

(b)   (c)(a)

X

Au

9# 

图 3 (网刊彩色) 等离子体产生及靶结构 (a)光路示意; (b) 待测靶实物正视图; (c)待测靶实物侧视图

(a)  (b)

图 4 双频光栅剪切干涉法诊断金平面靶等离子体结果 (a) 时刻: −300 ps; (b)时刻: −800 ps
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图 4是利用双频光栅剪切干涉技术诊断Au平
面靶等离子体的两发不同演化时刻的实验结果. 从
图中可以看出在靶面附近条纹明显弯曲、变密, 而
靶背面的区域干涉条纹则比较平直, 间距也没有
明显变化. 这些干涉条纹的疏密变化以及弯曲包
含了丰富的Au等离子体状态的信息. 静态条纹宽
度约135 µm, 与根据光路计算的124 µm比较一致,
差别主要来源于实际光路的入射角与设计的 84◦

略有偏差. 值得注意的是两幅图在靶面附近, 即等
离子体的位置 (图中白色圆圈表示)有明显的区别,
图 4 (a)中很干净, 而 (b)中明显存在噪声本底, 但
是比起图 1 (b)的图像也已经有了本质的改善. 两
者的差别, 主要原因就是采用了不同的抑制自发辐
射的措施.

4 对抑制自发辐射措施的讨论

针对高Z材料等离子体自发辐射过大的问题,
通过对软X射线激光的特性 (单色性好、方向性好
等)进行深入分析, 发展了几种切实可行的措施来
抑制自发辐射的影响, 从而实现了对高Z材料等离

子体的实验诊断.
第一种有效的措施是光栅衍射法, 即在光路中

通过光栅衍射来减小自发辐射噪声的方法, 基本原
理如图 5所示. 在实验光束中, 包含单色的软X射
线激光探针信号和作为连续谱分布的自发辐射噪

声信号. 经过光栅 -1级衍射后, 单色的软X射线激
光探针信号几乎不受影响, 而自发辐射连续谱噪声
信号则会按波长分谱. 对于特定的探测器, 只有与
探针波长非常相近的自发辐射噪声才能被接收, 大
部分的自发辐射噪声信号被衍射到其他方向, 信噪
比会获得大大改善. 在实验中, 直接采用了双频光
栅干涉的测量方案, 自然而然的包含了光栅衍射抑
制自发辐射的措施, 事实也证明该措施是相当有
效的.

第二种抑制自发辐射噪声的措施是成像镜光

阑法, 基本原理如图 6所示. 等离子体的自发辐射
是 4π 立体角发散的, 在成像镜收集范围内的自发
辐射 (以点画线表示)都会通过成像到达接收面上
的等离子体位置形成噪声; 如果在之前增加一个
光阑, 就能够大大减小自发辐射的收集角 (以实线
表示). 另一方面, 软X射线激光探针的方向性很
好, 选择合适的光阑尺寸, 可以保证软X射线激光

探针全部通过 (以虚线表示). 实验中, 成像镜尺寸
Φ30 mm, 距离软X射线激光出光点S的距离约800
mm. 软X射线激光的发散角一般为几个mrad, 考
虑一定余量, 选择Φ10 mm的光阑足够保证探针通
过, 同时自发辐射的收集角将减小到 11%, 也就是
说自发辐射噪声将下降约一个量级.

多色
噪声

分谱后噪声

探针信号

探测器

0级

-1级

图 5 光栅衍射提高信噪比原理示意图

X

S T

P

Q

图 6 成像镜光阑法示意图

X S
T

P

Q

图 7 焦点小孔法示意图

第三种抑制自发辐射噪声的措施是焦点小孔

法, 基本原理如图 7所示. 光束经过成像镜后, 首先
会聚于一点, 然后发散进入接收面. 软X射线激光
出光点S与待测等离子体的位置T距离差别较大,
经过成像镜后, 两个焦点P 和Q的位置也不同. 如
果在探针光束的焦点P处放置一个小孔, 能够保证
软X射线激光探针全部通过 (以虚线表示), 同时对
待测等离子体的成像光线起到阻挡作用 (以实线表
示), 客观上减小了自发辐射噪声的收集角, 从而起
到抑制自发辐射噪声的作用. 小孔尺寸越小效果
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越好, 但这个焦点P是空间上的一个点, 没有标示,
加上软X射线激光本身的出光漂移等因素, 精确放
置小孔有一定的难度, 因此在实验中选择使用约 2
mm的小孔, 初步估计会抑制到自发辐射的五分之
一倍左右.

第四种方法是多层膜反射元件中心波长偏离

法. 在软X射线波段, 光学元件通常只能采用比较
成熟的多层膜反射元件. 对于作为探针的类镍银
13.9 nm的软X射线激光, Mo:Si多层膜是很好的
选择, 它能够提供反射率约 40%, 带宽 (半高全宽)
约 0.5 nm的反射元件 [16,17](参见图 8中的M1). 在
软X射线激光探针诊断等离子体的研究中, 大量的
使用了这种窄带宽的多层膜反射元件, 大大减小了
待测等离子体的自发辐射. 但对于高Z材料, 这一
带宽仍嫌过大, 在此基础上发展了中心波长偏离
技术. 当光路中同时使用多块多层膜反射元件时
(如图 2方案中的成像镜和平面镜), 制作时故意使
得两块元件的中心波长有所偏离. 配合使用时, 总
的反射率曲线的带宽将会更窄. 如图 8所示, 两块
多层膜反射镜M1和M2的带宽 (半高全宽)约 0.52
nm, 中心波长与需要的探针波长 13.9 nm 分别偏
离±0.15 nm, 配合使用, 尽管在总的反射效率方面
有所降低, 但综合带宽减少到0.28 nm, 这将会进一
步的抑制待测等离子体的自发辐射噪声.
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图 8 (网刊彩色) 多层膜反射元件中心波长偏离能够有效
减小带宽

在具体的实验中, 综合使用了上述措施. 在
图 4 (a)的实验中, 所有的四种抑制措施全都使用,
效果非常好, 在等离子体区域 (圆圈内), 几乎看不
到任何的自发辐射噪声的痕迹; 而在图 4 (b)的实
验中, 采用了三种措施, 未采用焦点小孔法, 在等
离子体区域 (圆圈内), 还可以明显观察到一定强度

的等离子体自发辐射噪声, 表明自发辐射噪声的抑
制不充分. 图 4比起图 2 (b)来说, 图像质量有了本
质的改善. 尽管原子序数Z从73增加到79, 同时靶
面功率密度从3.0× 1013 W·cm−2增加到1.0× 1014

W·cm−2, 但图 4的测量结果明显好转, 充分证明了
几种抑制自发辐射噪声的措施是有效, 同时也表明
这些措施是诊断高Z材料等离子体并不可少的.

5 结 论

针对利用软X射线激光探针诊断高Z材料等

离子体研究中存在的自发辐射噪声过大的问题, 发
展了多种具体的实验技术进行噪声抑制. 综合使用
这些技术, 能够很好的实现抑制高Z材料自发辐射

噪声的作用, 提高诊断系统信号的信噪比. 在这些
技术的基础上, 开展了利用波长 13.9 nm的类镍银
软X射线激光探针双频光栅干涉诊断典型的高Z

材料Au等离子体的尝试, 获得了很好的实验图像,
表明这些抑制自发辐射噪声的措施是相当有效的,
为进一步开展多种高Z材料等离子体的诊断研究

打下了良好的基础.
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Diagnosis of high-Z plasma with soft X-ray laser probe∗
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Abstract
It is important to diagnose electron density of a plasma irradiated by lasers for inertial confinement fusion, in high

energy density physics and related fields, especially for measuring high-Z plasma near the interface. Use of soft X-ray
laser as a probe is an important method in diagnosis of plasma electron density distribution. However, it is difficult to
carry out the research in high-Z laser plasma, because of the problem of excessive plasma spontaneous radiation. In view
of the characteristics of soft X-ray laser, several specific experimental techniques have been developed. By using these
techniques, which can greatly suppress effects of spontaneous radiation, diagnosis of high-Z plasma with soft X-ray laser
probe method becomes possible. As a typical example, an experiment of diagnosing gold plasma is performed and clear
images are obtained, indicating that the techniques are effective and feasible.

Keywords: diagnoses of plasma, laser probe technique, soft X-ray laser, high-Z plasma
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