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双短脉冲驱动类镍钐 X 光激光的模拟
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　　摘　要　介绍了模拟产生类镍离子电子碰撞激发X 光激光全过程的系列程序。利用它模

拟了英国RAL 实验室的双短脉冲驱动类镍钐X 光激光实验。与实验结果进行了比较。还研究

了不同弯曲度的靶及驱动激光功率密度不均匀性对输出激光强度的影响。对驱动激光的脉宽、

主脉冲的功率密度以及主脉冲的延迟时间等进行了优化设计。

　　关键词　X 光激光　电子碰撞激发机制　类镍钐　数值模拟　多脉冲驱动

　　中图分类号　TN 241; TL 612. 3

　　美国劳伦斯õ利弗莫尔国家实验室 (LLNL ) 最早在水窗波段及其附近成功进行了类镍钽、

钨和金等离子体的电子碰撞激发X 光激光实验[ 1 ]。他们首先提出了用双短脉冲驱动薄膜靶的

设想[ 2 ] , 又进行了双短脉冲驱动类镍钕弯曲双靶对接实验[ 3 ]。日本大阪大学 IL E 实验室首先

用脉宽为100p s 的多脉冲驱动类镍银、碲、镧、铈、镨、钕、钐、钆、铽、镝等元素的弯曲靶均观察

到了增益[ 4, 5 ]。英国RAL 实验室用脉宽为70p s 的双脉冲驱动类镍银、铟、锡以及钐平板靶, 并

用18mm 靶长的平板靶进行了双靶对接实验, 在类镍机制上首次取得了饱和增益[ 6 ]。

　　采用短脉冲是为了减少达到饱和所需的驱动激光能量。采用短脉冲之后, 驱动激光的功

率密度要比长脉冲时有所增加, 但总能量还是大幅度减少, 离子温度会降低, 达到同样的电

离度时, 电子温度可以更高, 两者都会导致增益系数增加, 进一步降低了驱动激光的能量。预

脉冲的首要作用是通过一段时间的膨胀产生电子密度梯度比较小的等离子体以减少折射损

失。采用预脉冲技术后, 实验可调参数包括: 驱动激光的波长、脉宽、主脉冲的功率密度、主脉

冲的延迟时间及预脉冲的大小等。如何优化这些参数以提高输出X 光激光的质量和能量转换

效率, 完全依靠实验是很难确定的。需要用理论模拟对类镍离子电子碰撞激发机制进行全面

的研究。对实验进行定性甚至定量的指导。在类氖锗的实验中, 我们曾经用系列程序成功地对

实验进行了指导。

1　系列程序的简单介绍
　　用 JB 19程序模拟激光打靶所产生的非平衡辐射流体动力学状态[ 7 ] , JB 19程序采用双向假

二维近似, 用一维程序模拟线聚焦打靶的二维问题。假二维的曲率半径为线聚焦焦斑宽度的

四倍。JB 19程序提供了电子密度和温度、离子温度、流体速度以及类镍离子丰度的一维分布。

AL PHA 程序是简化的一维类镍离子速率方程组程序, 用逃逸概率近似考虑了4p 能级 (激光

下能级)以及4f 能级到基态的线跃迁的自吸收效应。AL PHA 程序提供激光线的增益系数和自

发辐射强度。XBPA 程序是在几何光学旁轴近似下, 模拟 X 光激光小信号放大的二维程序。
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为了模拟线聚焦的功率密度不均匀性以及等离子体的老化效应对X光激光放大的影响, 在类

镍钐的模拟中, 每隔1mm , 即每隔3. 33p s 换一套状态。该程序能提供时间分辨的X 光激光输

出强度的近场和远场分布。

2　Sm 01模型增益区状态
　　所模拟的英国RAL 实验室所作的类镍钐实验的模型叫做 Sm 01模型, 其条件和主要结果

有: 驱动激光的波长为1. 053Λm , 脉宽为70p s, 预脉冲强度为主脉冲强度的10% , 主脉冲延迟时

间为2. 2n s, 总能量为75J , 线聚焦的长度大约为2. 5cm , 宽度大约为70Λm , 平板靶, 单靶的最大

长度为18mm。实验观察到的X 光激光波长为7. 3nm。实验测定的小信号增益系数为8. 4cm - 1。

18mm 长的单靶输出X 光激光的脉宽为37p s, 发散角为1. 8m rad, 折射角约为2. 5m rad。用双

靶对接获得了饱和增益。双靶的轴向间距为0. 5mm。当双靶之间的垂直间距为175Λm 时, 输出

X 光激光能量达到最大值约为300ΛJ。

　　图1描述了在驱动激光主脉冲峰值后40p s 时增益区的状态, 这相当于18mm 长单平板靶

输出激光强度峰值时刻。如果以G (增益系数) 达到最大值的一半作为增益范围的话, 增益区

在离初始靶面距离 x = 34～ 58Λm 处。增益区分成前后两个部分。当离初始靶面距离 x 大于

42Λm 时, 电子密度梯度都小于3×1023cm - 4, 这一部分称为增益区后部。该区域电子密度为8

×1020～ 5×1020cm - 3, 电子密度梯度平均值大约为2×1023cm - 4。X 光激光的波长为713nm , 根

据折射定律, 相应的折射度为4. 8m radöcm , 对于18mm 长的平板靶, 总的折射角为816m rad。

如果X 光激光以- 4. 3m rad 入射, 则走了9mm 后与靶面保持平行, 在沿靶面法线方向共折射

了19Λm , 最后以4. 3m rad 出射。x 小于42Λm 的部分称为增益区的前部。电子密度梯度为3×

1023～ 20×2023cm - 4, 其平均值大约为1024cm - 4, 是后部的5倍。电子密度为17×1020～ 8×1020

cm - 3, 临界面在38Λm 处。临界面附近, 等离子体状态很容易受超热电子以及其它非线性效应

的影响, 所以增益区前部的状态的不确定性比较大。图2给出了 G 随时间变化的情况, 随着时

间增加, 增益区不断向外移动。t= 0是驱动激光主脉冲的峰值时刻。40p s 是X 光激光输出能量

的峰值时刻, 10p s 时X 光激光从靶的始端出发, 70p s 时到达靶的末端。在这段时间里, G 峰

值的移动距离约为20Λm。这时, 等离子体的老化是很严重的。

F ig. 1　T he gain region statu s in the model Sm 01

图1　Sm 01模型增益区的状态

F ig. 2　T he gain vs x fo r differen t t im e

图2　Sm 01模型不同时刻增益系数对离初始靶面距离的关系

3　Sm 01模型 X 光激光输出强度的模拟结果
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　　对于靶长为18mm 的平板靶, 理论模拟的X 光激光时间积分的远场分布如图3所示。X 光

激光输出能量与时间的关系如图4所示。时间积分的X 光激光的折射角为4. 2m rad, 发散角为

3. 3m rad。X 光激光近场分布的极大值在离初始靶面64Λm 处, 宽度为22Λm。X 光激光的脉宽

为29p s, 增益系数为5. 8cm - 1。假定在与靶面相平行的平面里的 X 光激光的发散角取几何发

散角, 则对18mm 长的单靶, 发散角为3. 89m rad, X 光激光输出总能量 E = 1ΛJ。在求增益系

数时, 如果丢掉了18mm 这一点, 则G 为6. 3cm - 1。

F ig. 3　T he far- field distribu t ion fo r ou tpu t in tensity

of X- ray laser in t im e- in tegrated

图3　Sm 01模型X 光激光时间积分输出强度的远场分布

F ig. 4　T he ou tpu t energy of X- ray laser vs t im e

图4　Sm 01模型X 光激光输出能量对时间的关系

　　双靶对接可以检验增益区的位置和厚度, 为此作了双平板靶对接模拟, 每靶长18mm , 相

互平行。双靶轴向距离为0. 5mm。注意到双靶对接小信号GL 已大于20, X 光激光输出能量达

到饱和。主要结果见表1, 其中 Y 12为双靶的垂直距离, E 为X 光激光输出总能量。
表1　Sm 01模型双靶对接模拟结果

Table. 1　Sim ula tion results for double targets opposition coupl ing in m odel Sm 01

Y 12öΛm 100 110 120 125 130 140 150 160 180 200

Ηröm rad 5. 542 4. 185 4. 289 4. 389 4. 394 3. 141 3. 141 3. 454 3. 080 4. 602

Ηd öm rad 2. 787 2. 094 2. 307 2. 113 2. 591 3. 303 2. 896 2. 654 2. 473 3. 484

E ömJ 2. 22 18. 69 31. 53 35. 25 33. 47 20. 59 10. 41 4. 840 . 8404 . 1452

　　　Ηr is refrated angle; Ηd is divergence angle.

　　当 Y 12为125Λm 时, 对接效果最好。在饱和增益时, 输出口径大一些, 输出能量会大一些。

考虑到增益区的厚度大约有20Λm , 单靶时输出 X 光激光的近场宽度也有22Λm。口径可能会

增大20Λm , 依此推算饱和增益时, Y 12为145Λm 时, 对接效果最好。而实验结果是当 Y 12为

175Λm 时, 对接效果最好。这表明理论模拟的增益区的位置离靶面近了15Λm。当 Y 12为110和

150Λm 时, 输出X 光激光的能量大约降至一半。而在实验中, 当 Y 12为150和210Λm 时, 输出

X 光激光的能量大约降至一半。这可能是因为X 光激光的增益区厚度比实验小了10Λm , 也可

能是饱和效应所致。

　　利用弯曲靶可以检验增益区电子密度梯度。为此模拟了不同弯曲度靶的X 光激光放大情

况。靶长为18mm , 弯曲靶的曲率半径200cm , Η为靶的弯曲度, E 为输出X 光激光总能量。开

始 E 随 Η的增加而增加, 当Η为16m radöcm 时, E 达到最大值35. 6ΛJ , 以后随 Η的增加, E 单

调下降。Η为5m radöcm 时, E 是平板靶的10倍多, 该折射度所对应的电子密度梯度为2×1023
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cm - 4, 与增益区后部的平均电子密度梯度差不多。当 Η为16m radöcm 时, E 是平板靶的35倍

多, 该折射度所对应的电子密度梯度为6. 7×1023cm - 4。考虑到增益区前部状态的不确定性, Η
为5m radöcm 时, 理论模拟结果是可靠的。大于10m radöcm 时, 理论模拟结果可能是靠不住

的。

　　将18mm 长的平板靶分成18个小靶, 其中奇数靶的功率密度比 Sm 01模型高某个百分点,

偶数靶的功率密度则低同样的百分点, 用这样的方式研究驱动激光功率密度的不均匀性的影

响, 其结果如图5所示, Ε为功率密度不均匀性, Ε起伏±10% , 输出激光峰值强度 I 将降低

20%。对线聚焦, 要求功率密度在焦线长度方向上的起伏应低于±10%。

F ig. 5　T he resu lts fo r fluctuat ion of driven in tensity

图5　Sm 01模型驱动功率密度不均匀性模拟结果

F ig. 6　Op tim izat in in the delay tim e

图6　延迟时间的优化设计

4　Sm 的优化设计
　　在以下的设计中, 驱动激光波长仍为1. 053Λm , 靶型均为平板靶, 靶长为18mm。首先,

在10% 的预脉冲强度以及主脉冲的延迟时间为2. 2n s, 驱动激光主脉冲功率密度为5. 57×1013

和6. 68×1013W öcm 2两种条件下, 对驱动激光的脉宽进行优化设计。在功率密度为5. 57×1013

W öcm 2时, 85p s 脉宽为最好。在功率密度为6. 68×1013W öcm 2时, 70p s 脉宽为最好。前者的输

出X 光激光强度是后者的2. 35倍。

　　第二, 在预脉冲强度和延迟时间保持不变、驱动激光的脉宽取70p s 和85p s 两种条件下,

对驱动激光功率密度进行优化设计。85p s 脉宽时, 功率密度以5. 29×1013W öcm 2最好。70p s 脉

宽时, 功率密度以6. 68×1013W öcm 2最好。前者的输出X 光激光强度是后者的2. 5倍。

　　第三, 在脉宽为85p s、驱动激光主脉冲功率密度为5. 29×1013W öcm 2和预脉冲强度为主脉

冲强度10% 的条件下, 对主脉冲的延迟时间进行了优化。结果如图6所示, 有明显的双峰现

象。

　　最后, 在脉宽为85p s 和预脉冲功率密度为5. 29×1012W öcm 2以及主脉冲的延迟时间为

314n s 条件下, 再对主脉冲的功率密度进行优化。X 光功率输出峰值在驱动功率5. 57×1013

W öcm 3处, 其全半宽有1. 15×1013W öcm 2。考虑到功率密度低时上升很快, 功率密度高时下降

较慢, 最后选取的主脉冲的功率密度为5. 82×1013W öcm 2。此模型的代号为 Sm 64, 主要结果

为折射角3. 98m rad, 发散角2. 74m rad, 近场分布峰值离初始靶面82Λm , 宽度23Λm , 增益系

数7. 10cm - 1, 时间积分角分布峰值强度899. 3ΛJösr, 输出 X 光激光总能量的峰值时刻56.

7p s, 脉宽28. 5p s, 总能量10. 9ΛJ。
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6　结束语
　　与英国的RAL 实验室的实验结果相比, 本文理论模拟的增益系数G 低了25% , 脉宽窄了

22% , 增益区离靶面的位置近了15Λm , 增益区的厚度窄了不到10Λm。根据理论模拟, 如果线

聚焦引起的驱动激光功率密度的不均匀性小于±10% , 则对X 光激光增益放大影响不大; 采

用18mm 长、半径2m 的弯曲靶以及18mm 长的平板靶优化打靶条件都可能使X 光激光的输出

能量增加10倍; 在驱动激光功率密度达到最佳值时, 功率密度±10% 的变化就会引起输出X

光激光强度显著的变化。我们希望实验工作者能检验理论的上述估计。

　　致　谢　工作得到于敏院士的指导, 并与英国RAL 实验室的张杰教授进行过有益的讨论。
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RESEARCH ON N i- L IKE Sm X- RAY LASER PUM PED

BY DOUBL E SHORT D URAT ION PUL SE

Zhang Guop ing, Zhang T anx in, and W u J ianzhou

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, P. O. B ox 8009, B eij ing 100088

　　ABSTRACT　N i- like Sm X - ray laser pumped by doub le sho rt du rat ion pu lse w as sim u lated w ith se2
ries code. Sim u lat ion resu lts w ere compared w ith experim en ts done by RAL in U K. T he cu rved target and

the unun ifo rm ity on line focus w ere also researched. T he Op tim izat ion in du rat ion, in tensity and delay tim e

w ere done. U sing cu rved target w ith radiu s of 200cm and w ith 85p s du rat ion, 3. 4ns delay t im e, 9% p repu lse

and 5. 82×1013W öcm 2 m ain pu lse in tensity, the ou tpu t X- ray laser energy w as also increasing to 10 tim es in

18mm length single target.

　　KEY WORD S　X- ray laser, electron ic co llisional excit ing schem e, N i- like Sm , sim u lat ion, m u lt ip le

pu lse techn ique
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