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　　摘　要: 　在神光 II 激光装置上进行了类镍2银 X 射线激光及其作为探针测量等离子体电子密度的实验

研究, 获得了类镍2银X 射线激光饱和输出, 并获得了包含待测等离子体电子密度分布信息的莫尔条纹图像。

　　关键词: 　类镍2银X 射线激光; 增益饱和; 等离子体电子密度诊断
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　　X 射线激光是指波长在 X 射线波段的激光, 兼具短波长和激光两方面的特点, 因此自首次演示成功以

来[ 1 ] , 就以诱人的应用前景而引起了广泛的关注[ 2～ 7 ] , 并相继发展出了双靶对接、预2主脉冲打靶等实用新技

术。X 射线激光应用研究的前提是获得高亮度、高光束质量、能够实用的X 射线激光输出; 而类镍2银X 射线激

光的波长 13. 9nm , 非常接近于M o: Si 多层膜 X 射线光学元件的最大反射效率波长, 因此对 X 射线激光应用

研究具有更大的优越性[ 6, 7 ]。另一方面, 利用X 射线激光作为探针, 因其波长短, 可以探测到临界密度面附近等

离子体的状态信息, 对诊断等离子体电子密度分布的实验研究具有明显的优势[ 8, 9 ]。这些实验数据不但能够给

出在目前情况下的理论计算及数值模拟还较难做出准确描述的等离子体相关信息, 更能很好地校验数值模拟

程序, 对惯性约束聚变 ( ICF)、X 射线激光等前沿学科领域的研究具有重大的意义。

　　本文中, 我们在神光 II 高功率激光装置上, 利用预2主脉冲和双靶对接技术进行了类镍2银X 射线激光实

验研究, 获得了增益饱和的 13. 9nm X 射线激光输出。并利用此X 激光输出作为探针, 采用莫尔偏折法, 诊断了

激光打CH 靶产生的等离子体的电子密度分布情况, 获得了初步的结果。

1　X 射线激光出光实验
　　实验在高功率激光物理国家实验室的神光 II 激光装置上进行, 南北两路预主脉冲激光驱动对接双靶, 产

生X 射线激光。驱动激光波长 1. 053Λm , 脉冲宽度 (FW HM )约 80p s 时, 每一路输出激光能量约 80J。预脉冲强

度为主脉冲的 4% , 提前约 3n s。泵浦激光通过由五单元不等宽柱面透镜列阵和非球面主透镜组成的线聚焦系

统, 在靶面形成尺寸 18mm ×80Λm 的均匀线聚焦, 靶面辐照激光功率密度约 6×1013W öcm 2, 根据氦2氖光模拟

实验的结果, 焦线长度方向上辐照强度的不均匀性< ±8%。采用准行波泵浦方式, 以保证双靶产生的两段等离

子体增益区的维持时间良好匹配。靶采用在玻璃基板镀银的方法制备, 银膜的厚度大于 1Λm。靶的长度为

16mm , 与驱动激光焦线的位置匹配, 保证靶的两端不产生冷等离子体。采用名义刻线密度为 1200ömm 的变栅

距光栅平焦场谱仪进行时间积分X 射线激光光谱测量, 后接软X 射线CCD 记录。为防止CCD 饱和, 谱仪中插

入C 8H 8 滤片以衰减X 射线激光强度。

　　除了进行双靶对接的实验, 还分别进行了不同长度的单靶出光实验, 并据此绘制了X 射线激光输出能量

随靶长变化的增益曲线, 如图 1 所示。由于光栅谱仪使用C 8H 8 滤片, 13. 9nm 附近短波长X 光二级谱产生的本

底影响较大, 因此采用X 射线激光的二级谱 (对应于波长 27. 8nm 的位置)数据绘制增益曲线。图中用星号表示

实际测量的二级谱结果; 为了进行比较, 还用圆圈标出了根据一级谱 50% 折算后的数据。根据多发同时记录到

一、二级谱的实验结果对比, 选取 50% 是合理的。图 1 可以看出, 在靶长 12mm 时, X 射线激光输出开始出现饱

和, 小信号能量增益系数约为 14cm - 1。在总长 32mm 的双靶对接实验时, 等效能量增益长度积达到 17, 表明X
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射线激光输出进入了深度增益饱和。

F ig. 1　Gain curve of X2ray laser draw n acco rding to the 2nd o rder spectrum

图 1　X 射线激光增益曲线, 利用二级谱绘制

F ig. 2　Q uasi2far2field pattern of X2ray laser.

图 2　X 射线激光准远场场图

　　实验还对X 射线激光的准远场场图进行了测量, 通过采用多层膜球面反射镜对距离 X 射线激光输出端

50mm 处放置的一块厚约 4Λm 的二维方格调制硅箔靶的X 射线激光透过成像, 获得了清晰完整的X 射线激光

场图, 如图 2 所示。图中强度方格调制是由于调制硅箔靶对X 射线激光不同的衰减产生的。场图中, X 射线激

光光束分布沿靶面方向分为上下两部分, 在中间位置有明显的弱区。分析表明, 可能是辐射光电离的影响。类

镍2银增益区的最佳电子密度约为 5×1019öcm - 3, 远低于 1×1021öcm - 3的临界密度, 等离子体的加热和电离主

要是通过临界面附近等离子体的辐射热传导和电子热传导进行的。辐射热传导速度快得多, 如果强度较大, 则

在电子温度很低时, 等离子体就可能过电离了。在等离子体中部, 辐射强度大, 容易因辐射过电离而使得增益减

小; 而两侧边缘区域辐射强度低, 反而可能形成高增益区。X 射线激光在传播时向边缘折射, 就形成了输出X

射线激光分成上下两支的现象。另一方面, 考虑到光路的衰减, 对整个场图积分, 可以估计出 X 射线激光的总

输出能量约为 250ΛJ。

2　X 射线激光应用实验研究
　　利用出光实验获得的类镍2银 13. 9nm 饱和输出X 射线激光作为探针, 采用偏折法, 进行了等离子体电子

密度测量的实验研究。偏折法的实质是通过测量探针穿过等离子体后传播方向的改变而计算等离子体电子密

度梯度分布的方法, 为此专门研制了能够精确测量光束偏折角度的莫尔偏折仪[ 10 ]。莫尔偏折仪由两块口径

10mm 的Ronch i 光栅构成, 通过光束穿过两块光栅后相成的莫尔条纹的移动来精确地测量光束在垂直光栅刻

线方向上的偏折。光栅的刻线周期 p = 28. 6Λm , 刻线夹角和间距连续可调。

　　实验方案排布如图 3 所示。双靶对接产生X 射线激光输出作为探针, 第三路驱动激光用非球面透镜聚焦

成直径约 500Λm 的光斑打平面厚CH 靶产生待测等离子体, 靶面辐照光强约为 1×1014W öcm 2。调整驱动激光

光程, 使得X 射线激光在待测等离子体产生后约 1n s 穿过。使用曲率半径为 600mm 的球面M oöSi 多层膜成像

镜和平面中继镜对待测等离子体进行成像, 放大 9. 4 倍, 通过莫尔偏折仪后用CCD 记录。实验中选择双光栅夹

角 Η≈ 4. 5°, 间距为单倍 T albo t 距离 d = 58. 7mm , 由此可得, 莫尔条纹间距 S = p öΗ≈ 360Λm , 空间分辨率为

215Λm , 条纹移动一个周期对应光束偏转 4. 6m rad。为了防止杂散光入射到CCD 上, 莫尔偏折仪是光密的, 并

在进光口放置了衰减倍数约 150 倍的锆膜作为滤片。

　　实验获得了清晰的莫尔条纹图像, 如图 4 所示。图中左边是靶的阴影, 外围的圆是滤片框和光栅外框的阴

影。图 4 (a)是没有受等离子体扰动的静态条纹, 条纹的对比度约 0. 6, 间距约 363Λm , 倾斜角度约 15°, 均与理论

结果相符。图 4 (b)是加入待测等离子体扰动后获得的动态莫尔条纹图像, 其中条纹的强度是等离子体自发辐

射的 5 倍以上。图 4 (b)中下方左边阴影与条纹的交界面很清晰, 对应着初始靶面位置。

　　选择其中一个条纹进行数据处理, 按照靶面方向测量莫尔条纹的移动量[ 10 ] , 计算出了等离子体电子密度

梯度的空间分布, 如图 5 中实心方块所示。图中 (圆圈)还给出了假定电子热导限流因子 f e= 0. 1 时理论模拟的

等离子体电子密度梯度的空间分布, 理论与实验结果符合得相当好。假定在离靶初始表面 100Λm 处的等离子

体电子密度为 1×1020cm - 3或 7×1020cm - 3 (理论模拟值) , 可以进一步计算出电子密度的空间分布, 结果如图 6

所示。尽管在离靶面较远处算出的电子密度差别很大, 但在离靶面较近处 (30Λm ) , 计算的结果十分接近, 都趋

于 2×1021cm - 3。这个数值, 已经超过了等离子体的临界密度 (1×1021cm - 3)。
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F ig. 3　Experim ental setup of diagno sing p lasm a

by mo irédeflection m ethod

图 3　莫尔偏折方法测量等离子体电子密度实验布局

(a) stat ic deflectogram　　　　　 (b) dynam ic deflectogram

F ig. 4　Reco rded mo irédeflectogram s

图 4　莫尔条纹图像

F ig. 5　E lectron density gradien t distribu tion

图 5　电子密度梯度分布

F ig. 6 E lectron density distribu tion calcu lated from F ig. 5

图 6　电子密度分布, 根据图 5 计算所得

3　结　论
　　获得了饱和输出的类镍2银 13. 9nm X 射线激光, 小信号增益系数 14cm - 1, 根据场图估算X 射线激光输出

能量约 250ΛJ。利用获得的饱和X 射线激光作为探针, 采用偏折法对激光打CH 靶产生的等离子体进行了电子

密度诊断, 获得了包含等离子体电子密度信息的动态莫尔条纹图像, 获得了高密度等离子体电子密度分布的一

些相关信息。
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Exper im en ta l stud ies of N i- l ike Ag X-ray la ser and its appl ica tion

WAN G Chen1, GU Yuan1, WAN G Sh i2ji1, HUAN G Guan2long2,L IN Zun2qi2, ZHAN G Guo2p ing3
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　　Abstract: 　T he experim en tal studies of N i2like A g X2ray laser and p lasm a diagno sis by mo irédeflect ion m ethod w ere per2
fo rm ed w ith Shenguang II laser facility. T he satu rated ou tpu t of N i2like A g X2ray laser and the mo irédeflectogram including the

electron density info rm ation of the target p lasm a w ere ob tained.

　　Key words: 　N i2like A g X2ray laser; satu rated gain; p lasm a electron density diagno sis
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