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长波长激光驱动Ni-likeAg13.9nm
X射线激光的理论研究
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  摘 要: 为了进一步深入理解掠入射驱动碰撞机制的特点与长处,以基频光正入射驱动为 参 照,用 系 列

程序研究了6µm和3µm激光正入射驱动类镍银碰撞激发机制。在波长6µm的 激 光 正 入 射 驱 动 下,激 光 能

量直接沉积到增益区,大大提高了增益区的电子温度;以5J驱动能量,获得有效增益系数为20.7cm-1的高增

益和有效增益长度积为41.4的深度饱和增益,与波长1.053µm的正入射相比,以19%的驱动能量,使有效增

益系数提高了60%。在波长3µm的激光正入射驱动下,激光能量沉积到增益区附近,大大提高了增益区的电

子温度;以15J驱动能量,获得有效增益系数为21.2cm-1的高增益和有效增益长 度 积 为42.4的 深 度 饱 和 增

益,与波长1.053µm的正入射相比,以57%的驱动能量,使有效增益系数提高64%。
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  类镍钯和银离子的电子碰撞激发机制X射线激光(XRL)输出波长分别为14.7nm和13.9nm。美国利

弗莫尔国家实验室(LLNL)和我国上海激光等离子体实验室分别利用这两种激光为探针,用 Mach-Zehnder干

涉仪成功地诊断了激光等离子体临界面附近的电子密度分布[1-3]。为了提高分辩能力和进一步诊断临界面附

近的中Z和高Z等离子体,需要进一步提高输出XRL的亮度和相干性。为此,需要继续对类镍离子的电子碰

撞激发机制进行研究,提高其增益系数,以达到深度饱和增益,从而提高XRL输出能量和光束质量。

  在基频激光以100ps脉宽预主脉冲方式驱动类镍银一类的电子碰撞激发机制中,增益区的电子密度为

1019cm-3量级[4]。驱动激光的能量主要沉积在接近临界面的电子密度为1020cm-3量级的区域。在增益区,等
离子体对驱动激光的吸收很小,主要由电子热传导加热,驱动激光的大部分能量就被浪费掉了。

  针对这种情况,LLNL的科学家进行了驱动激光掠入射辐照钼靶的实验[5],采用主脉冲和靶面成13.6º掠

入射角的点聚焦方式驱动,预主脉冲驱动激光总能量为150mJ,获得了类镍钯18.9nm波长、增益长度积为14
的饱和增益。

  在1维条件下掠入射角为Ф的驱动激光在电子密度为Ne
* 处返回,Ne*=Ncsin2Ф,其中Nc 为驱动激光的

临界电子密度,Nc=1.15×1021λ-2·cm-3,λ为驱动激光的波长,以µm为单位。采用掠入射后,驱动激光能

量直接沉积到增益区,大大增加了在折返点附近驱动激光的光程,提高了对驱动激光的吸收,成倍地提高了增

益区的电子温度。在13.6º掠入射角时,驱动激光在轴向的速度达到光速的97%,可以有效地克服等离子体的

老化。因而,掠入射对类镍银一类的瞬态碰撞激发机制是很有效的,可以使其增益系数成倍提高。

  我们用系列程序[6-9]对掠入射方式驱动亚稳态类镍银碰撞激发机制进行了研究。与正入射方式相比,掠入

射也可以使增益系数成倍提高[10-11]。为了进一步深入理解掠入射驱动的优点,以基频光正入射驱动为参照,本
文用系列程序又研究了长波长6µm和3µm激光正入射驱动类镍银的碰撞激发机制的情况。

1 波长6µm激光低功率密度正入射驱动亚稳态碰撞激发机制

  如果驱动激光波长能增加到6µm或3µm,则相应Nc 与波长为1.053µm基频光相比,分别降低到1/36
和1/9。若能使驱动激光能量直接沉积到增益区或增益区附近,也可以大幅度提高电子温度,从而大幅度提高
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增益系数和降低驱动激光的功率密度,进而达到减小驱动激光的能量,提高XRL效率的目的。

  驱动激光波长为6µm,脉宽100ps,预、主脉冲均为正入射,Nc 为3.19×1019cm-3,主脉冲能量5J,主脉

冲功率密度2.27×1012 W·cm-2,线聚焦长22mm,宽100µm,驱动银平板靶。

  靶长20mm,预脉冲强度I分别为10%和1%时,进行了对预主脉冲时间间隔t12的优化。有效增益系数

Gef随t12的变化见图1。两种情况下,Gef开始都随t12的增加而显著增加,当t12为11ns左右达到峰值,两者的差

别不大;当t12分别为11ns和11.5ns时,Gef的峰值均为20.7cm-1。其驱动激光的吸收效率ηa 随t12变化见图

2,10%的预脉冲吸收效率明显高于1%,两者都随t12的增加而近似线性增加,当Gef达到峰值时,两者的ηa 分

别为21.5%和17.5%。该图表明在驱动激光波长为6µm,脉宽为100ps时,即使有预脉冲,驱动激光的吸收

效率也比较低。

Fig.1 Optimizationoft12drivenby6µmwavelengthlaser
图1 6µm波长激光驱动时对预主脉冲时间间隔的优化

Fig.2 ηavst12drivenby6µmwavelengthlaser
图2 波长6µm激光驱动时,吸收效率与时间间隔的关系

  下面主要研究I为1%,t12为11.5ns的Asiw模型。在本文中均以主脉冲峰值时刻作为时间的零点。20
mm靶长输出XRL的主要参数如下:折射角1.32mrad,发散角0.57mrad,近场分布的峰值和半高全宽分别

为72.9µm和4.9µm,输出激光时间分布的峰值和半高全宽分别为-6ps和10.9ps。其t为4,29和59ps
时刻增益区的等离子体状态分别见图3～5。在这三个时刻,时间分布峰值的光线分别近似地传播到 靶 的 始

端,中点和末端。在t为4ps时,增益区的电子密度分布刚刚形成两边高中间低的现象,而在后两个时刻,该现

象随增益区宽度增大而更加明显,这利于XRL在等离子体波导中传播。大部分增益区的电子温度Te 已被电

子热传导拉平,也是等离子体中电子温度最高的区域。

Fig.3 GainregioninmodelAsiwat4ps
图3 Asiw模型在4ps时的增益区状态

Fig.4 GainregioninmodelAsiwat29ps
图4 Asiw模型在29ps时的增益区状态

  在29ps时,在63.8µm处增益达到峰值,增益区的半高全宽为19.4µm,增益的峰值Gp 为25.3cm-1。

在峰值处Te 和离子温度Ti 分别为814eV和21.1eV,电子密度Ne 为2.78×1019cm-3,类镍离子丰度ηNi为

43.6%,类镍Ag波长13.9nm激光线的自发辐射强度Srr为5.62×1025keV·s-1·cm-3。与基频光正入射

的Asn7模型相比[10],Asiw的Gef从12.9cm-1提高到20.7cm-1,增加了60%,其中Te 增加了70%,Ti 下降

7%,ηNi增加20%,Ne 下降55%,导致Gp 上升38%,Srr下降10%;XRL折射和等离子体老化都比Asn7模型有
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所改善,并导致了Gef另外有22%的增加。

  Asiw模型增益区的演化见图6。当11ps时,Gp 达到最大值为30.5cm-1。随时间的推移,增益区在不断

地向外移动,其宽度从窄变宽,再从宽变窄。从1ps到81ps之间,Gp 均大于15cm-1,共延续了80ps,移动距

离为20.6µm,移动角度为0.86mrad。由于增益区存在波导现象,很难根据平均电子密度梯度的大小去估计

平均折射角。需要指出的是增益区移动角度占了光路程序计算的折射角1.32mrad的65%。

Fig.5 GainregioninmodelAsiwat59ps
图5 Asiw模型在59ps时的增益区状态

Fig.6 GainevolutioninmodelAsiw
图6 Asiw模型增益的演化

2 波长3µm激光低功率密度正入射驱动亚稳态碰撞激发机制

  驱动激光波长为3µm,Nc 为1.28×1020cm-3,主脉冲能量15J,主脉冲功率密度6.81×1012 W·cm-2,
其它条件和驱动激光波长为6µm时相同。

  靶长20mm时对于I分别为1%和10%时,进行了对t12的优化,其Gef随t12的变化见图7。对于I为1%
和10%,Gef开始都随t12的增加而有所下降。I为10%时,下降不明显,在t12>2.5ns后又显著上升,在7ns时

Gef达到峰值20.7cm-1,然后较快下降。在t12为9～13ns之间时,Gef在19到18.7cm-1范围内非常平稳地下

降。I为1%时,开始下降比较明显,在t12为3.75ns时Gef达到最低值,然后快速上升,10ns时Gef达到20.9
cm-1,以后转为平稳上升,12.5ns时,Gef达到峰值21.2cm-1。其驱动激光的吸收效率ηa 随t12的变化见图8,
由图可见1%预脉冲的吸收效率明显低于10%,两者都随t12的增加而近似线性增加。当Gef达到峰值时,两者

的ηa 分别为42.6%和54.1%,与波长6µm相比,ηa 有了1～2倍的提高。

Fig.7 Gainvst12drivenby3µmwavelengthlaser
图7 波长3µm激光驱动时增益随预主脉冲时间间隔变化

Fig.8 ηavst12drivenby3µmwavelengthlaser
图8 波长3µm激光驱动时吸收效率随时间间隔的变化

  下面主要研究I为1%,t12为12.5ns的Asky模型。20mm靶长输出XRL的主要参数如下:折射角3.08
mrad,发散角0.86mrad,近场分布的峰值和半高全宽分别为113µm和9.4µm,输出激光时间分布的峰值和

半高全宽分别为-17ps和27.7ps。其t分别为-17,16和50ps时,增益区的等离子体状态分别见图9～11。
在这三个时刻,输出X射线激光时间分布峰值时刻的光线分别传播到靶的始端,中点和末端。临界面附近的

电子温度已被电子热传导拉平。增益区在这一区域外侧,其电子温度大约是峰值温度的50%。在增益区内电

子温度和密度的最大值比最小值都近似大1倍。
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Fig.9 GainregioninmodelAskyat-17ps
图9 Asky模型在-17ps时的增益区状态

Fig.10 GainregioninmodelAskyat16ps
图10 Asky模型在16ps时的增益区状态

  在16ps时,增益区Gp 在91.6µm处,增益区的半高全宽为13.7µm,Gp 为28.6cm-1。在峰值处,Te 和

Ti分别为669eV和21.2eV,Ne 为4.76×1019cm-3,ηNi为38.6%,Srr为8.74×1025keV·s-1·cm-3。与基

频光正入射的Asn7模型相比,Asky模型的Gef从12.9cm-1提高到21.2cm-1,增加了64%,其Te 增加40%,

Ti 下降6%,ηNi增加6.6%,Ne 增加10%,最后导致Gp 增加56%,Srr增加40%。所以Gef的增加主要来源于

Gp 本身的增加,XRL折 射 和 等 离 子 体 老 化 的 影 响 只 有8%。增 益 区 的 平 均 电 子 密 度 梯 度 为-2.53×1019

cm-4,XRL的平均折射率为2.19mrad/cm,在1cm靶长范围内,折射距离为11µm,已达到其增益区宽度的

80%,说明折射对增益放大的影响相当大。

  Asky模型增益区的演化见图12,在-40ps时,增益达到最大值为36.3cm-1,因增益区窄和电子密度梯

度大,此时输出的XRL强度并不大。增益区在不断地向外移动,宽度开始从窄变宽,很快就维持不变。从-50
～70ps之间,峰值增益大于20cm-1,共延续了120ps。移动距离为53.6µm,移动角度为1.49mrad,加上2.
19mrad的折射,总的折射角为3.68mrad,比光路程序计算的3.09mrad大了19%。所以光路程序计算的平

均折射角大约为1.60mrad,折射距离为8µm,达到其增益区宽度的58%。

Fig.11 GainregioninmodelAskyat50ps
图11 Asky模型在50ps时的增益区状态

Fig.12 GainevolutioninmodelAsky
图12 Asky模型增益的演化

3 结束语

  在波长6µm的激光正入射驱动下,以5J驱动能量,2.27×1012 W·cm-2的主脉冲功率密度和不到1J的

能量吸收,激光能量直接沉积到增益区,使增益区的电子温度提高了70%,获得Gef为20.7cm-1的高增益和有

效增益长度积为41.4的 深 度 饱 和 增 益。与 波 长1.053µm 的 正 入 射 相 比,19%的 驱 动 能 量,使Gef提 高 了

60%,增益区的半高全宽也从13.2µm增加到19.4µm。在波长3µm的激光正入射驱动下,以15J驱动能

量,6.81×1012 W·cm-2的主脉冲功率密度和8J的能量吸收,激光能量直接沉积到增益区附近,使增益区的

电子温度提高了40%,获得Gef为21.2cm-1的高增益和有效增益长度积为42.4的深度饱和增益。与波长1.
053µm的正入射相比,57%的驱动能量,使有效增益系数提高64%,增益区的半高全宽也从13.2µm增加到

13.7µm。这两种波长激光作为类镍银的驱动源都比波长1.053µm的基频光好得多。
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  就目前的技术能力而言,脉宽为100ps,波长3µm和6µm的驱动激光暂时是无法实现的。然而,通过本

文的研究可以理解到,在基频光正入射驱动时,激光能量主要沉积在接近临界密度的地方,因其电子密度高,电
离快,电子温度还未升高到足以产生类镍银增益时就过电离了。大部分激光能量被浪费了,尽管其激光吸收系

数高,然而高密度区的辐射能量损耗以及转化为动能的速率更高,这就导致整个等离子体电晕区电子温度低,
增益区的电子温度和XRL的增益系数也就低。同时也可以比较容易地理解到采用基频激光掠入射驱动类镍

银时,同样可以使驱动激光能量直接沉积到增益区或其附近,可以大幅度提高增益区的电子温度,从而有可能

大幅度提高XRL的增益系数。

致 谢 本工作得到于敏院士的指导,李月明、颜君、邱玉波和方泉玉等提供了原子参数,在此表示衷心的感谢。

参考文献:
[1] DaSilvaLB,BarbeeTWJr,CaubleR,etal.ElectrondensitymeasurementsofhighdensityplasmasusingsoftX-raylaserinterferometry

[J].PhysRevLett,1995,74(20):3991-3994.
[2] SmithRF,DunnJ,NilsenJ,etal.PicosecondX-raylaserinterferometryofdenseplasmas[J].PhysRevLett,2002,89(6):065004-1-4.
[3] 王琛,王伟,孙今人,等.利用X射线激光干涉诊断等离子体电子密度[J].物理学报,2005,54(1):202-205.(WangC,WangW,SunJR,

etal.ExperimentdiagnosesofplasmaelectrondensitybyinterferometryusinganX-raylaserasprobe.ActaPhysicaSinica,2005,54(1):

202-205)

[4] 张国平,张覃鑫,郑无敌.30J能量驱动类镍银X光激光的理论研究[J].强激光与粒子束,2004,16(11):1375-1379.(ZhangGP,ZhangT

X,ZhengWD.TheoreticalstudyonNi-likeAgX-raylaserdrivenby30Jenergy.HighPowerLaserandParticleBeams,2004,16(11):

1375-1379)

[5] KeenanR,DunnJ,PatelPK.High-repetition-rategrazing-incidencepumpedX-raylaseroperatingat18.9nm[J].PhysRevLett,2005,94
(10):103901-1-4.

[6] 张国平,盛家田,杨明伦,等.“四靶串接”类氖锗软X光激光趋向饱和增益的理论研究[J].强激光与粒子束,1992,4(4):521-530.(ZhangG

P,ShengJT,YangML,etal.LaserinNeon-likeGermaniumplasmas.HighPowerLaserandParticleBeams,1992,4(4):521-530)

[7] 张国平,张覃鑫,吴建周.双短脉冲驱动类镍钐X光激光的模拟[J].强激光与粒子束,1998,10(3):352.(ZhangGP,ZhangTX,WuJZ.

ResearchonNi-likeSmX-raylaserpumpedbydoubleshortdurationpulse.HighPowerLaserandParticleBeams,1998,10(3):352)

[8] 张国平,张覃鑫,郑无敌.用类氖锗X光激光实验检验理论模拟[J].强激光与粒子束,2004,16(1):35-39.(ZhangGP,ZhangTX,Zheng

WD.TestofsimulationbyexperimentsofNe-likeGeX-raylasers.HighPowerLaserandParticleBeams,2004,16(1):35-39)

[9] 张国平,张覃鑫,郑无敌.19.6nm波长类氖锗X光激光光源理论 模 拟[J].强 激 光 与 粒 子 束,2004,16(2):171-176.(ZhangGP,ZhangT

X,ZhengWD.Theoreticaldesignsof19.6nmNe-likeGeXRLsource.HighPowerLaserandParticleBeams,2004,16(2):171-176)

[10] 张国平,张覃鑫,郑无 敌.掠 入 射 低 功 率 密 度 驱 动 Ni-likeAgX射 线 激 光 的 理 论 研 究[J].强 激 光 与 粒 子 束,2005,17(12):1817-1823.
(ZhangGP,ZhangTX,ZhengW D.TheoreticalresearchonNi-likeAgX-raylaserbygrazingincidenceinlowpowerdensity.High

PowerLaserandParticleBeams,2005,17(12):1817-1823)

[11] 张国平,张覃鑫,郑无敌.掠 入 射 较 高 功 率 密 度 驱 动 Ni-likeAgX射 线 激 光 的 理 论 研 究[J].强 激 光 与 粒 子 束,2006,18(2):210-214.
(ZhangGP,ZhangTX,ZhengWD.TheoreticalresearchonNi-likeAgX-raylaserbygrazingincidenceinhigherpowerdensity.High

PowerLaserandParticleBeams,2006,18(2):210-214)

TheoreticalresearchonNi-likeAg13.9nmX-raylaser
drivenby3µmor6µmwavelengthlaser
ZHANGGuo-ping, ZHANGTan-xin, ZHENGWu-di

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,P.O.Box8009,Beijing100088,China)

  Abstract: Inordertounderstandthegoodqualitiesofthelaserdrivingschemewithgrazingincidenceagainsttothescheme

withnormalincidence,theschemesofNi-likeAgdrivenbynormalincidentlaserswithlongwavelengthsof6µmand3µmwere

studied.ResultsshowthatforX-raylaserofNi-likeAg,adoptinglaserwith6µmand3µmwavelength,thelaserenergymainly
depositesongainregionornearby,theelectronictemperatureongainregiondramaticallyincreasesandthegaincoefficientsdra-

maticallyincreasetoo.With3µmwavelengthlaser,using5Jdrivenlaserenergy,aneffectivegainof20.7cm
-1andadeeplysat-

uratedgainwithagainlengthproductbeing41.4canbeobtained.Comparingto1ωlaserdriven,only19%drivenlaserenergyis

needed,andtheeffectivegainincreases60%.With6µmwavelengthlaser,using15Jdrivenlaserenergy,aneffectivegainof21.

2cm-1andadeeplysaturatedgainwithaneffectivegainlengthproductof42.4canbeobtained.Comparingto1ωlaserdriven,

only57%drivenlaserenergyisneeded,andtheeffectivegainincreases64%.

  Keywords: X-raylaser; Ni-likeion; Schemeofelectroniccollisionexcitation;Quasi-stablestate;Numericalsimulation
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