
� � � � 年 第 � 期 光 学 机 械
�

急如 � ��翔

上海光机所�射线激光研究进展
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回顾中国科学院上海光学精密机械研究所在八十年代从事� 射线徽光研 究 所

做出的努力和取得的主要成果
,

并展望今后的研究方向
。

� 射线波段激光的开拓是激光科学技术发展中的重大前沿领域之一
,

它在军事和科学技

术众多领域中的应用前景也引人瞩 目
,

然而
,

从七十年代初起步的实验室研究
,

一直进展缓

慢
,

直到七十年代末
,

八十年代初
,

利用激光等离子体作为工作物质以实现 � 射线激光的方

案才受到重视并逐步成为主流
。

八十年代初
,

上海光机所已开始从事以高功率激光产生的高温高阶电离等离子体为增益

介质的 � 射线激光研究
。

� � �  年
,

徐至展研究组在上海光机所的六路激光装置上
,

采用两类

实验方案 �即加进可控的预脉冲激光的方案及加铜箔的
“
冷阱

”
方案 �

,

并利用 自行研制成功

的多用途的 � 光晶体谱仪
,

观察到了复合泵浦机制导致� �
十 ‘。

离子的主量子数
� � �

, � 能级

间 �跃迁波长 � � �入� 的粒子数分布反转
。

这是我国首次获得的软 � 光波段粒子数反转 的 实

验证明
。

在国际上
,

当时也只有美
、

英等少数几个实验室实现
。

这一成果受到国际同行学术

界的承认与引用
,

例如
,

徐至展
、

殷光裕于 � � � �年利用
“预脉冲激光

”
方案获得的软� 光粒

子数反转的成果
,

已被美国利弗莫尔国家实验室的国际著名 � 射线激光科学家�
�

�
�

� � � ��
�

�� �� � 的论著
“
短波长激光评论

”
所正式引用

,

认为是 � 射线激光发展中的一项重要进展
。

尤其应提到的
,

在采用加入可人为控制的预脉冲激光的方案中
,

不仅观察到了通常的离把面

较远的粒子数反转区
,

而且我们还在国际上首次发现了接近靶面且有更高电子密度的新的拉

子数分布反转区
。

这种新的近靶面反转区不同于离靶面较远的反转区
,

它具有过热地偏离翻

态的新特征
。

由于能建立有更高反转粒子数密度及增益的新工作区
,

这一创新结果为� 射线

激光的探索研究提出了新的技术途经
,

故有十分重要的意义
。

在上述成果的基础上
,

我们又开展了光共振激发泵浦机制以实现软 � 光波段拉子数反转

的实验研究
,

取得了重要的新结果
。

我们采取了以类氦 � � � � 离子为激发离子
、

以 类 氮

� � � �离子为激光工作离子的实验方案
,

观察到了 � � � � 离子的互组合线光 共 振 傲 发

� � � �离子的
� 二 � , �能级间 �一� �� 入� 的粒子数反转的结果

。

与此同时
,

上海光机所还在

与上述软� 光波段粒子数反转实验研究直接有关的 � 射线光谱学及其诊断
、

靶设计等领城中

也得到了许多重要的成果
。

多年来
,

我们在理论和实验两方面深入并较广泛地进行了作为 � 射线激光增益介质的线

状激光等离子体的特性及有关相互作用方面的基础性研究
。

�� � �年以来
,

利用谐波显徽成像

诊断技术
,

从实验上观察到线聚焦激光在等离子体中因自聚焦效应而分裂感丝的重要现象
。

同

时
,

利用多分 幅激光探针成像诊断详细研究 了激光等离子体中的各类嘴沈摘构及时间演化过

程
。

尤其是首次发现大尺度喷流结构
,

并指出这类不均匀性结构将可能触发湍流及其它非线



一 �

性效应
,

从而严重影响 � 射线激光在介质中的传播以及可能达到的增
一

益
。

这一创造性结果为

我们后来的 � 射线激光实验中靶结构的设计
,

提供了明确的物理依据
。

我们还研制了多种重

要的诊断设备
,

尤其是与� 射线激光实验研究直接有关的仪器设备和技术
,

诸如掠入射光栅

谱仪
、

针孔透射光栅谱仪
、

各种晶体谱仪
、

五分幅激光探针诊断
、

。。,

�。。,
� 。

。

� �谐波成像诊

断以及无保护层 � 光底片的研制等等
,

广泛开展了线聚焦激光产生等离子体的 � 射线发射特

性
,

尤其是� � � 和 � 射线光谱方面的研究
。

上述研究都为我们近儿年成功进行的软 � 射线

激光总体实验莫定了坚实的基础
。

在� 射线激光研究中
,

最重要的两种泵浦方案是电子碰撞激发泵浦及三体复合泵浦
。

前

者要求的激光泵浦功率密度高 �一般高于 � �
‘”

� � � �
忿�

,

只有拥有大型激光驱动器的 实 验 室

才能进行此类方案的演示实验
� 如果要进一步实现波长短于� �� 入的软 � 射线激光

,

利 用 此

类方案 �如类 � �离子等�
,

则需动用 ��
‘�

� 量级以上的 巨型激光驱动器
。

然而
,

在复合泵浦方

案中
,

尤其是在类锉离子复合泵浦方案中
,

得到同样波长的激光
,

所要求的电离能
,

比吸收

能乃至激光泵浦功率密度不仅比电子碰撞激发泵浦的要求低得多
,

而且
,

比另一类类氢 离子

的复合泵浦方案也远为低
,

这就是说
,

采用类锉离子复合泵浦方案
,

我们有可能在较小规模

的激光驱动器上演示 � 射线激光作用
� 而在较大规模的激光驱动器上则有可能得到更大的增

益长度乘积值或得到具有重大应用价值的
“
水窗

” 波 长范围 ���
�

�入一 � �
�

� 人� 的 � 射线激

光
。

正是基于上述分析
,

我们选择了类锉离子复合泵浦方案作为主攻方向
,

探索在中国实现

软 � 射线激光并继 而将其波 长推迸入
“
水窗

”
范围

。

�� � �年底
,

我们在上海光机所六路激光装置上成功地进行了复合泵浦类锉铝离子软 � 射

线激光实验
,

首次在国内获得类锉铝离子 ��一� 己跃迁 ��� �
�

� 入� 和 � �一�‘跃迁 �� � �
�

�入�

的软 � 射线激光的实验证明
。

实验中
,

线聚焦激光焦线长 为 �� � �
,

靶面激光 �脉宽 � �� � ��

强度为 �
�

� � �� ‘么� �� �
� 。

测量表明
,

类铿铝离子�了一 �� 及 �了一 �� 跃迁的软 � 射线激光的增

益 �� � 分别为�
�

��  
一 ‘

及 �
�

�� �
一 ‘。

这 一实验结果检验了我们的测试设备并证实了我们的

预想
,

即可用类锉离子复合泵浦方案在较小规模的激光驱动器上实现软� 射线激光
。

�

��  �年 � 月
,

我们在上海光机所的� � �� 激光装置 �� �  � � � 激光波长 � 上
,

进 行 了 复

合泵浦类锉硅离子软 � 射线激光的初步实验
。

在泵浦激光 �脉宽� � � � �� 能量仅 �� � 的低功

率运行条件下
,

首次成功地演示了复合泵浦类锉硅离子的 �了一� ‘ ���
�

�入� 和 �‘一� , 跃迁

���
、

�

� 入� 的软 � 射线激光
,

激光波长已突破 �� � 入的界限
。

紧接着
,

于当年�� 一� 月
,

我

们又进一步利用 � � �� 激光装置并在较低的靶面激光泵浦功率密度下完成了类锉硅离子软�

射线激光的系统实验研究
。

实验中
,

我们不仅观察到类锉硅离子 � �
�

� � 入�� �一 �由和 � �
�

�� 入

���一�户 两条谱线非常显著的激光放大
,

而且还同时
一

观察到类铿硅离子 ��
�

�� 入���一 �幻

和 ��
�

� �入 �“一�川 两条新谱线的显著的激光增益
。

实验中
,

采用 了 � � �� 靶场提供的多

单元组合柱面透镜系统
,

能获得照明均匀性优良的线聚焦激光焦线
。

打靶用的线聚焦激光焦

线有� �� � �比�
� � � �拼� �宽�和� �

�

�� � 怅� � � ��拼� �宽�两种
。

测量到的上述各跃迁波长

的软 � 射线激光增益系数为 ��
�

�一 �
�

�� � �
一‘,

最大增益长度乘积已达�
�

�
。

这是国 际 上 第

一次同时实现类锉硅离子 �了一� �
、

�‘一� 尹
、

�了一� ‘和“一 � , 四个跃迁的软� 射线激 光
,

最

短波长已达 ��
�

�入
,
尤其是第一次发现类锉离子软 � 射线激光的新的跃迁能 级 对 �� 一 �己和

“一 � ,
。

这显然将大大更新人们对复合泵浦类锉离子 � 射线激光机制的认识
。

另外
,

我 们还

从实验上研究了激光增益沿靶面法线方向的空间分布和增益系数随靶面激光泵浦 强 度 的 变

化
。

研究表明认
一

在我们的实验条件下
,

类铿硅离子钦 � 射线激光的最佳激光泵浦强度大约为

�

�

月‘� �,�月, ‘��月,‘月日����������, �,��
�

⋯⋯
�� !  ∀∀∀口月�刁�口�‘

气

毒



于

�
�

� � � � ‘生� � � � �
。

如此低的泵浦激光强度 �� � � ‘么� � � �
, �

,

充分显示出复合泵浦类 铿 离

子方案
,

在中国已有高功率激光装置上将软 � 射线激光推进到
“
水窗

”
波段及研制出实用性

的 � 射线激光器等方面的巨大潜力
。

类钠离子与类锉离子的电子层结构都走在封闭的内壳层外存在单个的价电子
,
故可以预

料
,

和类锉离子一 样
,

类钠离子的复合泵浦机制也会具有效率高
、

泵浦功率低且能迅速按原

子序数 � 定标至短波长等方面的优点
。

所 以
,

我们在主攻类锉离子机制的同时
,

也在积极进

行复合泵浦类钠离子 � 射线激光方面的研究
。

在多年的准备工作后
,

近年我们又成功地完成了

类钠铜离子的复合 � 射线激光的初步实验
。

实验中
,

也是在低泵浦激光 �� �
�

� � ��
‘’

� �� �
’,

�� �� 的 条件下
,

首次观察到类钠铜离子的 �� 一 �� 跃迁
、

波长为 ��
�

�� 人的软� 射 线激光
。

这是世界上第一次用类钠离子复合泵浦机制获得软 � 射线激光的实验证明
。

与此同时
,

我们已将国际著名的计算原子结构与光谱的大型 � � � � � 程序调试成功并投

入运转
。

利用该程序计算了类铿硅离子和类钠铜离子的能级和有关波长
,

计算得到的各激光

谱线的波长值与实验测量值符合得很好
。

我们也利用 � � � � � 编码
,

通过模拟计算
,

探索了

复合泵浦类锉和类钠离子两种方案按等电子序列将软 � 射线激光推进到
“
水窗

” 波长的具体

离子及其跃迁
。

这些理论计算为进一步深人开展 � 射线激光的实验研究提供丁依据
。

另外
,

我们还致力于设计新型
、

有效的 � 射线激光靶
。

例如
,

通过对线聚焦激光辐照所

谓
“
半圆柱型凹槽靶

”
产生的等离子体特性的全面诊断

,

发现此类靶设计
,

能产生向心会聚

状等离子体
,

不仅可获得较高的电子密度与温度
,

而且有可能产生横向的较平坦 的 密 度 分

布
,

从而有可能成为一种新型 � 光激光靶设计
。

这些贮备性研究也将为 � 射线徽光研究的深

人发展作出贡献
。

关于上海光机所在九十年代的 � 射线激光研究的方向
,

建议如下
�

�
�

实验室 � 射线激光的近期应用目标重点可放在实现� 射线激光全怠
,

摄取活生物微

结构�如
�

活 的生物大分子�的全息图
。

� 射线激光全息术能达到原子和分子水平的高分辨率

并获得高反差的完全三维全息图像
。

这将为生物结构和生命科学的研究带来革命性的推动
。

�
�

实验室 � 射线激光的近期研究目标是研制波长短于碳的 � 壳层吸收边即 ��
�

� � �这

是获得生物内部结构的高反差全息图像所必需 � 的高亮度软 � 射线激光
。

为此
,

一方面要将

� 射线激光的波长推至 ��
�

� 入以下
,

即处在 ��
�

�一 � �
�

�人的所谓
“
水窗

”
波段

, 另一方面要致

力于改善和提高� 射线激光的相干性和单色亮度
,

开展 � 射线激光腔实验并探索 � 射线激光

全息术
。

�
�

开拓新路
。

继续注意在中小型激光装置和其它类型的驱动装置上开展新的高效率的

泵浦物理机制
,

如多光子电离
、

内壳层光电离过程的研究等
,

寻找新的更有效的泵浦机制
一

与

新的激光谱线
,

为 � 射线激光的不断持续发展和及早投入广泛实际应用铺路
。

�
�

加强技术基础
。

� 射线光学
、

� 射线光谱技术是 � 射线激光研究的重 要技术基础
,

应当加强支持 � 高亮度超短脉冲激光作为 � 射线激光的新泵浦源 也极有前途
,

不可忽视
。

激

光等离子体 � 射线源作为非相干强 � 射线源 的近期应用
,

如 � 射线显微术
、

� 射线光刻等
,

亦可促进有关技术基础的发展
。

�
�

实验室 � 射线激光及其应用的研究涉及激光物理
、

等离子体物理
、

原 �物理
、

� 射

线光学
、

� 射线光谱学以及生物物理学等多种学科
,

是有很强基础性和综合性的 高 技 术 科

学
,

应在全国范围内建立广泛的学科基础及配套的研究队伍
。

十年来
,

在 � 射线激光的研究中
,

得到 来自多方面的关心和支持
。

该项研究得到了中国



科学院重大项目
、

国家自然科学基金和国家高技未项目的资助
。

许多研究工作是在上海光机

所高功率激光物理实验室的六路激光装置和 � � �� 激光装置运行组的密切配合下完成的
。

王

之江所长一直对本项研究工作给以支持和指导
。

西德马普学会生物物 理 化 学 研 究 所 所 长
�

� � � � �� � 教授为我们提供了 � � � � � � � �
一

�� 软片
。

在此
,

对所有支持者和合作者表示衷心感

谢
。
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