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� 射线激光及等离子体物理

研究中的 � 光光学进展
‘

徐至展 防是时胜 张正泉

�中国科学院上海光学精密机械研究所�

近十年来
,

� 射线技术的发展很快
,

用途 日益扩展
。

激光核聚变
、

� 光 激 光

及激光等离子体研究的发展对 � 光光学提出了新的要求
。

� 光诊断技术也在激光等 离 子

体
,

� 激光以及激光核聚变研究中处于重要地位
。

本文分别介绍 � 射线光谱和� � � 诊断

光学技术
、

� 光成像系统
、

编码成像
、

� 激光腔反射镜等方面的 � 光光学进展
。

引 言

自� �  !年伦琴发现 � 射线以来
,

� 射线技术的发展经历了漫长的历程 , 近十年来
,

一些

新的技术进展
,

加快了它的发展步伐
。

� 射线作为科学和技术的有力工具
,

用途 日益扩展
。

过去在可 见光波段常用的技术
,

现在正扩展到非常短波长的 � 射线波段
。

多层介质镜已用于

从材料和表而
“光学

”
探测

,

到 日冕动力学过程的研究
,

高分辨的 � 射线透镜 �菲涅耳波带

板 � 使� 射线显微镜的空间分辨率比可见光波段的提高了 �� 倍
,

� 射线激光在推向更短的波

长上进展神速
,

振荡器同步辐射得到了高亮度
、

部分相干的输出
。

已有人制作出 � 射线全息

图
。

与普通光学系统一样
,

� 光光学包括 �透射
、

反射系统 � 成像
、

色散
、

干涉及偏振等元

令 件及其组合而成的仪器 �显微镜
、

望远镜及各种谱仪�
。

和普通的可见光不同的是 � 射线光子能量大于物质原子内电子的约束能
,

因而物质对�

光的折射系数小于 � 或接近 � ,

物质表面对� 光反射系数非常小
。

因此
,

只有以掠入射的小

角度入射到介质表面时才发生全反射
,

而临界角的大小和 � 光子能量成反比
。

例如
,

波长为
�

�

�� 入的 � 光在铜表面的掠入射角为 ��’
,

这使仪器的收集角太小因而收集 � 光效率 太 低
,

且会产生严重的像散
。

近年来
,

由于超光滑表面制造技术以及 � 光学薄膜技术的进展
,

现在人们已成功制造出

性能良好 的旋转曲面掠人射镜
,

旋转抛物面镜并能较好地消球差
、

彗差和像散
。

这类装置已

成功用于 � 射线天体物理研究中
。

激光核聚变
、

� 光激光及激光等离子体研究的发展对 � 光光学提 出了新的要求
。

� 光诊

断技术也在激光等离子体
、

� 激光以及激光核聚变研究 中处 于重要的地位
。

二
、

� 射线光谱和 � �  诊断光学技术

子 激光聚变高密度等离子体物理
、

� 射线激光诊断及夭体物理观测涉及到的 � 射线光学系



统大致归为两类
�

一类是时间分辫光谱测量和时空分辨成像
,

另一类是纯摔的空间分辨成像

系统
。

时间分辫光谱测最系统主要由平场光栅谱仪或透射光栅谱仪与 � 射线扫描相机或者多道

� 射线探测器结合而成
,

光谱测最范 围�一� �� 入
。

较短的波长范围的时间分辨测 量 采 用 乎

晶
、

圆柱形或者圆锥形弯晶作为色散元件
,

不仅能得到良好的光谱和时间分辨率
,

而且收集

光的效率较平晶高 �� 一 � �� 倍
。

普通 的透射型光阴极扫描相机由于吸收
,

能测量的波长限制

在�� 。人左右
,

反射型光阴极可望使波长扩展到 � � � 波段
,

后者与透射光栅结合已得到良

好实验结果
。

带亚纳秒开关的选通 � � � � 射线相机
,

可得到 �� � � � �� � � � � 开关时间
,

阴极直径

�� � �
,

空间分辨� �
�

�� � �
一‘, 另一种带光电导开关的皮秒 � 射线分幅相机时间分辨率 为

�� � �
,

像平面 ��
�

� � � �
�

�� � , ,

空间分辨率为 � �“�
,

与� �倍 �
� �七� � � 射线显微镜结合

,

可在把平面 � � � � � �� �拌�
�
全视场上得到 �拌� 的分辨率

。

光导探侧器 �� �� � 具有快速响应 ��� � � � � �� � �� 和使 用 简 便 的 特 点
,

可 对

���� � 一�� � � � � 范围的� 射线进行测量
,

得到等离子体发射的 � 射线产额
、

冕区温度 和 热

电子等信息
。

三
、

� 光成像系统

由于激光等离子体 � 光源的尺度大约为 �� � � � �。拼�
,

因此
,

此种成像系统事实是 � 光

显微镜
。

等离子体� 光发射分布在�二立体角内
,

其成像不可能像用高 单 色 度 同 步 辐 射 光

�义�才几� � � �� 照 �狰成像所得到 的分辫那样好
。

而且
,

排除使用接触显微镜
、

扫描显微镜的

可能
。

因此
,

可供使用的成像系统只有针孔
,

反射镜
,

掠入射或正入射显微镜系统
。

勺
�

针孔像机

针孔像机由于结构简单
,

且覆盖能量范围大 �高达� � � � � � �
,

在等离子体诊断中仍是一

种普遍被采用的工具
,

但缺点是焦深太长
,

分辨率低
。

如图 � 所示
,

针孔成像满足下面的卷积 今

� � � � � � � � � � � � � � � � �

其中
,

� � , �为像照度
� , � �

,
犷�为位置矢量 , � � � �物照度 , 无� , � 为针孔的脉冲响应

函数
。

针孔的脉冲响应函数表示为
�

� � , � � � �� � � �‘无
, �
� � , �� �

, � � � � � �‘无
, �
� �万 , � �

忿
� � �

其中
,
� � , �为直径为 己的针孔圆函数

,

满足

� � � � � 鉴 � � , � � � � , � 己�
,

, 为物一针

孔距离
, � 为针孔一像距离

,
�

� � � � 为 放

大倍数
,

� 为常数
。

方程 � � � 的富氏变换功

率谱的主极大宽度就是仪器的分辫率
。

在几伺

近似的情况下
,

所得到的最小分辨为
�

� �一� � � � � �

� �� � � � � � �� � � �� � �
�� �� � � � � �� �

�
, ‘

�

�
、 ,

“ 几何 �
百七

� 十 丽“‘ � � �



在衍射近似下
,

�� � �  � � � � � �衍射 � 对应的分辨为
�

� 。 。
几

,

七‘ � 工· 乙乙一了
� � �

当��何近似与衍射近似持平时
, � � � �式时

,

最佳的针孔直径为
�

,,、����厂
‘

。 , � � �
·

� �

即 � � �

久
’

� � � � �
� � �

寿

当� �� 一时
,

�
。 ,

一 �
�

�以 � �
’� � 。

例如
,

�
� � � ,

之� �
�

�“�
, � 二 �� � 时

‘

,

�
。 , , 二 �拼�

,

女一此小

的针孔制作及调整困难
,

一般实验中选取 � 二 �。件�
,

因此
,

相应的分辫率大约为 �� 拌�
。

在针孔上覆盖不同的 � 光滤片
,

可以得到不同波 长相应的等离子体发光尺度
,

这种像机

普遍应用于等离子体诊断中

�
�

反射镜光学

过去
,

光学反射镜只能以临界角掠入射
,

由于近年来在多层介质� 光膜技术的进展
,

使

人射角可以远大于临界角
,

并且已有较高反射率的正入射 � 光反射镜可供使用
。

不过
,

迄 今

人们仍普遍采用掠入射而不是正入射 � 光反射镜
,

从物理
�

�考虑这是由干单原子层的厚度 �

大约只有 � 入
,

因此
,

其极限波长满足 � 二久� �
,

即最短的反射波
一

长大约为 �� 入
,

而 目前实际

最短波长兄二 � � � � 入
。

但对掠入射时的布拉格衍射满足
� �� �� � � � 久� �

,

其中
,
� � �� 为多层介质的周期

。

因

此
,

在小角度 � 情况下
,

仍可在更短波
一

长上反射
。

应当强调的是利用掠人射工作
,

由于几何光学上的像差
,

因而不能得到良好的像质
。

��  掠人射光学系统

有两类惊入射光学系统是较成功的
,

即� � �七� �型及� �� � � � � � �� �
一
� � � � �� � � 系统

。

� �� �� � 工显微镜
,

通常由两个共焦表面组成 �椭球面 � 双曲面� �
,

公共焦 点 在 � �见图

� �
,

物点位于焦点�
� �双曲镜焦点 � 并被成像于焦点�

�

上
。

在此系统中
,

在小角度少
,

内
,

阿贝正弦条件完全得到满足
,

即川 � �
, � �� � �

二 。

�气��乞� �� �� � �
石�� �  ! � ��

�� � � �

�  】ec t
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( K B ) 显微镜 (图 3 )

此系统发展始于 1948年
,

利用二只交叉的柱面反射镜
,

因此消除了单个凹面镜系统中普遍

遇到的像散
。

弧矢光线由第一面反射镜弱聚焦
,

这种弱聚焦光束对第二面镜说来却是子午束并

产 被第二面镜强聚焦
。

这种系统等效于一个具有
一

长焦距的球面反射镜
。

K B 显微镜获得的是略



微畸变的像
。

在激光聚变应用中
,

K B 显微镜的物距大约从 25c m 到 60c m
,

相应的 分 辨 为 1拼m 到

10 “m
,

放大倍率从 3 ~ 10 不等
,

典型的接受角为 10”~ 1。一 弧度
。

能量 范 围 为 Zo oe V ~

4
. sk e V

。

例如
,

用镀镍反射镜
,

在掠入射角为一 1
。

时
,

短波截止波 长为3
.sk eV

。

为 了 将

波长推到15k eV
,

掠入射角要处在几十分之一度
,

此时像散加大且接收孔径变 小
。

但 是
,

用多层介质镜作反射镜时
,

掠入射角大于临界角且像差减小
,

接收孔径增大
。
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K B 显微镜只能消像散而不能消彗差
,
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为此
,

发展起了由四面镜构成的系统 (见图 4 )
,

它可大大减小彗差
。

理由非常简单
,

每两块又构

成一个类似于K B 系统中的球面镜
,

因此它是

由两个球面镜组成的系统
。

图 5 给出了K B 系

统与四面镜系统的像质的比较
。

从图中表明
,

这种改进是显而易见的
。

四面镜的改进型 K B

系统的具体参数为孔径
: Za = 2.lm ra d ,

倍率

万 = 10 ; 半径 R
:= R := R 3 = R ‘ =

2 3
m

,
物 距

Zlom m ; 物一像距2
.75m ,

掠入射角 2
“ ,
工
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.

作范围几
= 5 入一10 0入 (由反射镜材料确定 )

。

(3 ) 正入射光学系统

S eh w arz s eh ild 显微镜(S
.
M ) (见图6)

。

它由二个共心或近共心系统组成
。

第一台多层介质 S
.
M 显微镜是为同步辐

射研制的扫描显微物镜
。

这里介绍的是为激光

等离子体研制的S
.
M 系统

,

工作孔径 了/2
.
5,

视场达 1 m m
,

倍率为20 倍
,

工作波 长60 入
,

分辫率10 00 入
。

多层介质镜采用 S i/ R e
一

W 体系
,

传输系数约1%
。
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一

C h
r e 七ie n 望远镜 (R C T )

这是为夭体物理尤其是太阳辐射的氦线 30
.4 n m 而研制的 (见图 7 )

。

两面反射镜为非球

面双曲面镜
,

两者皆加工到几八0精度并镀以 10 层Si /R e
一

W
膜系

.
,

总膜层厚度为 200n m
。

多层

膜的周期是在镀膜期间应用软X 光反射计检测 的
,

而表面粗糙度是在镀膜完成后利用掠人射

x 光反射计监测的
。

正入射情况下
,

在 30
.4n m

_
L si 的粗糙度大约为 7入rm s

,

对 R eW 为

10 入rm s
,

每面镜的反射率为10 %
。

用于 R C T 望远镜的多层膜反射镜 的 有 效 面 积 已 达

~ 17em :
。

四
、

编 码 成 像

所有的编码像都包含两个过程
:
¹ 对物体编码及记录 ,

º 解码及再现
。

这一般是计算机

完成的
。

近年来
,

采用旋转狭缝方法 (在医疗分层成像中采用此技术) 已将这种再现过程转

冷 化为一维问题处理
。

这种编码是由许多相同的狭缝按不同取向并等角度分布安排而成
,

如图

8所示
,

其编码像是由N 个狭缝产生 的不 同的分立的N 个像组成的
,

像的放大率为万
= q/护

。

口

一vo】u m te
‘O U r C 已

2

弓
、

一倒
·

eod Ing m一, k

d
e t e e t o r P l 一n e :

e o d e d . m a g e

F i g
u r e 5

C
o
d
e
d

a
P
e r

t
u r e

i m
a
g i

n
g

.

G
e n e r a

l
e o

d i
n g e o n

f i g
u r a

t i
o n

令

最早使用的编码孔是费涅耳波带片
,

以5 1片作基底的波带片的衍射效率高达18 %
,

它需

要进行二维再现
,

因此要用大容量的计算机及较长的计算时间
。

一 径向编码 (如图ga )

其中
,

每一个狭缝的作用如图10 a 所示
。

令R
= o (即径向编码)

,

此时
,

沿 狄 缝 宽 度

方向上其作用同针孔一样
,

而在沿缝长度方向上它只起到积分器的作用 (In te g ra to r)
。

山

于狭缝位于轴上
,

两个处于不同物面尸
’

及尸“的物体产生叠加的像
,

因此得不到分层的作川
。

协
"

了/
l,

争

此种径向编码产生的是沿不同狭缝取向上的 一

组分立的投影像
,

再现过程中
,

只需对每一个

编码像作绕轴的一维计算机处理
,

所得到的只

是二维像
。

2

.

非径向编码 (如图。b所示)

此时只是将狭缝移到 R 位置上
。

( 见图lob)

在物面上间距为
: 的P

:
及 尸: 的两物点投 影将

位于两个不同像面上
。

其 间距 x “

表 示 为
:

X “ =
R (1

+ q / ,
‘

)

。

其投影位移量X
“

与物面 只

到编码孔的距离 P
‘

有关
。

因此
,

沿着
:
轴可以

二
, 厂

夕

Figure9 Multislit eodesa(on一a x
i
s

,

b )
o

f f

一a x
i
s
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再现出物体的分层像
。

这只要对每一个狭缝沿
:
轴位移一个大小为 x

尸

的量就可得到分层再

现像
。

下面给出一组非径向编码成像的数据
。

物距 尹= 1 0 m m

物大小 (半径) R
。‘ =

5 0 “m

放大率 M
= q/, 二 1 5

缝数 N = 40

缝长 L = 0
.
39 m m

缝宽 评 = 5拼m

狭缝位移 R = 3m m

横向分辨率 户T /石 二 5 料m

分层分辨率
“. =

15
“m

五
、

x 激光腔反射镜

在L L N L
,

正入射的多层X 光反射镜的研制在X 激光研究中占着重要地位
,

反射率 R >

25 % (20 6入) 的多层膜镜已制成
,

并已成功地应用于类 N i的S e离子3p , 35 跃迁的X 激光

演示实验中 (206
.3入及209

.6入)
。

实验中用的M 。
/ 5 1膜系

,

参数为
:

高Z 材料M o
,

低Z材料5 1
,

高z材料比 (f ) 0 .35 ,

龟
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F i g u r e 2 1 (
a

) T i m
e 一r e 吕o

l
v e

d m
u l t iP a s s

t h
e e a v i七y s h o w n in ( b ) T h e

ir ra d ia a n e e e o n d it io n s a s

u s e d in th is e x P e r im e n t
.

层 数 (介) 2 0
,

单层M o/5 1厚度115入

层周期( 己)

保护层 (O v ereo a t) c
,

保护层厚度10 入
,

基底 5 1圆片
。

( b )

沂

eavity outPu t at 206
.4A for

nom in al selen ium target an d
di‘e u s s e d in t h e t

e x t w e r e

令

设计参数
:

输出镜 后腔

M o M o

8 1 5 1

f 0.1 0.4

. 20 20

M o /5 1厚 107入 x12入

保护层 C ,
5 0 入 C ,

5 入

基底 N o re 石英

此外
,

w /
c 膜系制作的多层膜反射镜 (15 层

,

反射率15 % ) 已应用于10
.
57 n m 波长的

X 激光腔实验中
。
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激光腔输出反射镜

L L N L 已有关于x 激光腔输出反射镜的概念设计及部分成功应用
。

图13 中给出某些有代

表意义的输出反射镜的结构
。

其中
,

最简单的是图 13 (a) 所示的针孔祸合输出
。

输出的 透 射率

只是针孔面积与x 激光全斑在该镜上尺度相应的面积比
,

如下所示的实例
。

针孔面积 叻75拼m

X 激光在输出镜上的尺寸 25。“m

输出镜反射率 (针孔处) 0.6

输出镜端反射率 0.55

透
’

过率 0.09

针孔输出镜结构简单
、

易制作
,

但由于 X 激光非常短时间的瞬态增益特性的限制
,

这种

镜很难实际应用
。

一a) , . n h o .。

图13 (b )是一种部分反射镜
。

优点是空间

反射均匀
,

但不易制作
。

图13 ( C )可能是一种最好结构的输出镜
。

它是利用光刻技术在多层膜上制作而成
,

这种

光栅式结构将光束衍射输出
,

而R
。

将直接反射

回腔内
。

计算表明
,

利用光腔可以显著提高X

激光输出并可能使振荡器工作在饱和状态
。

在

非饱和工作状态下
,

X 激光输出的增加倍数F

可表示为
:

伺 决姗喇讯行

尸 = , 乙R
。‘

R
。’e ’“

- 叫卜 几 111
侧十~ ‘ 111 一介

-
~ ., .

1 11 了
’

叫卜匕. 性11一卜

一 1Ik .
式中

,
T 一输出镜祸合系数; R

。
一输 出镜反射

率
,
凡一后腔镜反射率; a一放大介质增益 系

数 ,
N 一增益介质寿命期间光束在腔内来回反

射次数 , L 一增益介质长度 , K
= ‘+ J (当 K

为偶数时
, ￡ = J

, 当 K 为奇数时
,
葱= j

十
1)

。

L L N L 已在类N i的S e离子 (3 P ~ 35 跃迁

波长20 6
.
3人及209

、

6 入) 的 X 激光增益中
,

利

用双通放大 已得到如下结果
: T = 1 ,

N
二 1

,

泣 = 1
,

J

=
0

,

R

‘ =
0
.
2 5

,
a

:
=

6
,

F
=

1 0 0

。

目前
,

L L N L 正在设计 新 的 介 质镜
。

f

: M
’

=
1 7

.

0
,

f

: M
O

= 2
.

5
,

f

1 s ‘=
3
.
8 以及 f

:S‘二

监尸’‘呱
。 ,。

布
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;;; : 、

拉拉
’

!!!

eee

...
. 闷卜 J ,

、、 UUU 为川目目目
,, .
、泛 刀刀刀刀

一一吧二 廿廿廿廿

一一
‘

牡刃桂桂桂桂..., 一
一一一一

III 绮绮绮绮
,,,,,

1 i n g f
r o

m
a

0
.

5
。

预期有如下参数
: T 二 0

.
0 9

,

R

。 =
0
.
4

,
刀

‘ =
0
.
6

,
a

: =
‘

6

,
L

=
Z C

m

,

20
0P

s
,

N
二 3

,

这时可得F
= 10‘,

并达到饱和增益
。

X R L
e a v i t y

.

增益介质寿命 ‘>

六
、

结 论

近年来
,

X 光光学已取得长足进展
。

随着超光滑表面技术的发展将为X 光学提供具有更

精良光学表面 (约 2入的表面光洁度) 的元件
.
随着 X 光刻及微制造技术的进展

,

将为 X 光 奋



一 13 一
挤

提供具有更精细周期的X 光衍射元件
。

虽然正入射X 光多层介质反射镜取得很大的成就
,

但在

X 光波段物质的光学常数的资料仍很缺乏
,

为发展 x 光学多层介质镜
,

需要在物质光学常数

及在制备及检测波 长范围在 20 入~ 300 入范围内的正入射介质镜方面做更大努力
。
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