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激光等离子体 4 射线源的应用!

董全力5 ! ! 张! 杰! ! 王首钧! ! 赵! 静! ! 李英骏
（中国科学院物理研究所! 北京国家凝聚态物理国家实验室! 北京! 6%%%’%）

摘! 要! ! 激光等离子体作为 4 射线光源，具有光源体积小、亮度高、脉冲短等优点。因此，激光等离子体 4 射线光

源在时间分辨诊断测量等方面具有重要的应用。文章简单介绍了这种光源在软 4 射线投影光刻技术、医学成像、晶

体研究以及惯性约束核聚变（ 789）研究等方面的应用。这四个方面分别属于信息，生物，材料和能源等四个科学领

域。作者的目的在于让这些科研领域及其对应工业界的研究同行了解我们的工作，从而能够实现跨学科、跨领域的

合作。

关键词! ! 激光等离子体 4 射线光源，时间分辨诊断测量，跨学科合作
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6! 引言

4 射线于 6’\] 年被伦琴发现，也称伦琴射线。

4 射线一经发现，便马上被医学界和工程界应用进

行人体诊断和物体内部结构诊断，因此，可以说 4
射线的应用，是在人们没有确切知道其本性的情形

下发展起来的；6\6$ 年晶体衍射 4 射线现象证实了

4 射线的波动本性后，4 射线的应用变得更加广泛。

现在，4 射线照相技术和 4 射线衍射技术被广泛应

用在生物、冶金和材料科学研究等与国计民生息息

相关的领域。4 射线衍射技术是利用 4 射线波长

极端短（在 6% X6%M（^）量级），与原子大小在一个量

级上的特性，根据结晶样品形成的 4 射线衍射样

式，在原子分辨的水平上推测分子或晶体的结构。

英国科学家克里克和沃森正是根据富兰克琳和威尔

金斯拍摄到的 :<C 的 4 射线衍射图样构造出了

:<C 双螺旋结构模型，并因此获得了 6\#$ 年诺贝

尔生理学或医学奖。实际上 4 射线衍射技术几乎

是目前在原子水平上分析蛋白质、核酸和其他生物

分子的惟一方法。

近年来，随着脉冲激光、同步辐射及 4 射线条

纹相机的出现，4 射线衍射技术和 4 射线成像技术

在时间分辨率上也变得越来越高。例如，现代的同

步辐射装置可以提供多波长的约 ]%*K 的 4 射线脉

冲。也可以利用高能电子束对强激光束的 _(HMKH3
散射来产生亚皮秒的 4 射线束，当然此方式散射截

面小，向 4 射线转换的效率低，此法获得的 4 射线
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束强度较弱。借助于新型 . 射线条纹相机，有人完

成了时间分辨在 /0012 左右的 . 射线衍射实验［3］。

还有另一种完全不同的 . 射线源，就是激光等离子

体 4! . 射线脉冲。快速发展啁啾脉冲放大（567）

技术使得中小型激光器可以提供超过 3038 9 : +;<

的峰值功率［<］，辐照靶，可产生脉冲宽度在 3#2 左右

的 . 射线脉冲。而且激光和等离子体相互作用过

程中产生的高能电子，会通过电离靶材料 4 壳层电

子的方式产生单能 . 射线脉冲［=］；对于陡峭的高密

等离子体来讲，4!. 射线脉冲的长短取决于辐照激

光的脉冲长短和高能电子在靶中的热化时间。另

外，高功率小型化的激光系统也促进了基于激光等

离子体的 . 射线激光的发展。自 <00> 年北京第九

届 . 射线激光国际会议以来，世界上几个大实验室

相继利用低于 3? 的抽运激光能量，采用掠入射抽运

实验方案，实现了 30,; 以上的 . 射线激光饱和输

出。此两类脉冲比同步辐射容易获得，且造价低廉，

在医学、高能量密度物理及材料学诊断上有着极大

的潜在应用；掠入射抽运方案极大地降低了 . 射线

激光饱和输出需要的驱动能量，促进了 . 射线激光

在生产和生活中的应用。下面我们选择激光等离子

体 . 射线在信息、生物、材料和能源等四个科学领

域的应用来进行介绍，目的在于让这些科研领域或

者对应工业界的研究同行了解我们的工作，从而能

够实现跨学科、跨领域的合作，为促进我们国家的科

学技术研究和应用水平做出我们应该有的贡献。

<- 软 . 射线投影光刻技术的光源

美国半导体技术发展路线图展现了集成电路

（ @5）技术自 3AAB 年开始的 3/ 年规划［>］。该图显

示了 @5 大批量生产第一年时芯片或者微处理器最

小特征尺寸随时间每两到三年减小为原来的!< : <，

即 @,"C( 公司 DEFGE, HEEF 的芯片生产工业幂指数定

律。根据 这 个 规 划，芯 片 工 业 在 <00/ 年 要 实 现

300,; 左右微刻技术，在 <008 年要实现 /0—I0,;
的芯片生产技术。要实现这个工业目标，所采用的

可能技术包括极紫外（JKL）光刻技术、电子束投影

技术、. 射线贴近式光刻技术等等。我们这里讨论

一下有关激光等离子体 . 射线在 JKL 投影光刻技

术中的应用。

软 . 射线投影光刻技术，在大规模生产节点尺

寸仅有 /0,; 的新一代微处理器制造工业中很有前

途。JKL 光刻技术面临的技术挑战主要有：. 射线

光学元器件，包括具有高反射率的多层镀膜技术和

多层膜全 : 高反射镜；高效率的软 . 射线源，包括同

步辐射源和等离子体 . 射线光源等；以及能够在 .
射线波段内对大范围物体精确成像的其他技术。

JKL 光刻技术面临的这些技术挑战也是光学界需

要解决的最困难也是最全面的几个问题。例如，用

来进行 . 射线成像的非球面镜镜面加工精度及镜

面曲率半径精度必须在埃的量级；这些镜子以及其

上的高反射率多层镀膜，必须能够在 JKL 刻蚀系统

环境中长期存在；需要的 . 射线光源必须紧凑，且

必须能够高效率地产生预期波段 . 射线。现在的

高反射多层膜镀膜技术已经比较成功，能够在 3=,;
周围波段获得 B0M以上的反射效率；激光等离子体

作为 . 射线光源，可见光向有效波段的转换效率达

到了 3M以上；人们利用 . 射线光学元件，也可以在

衍射极限下，对 <—=+;< 范围内的物体 : 图像进行精

确成像。

!& "# 多层膜技术的现状

多层膜对于正入射的软 . 射线（ 波长 >& /—

=0,;）具有很好的反射功能。多层膜是指在预先光

滑处理的基底上采用各种方法，如蒸镀和磁控溅射

等，间隔地镀上高 ! 和低 ! 材料，各层的厚度依需

要约在 3 到 30,; 之间。入射到多层膜上的软 . 射

线在大约两倍的膜层周期 ! 的波长（" " <!）上反

射得到加强。一般情况下，多层膜对软 . 射线的反

射可以通过镀膜材料及镀膜技术的选择来优化。比

如，所选择的两种镀膜材料的折射率相差要尽可能

地大，对期望波长段的软 . 射线吸收要尽可能地

小，相邻两层镀膜之间边界要清晰且光滑等等。迄

今，人们针对不同的软 . 射线波段，分别找到了几

对比 较 成 功 的 镀 膜 材 料。 比 如，对 于 波 长 在

" N >& /—B& /,; 的软 . 射线，人们采用 5E : 5，O) :
5，P’ : 5，9: 5 做镀膜材料［/］；采用 P’ : Q>5 多层膜

来调制 " N B& /—3<& >,; 的软 . 射线［B］；采用 HE :
R) 多层膜来调制 " N 3<& >—=0,; 的软 . 射线［I］。

对于波长更长的软 . 射线，由于其吸收会增加，限

制了正入射反射率；而对于波长更短的 . 射线，则

由于受到镀膜质量（比如镀膜粗糙度及不同材料膜

层之间的扩散，以及相应的最佳镀膜厚度仅为几个

原子间距等情形）的限制，也很难找到合适的材料

来制造多层膜。目前较好的对正入射软 . 射线具

有良好反射率的多层膜材料是 HE : R)，优化后的多

层膜，对波长 3=& >,; 的软 . 射线具有约 BBM 的反

·$"%·
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射率。

多层膜技术的发展，使得人们有可能调制软 4
射线，从而在软 4 射线波段实现投射刻蚀。设想中

的工业上可行的软 4 射线投射刻蚀系统（5467）包

括多种软 4 射线反射部件：（8）三个多层膜镜用来

收集来自源的软 4 射线辐射并将之投射到模版上；

（$）一个在多层膜镜上预制的集成电路模版；（"）一

套软 4 射线反射光学元件，用来对模版进行精确成

像，将模版的缩小像投放到一个预先处理过的晶片

上。由于 9: ; 50 多层膜镜对波长 8"- <3= 的 4 射线

波长反射效率可以达到 #%> 以上，因此人们很希望

能够找到一个经济有效的 8"- <3= 波长软 4 射线

源。

!- !" 激光等离子体作为 4 射线光刻光源

激光等离子体作 为 ?@A 光 源 越 来 越 受 到 关

注［’—8<］。商业的极紫外光刻（?@A7）系统，需要能

够在 $! 空间角内产生 "%%B8"- C3=?@A 辐射的光

源，并且，其线宽不能超过 $>。而激光辐照锡 53
靶产生的等离子体体积小，且辐射强度高。我们下

面首先来讨论这个光源的产生。

由于激光产生的锡等离子体同时对 8"- C3= 辐

射线具有很强的再吸收作用，因此，来自高密锡等离

子体深处的 8"- C3= 辐射线必定会在传输中经过周

围等离子体的时候被再吸收，从而影响了整个锡等

离子体产生 8"- C3= 辐射线的效率。为了得到较高

的可见光向有效 ?@A 辐射线转换效率，必须调整等

离子体大小和密度等条件，在 8"- C3= 辐射区获得

合适的光学厚度，即 8"- C3= 辐射线的质量吸收系

数与面密度的乘积。

为了研究锡等离子体 8"- C3= 辐射线与等离子

体尺寸大小等条件的关系，人们采用了具有不同厚

度锡镀膜的球靶，来研究不同厚度锡镀膜对辐射线

的影响。实验采用的是 8- %#<"=，8%3D 的 EF：GHI
激光系统，光束聚焦焦斑直径至 C%%"= 时，激光强

度为 8 J 8%88B ; 2=$，锡镀层厚度分别为 8%—C%3=。

等离子体在 8"- C3= 附近波段的发射谱由掠入射光

栅谱仪在与激光传输方向成 8"CK的方向上进行监

测［8C］。在上述实验条件下，锡镀膜层的烧蚀厚度在

"%—C%3=，因此，变化锡镀膜的厚度，基本上可以认

为是在变化锡等离子体的大小及光学深度。图 8 是

实验中利用 8%，$% 及 "%3= 锡镀膜球靶得到的 8"-
C3= 波段的光谱。可以看出，随着锡镀层的厚度增

加，谱仪记录的 8"- C3= 谱线宽度逐渐增加，其强度

在峰值处逐渐变平。通过把相邻厚度锡靶谱相减，

可以 得 到 分 别 来 自 %—8%3=，8%—$%3= 及 $%—

"%3= 的深度的锡的 8"- C3= 发射线到达掠入射谱

仪的谱线形状，如图 8（L）所示。主要来自 %—8%3=
较浅层的发射线呈现出一个良好的较窄的 8"- C3=
谱线形状；但来自较深部位的发射线，则显示了膨胀

53 等离子体对 8"- C3= 谱线的影响，谱线展宽，且在

8"- C3= 峰值处呈现出平顶甚至吸收凹陷。来自深

层的等离子体的发射线，其展宽主要来自不同层和

不同速度膨胀的等离子体中各种 53 离子的线辐射，

以及辐射传输过程中的不透明度展宽。更深部位的

等离子体，由于其温度不够高，电离程度低，没有

8"- C3= 附近的软 4 射线辐射。由此实验可以看

出，耦合到大于 8%3= 深度的激光能量，并没有有效

地转化为 8"- C3= 的软 4 射线辐射。为了得到高的

向 4 射线转化的效率和窄光谱射线辐射，薄膜靶材

料不应超过 8%3=。

图 8! 纳秒激光辐照不同厚度 53 薄膜得到的发射谱线! （ 1）实

验中测到的 8"- C3= 周围谱图；（L）是（ 1）中三条谱线相减得到

的不同薄膜层的发射谱线，深层谱线显示出了极大的吸收［8C］

人们可以通过改变入射激光波长或者脉宽的方

式，来改变等离子体大小以及其光学深度。更短的

·##$·
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入射激光波长，可以辐照至更高密度等离子体区域，

产生较大的等离子体。比如，分别采用 .,/ 及 0& 0,/
的相同强度（1 2 13114 5 +60 ）的激光脉冲辐照平板

锡靶所产生的 17& 8,6 附近的光谱特征就明显不

同。在 .,/ 的情形下，17& 8,6 处出现一个明显的吸

收峰。这个吸收峰对应的位置，也正是质量吸收系

数峰值所在处。在 0& 0,/ 的情形下，等离子体发射

谱上的吸收凹陷则由于光学深度的降低而消失。

因此，在利用等离子体产生的软 9 射线甚至硬

9 射线的时候，需要充分考虑到 9 射线的产生效率

受到各种因素的影响，以便于充分利用激光能量，产

生更合适的 9 射线光源。

为了避免激光等离子体 9 射线光源中固体靶

碎屑对整个系统的损害，人们还尝试采用团簇气体

靶来产生 17& :,6 的 ;<= 光刻光源［1>，1?］。团簇气

体靶是高压气体通过超音速喷管进入真空时形成

的。它整体具有高压气体密度，但在几十上百纳米

局部范围内却是固体密度。这种靶，由于高密度区

是相互隔离的，因此很难在等离子体内部形成大尺

度电流，降低了入射激光的反射；另外，由于激光焦

斑内多是以球状等离子体存在，当等离子体球直径

较大时，激光和等离子体临界密度面接触的增加，增

强了一般意义上的激光对等离子体波的面共振驱

动；如果等离子体直径较小，则激光和等离子体之间

形成一种体共振作用。这些都增强了对激光的吸

收，便于以较小入射能量获得较高等离子体温度，从

而提高激光向有用 9 射线激光波段（如 17& :,6）的

转换效率。有实验证明，采用 9@ 作为高压气体，可

以将 1A 的可见激光能量转换为 17& :,6 附近的

0& 8A谱宽内的极紫外辐射。

当然，激光等离子体寿命短，所以，高重复频率

是获得高时间平均 9 射线通量的关键。另外，还有

的研究者正在通过采用毛细管放电的方法来获得近

似波段的 9 射线源［1.］。在激光等离子体作为 9 射

线光刻光源的应用中，努力提高 9 射线的时间平均

功率是 ;<= 投影光刻技术的一个关键。

7- 激光等离子体 9 射线在生物和医

学上的应用

尽管上面谈到的软 9 射线可以利用多层膜进

行调节，但由于其穿透能力比较弱，不利于进行生物

体内部结构研究。但具有更短波长和更高能量的 9

射线，比如中高 ! 元素等离子体发射的 B! 线，具有

很强的穿透能力。此类 9 射线其脉冲短，波长单一

的特性使得它们具有很大的潜在应用价值。

医学临床诊断在需要加强诊断样品的某些细微

变化时，常采用数字减影造影技术，比如数字减影血

管造影。使用这种技术时，需要在血管中注射造影

剂。这是因为医学成像利用的 9 射线光子能量在

03—103C@=。但人体器官主要是由轻元素构成，比

如氢、氧、碳、氮等。这些元素的 B 吸收边界，多在

:& 1C@= 以下，因此，必须使用一些无害的较重元素

来做造影剂，比如钆和钽。只有这样，才能保证在有

足够多的能量穿透被测量的样品的同时，还能够获

得有足够对比度的成像。在注射介质前后分别用 9
射线拍照，得到样品照片，而后通过照片对应部位相

减，消除没有变化部位的影响，加强显示样品在注射

介质前后的变化部位。这样，造影剂就很明显地被

拍摄出来。在这种技术中，血管中置入的造影剂在

数秒内就会被血液冲刷干净，因此，必须在这段时间

内实现第二张照相。

在医学临床的 9 射线照相过程中，9 射线在穿

透样品的过程中的损耗取决于光子能量和样品成

分，即其中所含元素。9 射线的损耗过程主要包括

电子的康普顿散射及 9 射线光子离化束缚电子而

被真吸收这样两个过程。9 射线束在一种材料中的

衰减随着光子能量的升高而逐渐减少，直到光子能

量足够大，以致能够电离元素某些壳层上的束缚电

子。在这个临界能量上，9 射线有一个很强的吸收

峰。9 射线光子主要电离元素内壳层的电子，在其

吸收谱上显示为 B 或 D 吸收边界。

目前，应用在放射医学临床的 9 射线成像诊断

多采用 9 射线管。然而，9 射线管经过多年的改

进，其能力已经达到了技术极限，比如 9 射线管的

散热以及 9 射线焦斑等问题。另外，采用 9 射线

管，由于其亮度不够高，在成像时，因长时间辐照，样

品的运动会导致图像模糊。同时，低亮度必然要求

加长曝光时间，从而对有机体带来损害；且 9 射线

管提供的射线光谱中既包含韧致辐射连续谱，又包

括单能的 B! 线。在 9 射线的传输过程中，存在射

线谱段硬化，导致样品对 9 射线的衰减随着有机体

的厚度增加而变化，使得造影在一定程度上失真。

尤其是在实际应用中，常常根据需要调节 9 射线能

量，比如对 9 射线管的射线，常采用更换滤波片的

方式［1E］。

如果能够采用单能 9 射线源，两次照相所采用
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图 $! 鼠胃部照片［$%］

的 4 射线波长，分别在造影剂的吸收边缘上和下附

近。这样，两次照相的减影，可以很清楚地显示造影

剂，也就是人体组织如血管的形状，避免上述因为 4
射线源多波长造成的造影失真。同步辐射可以用来

进行样品的减影造影，但此类 4 射线光源造价昂

贵，且使用受限，不能方便地应用于任何地点。随着

激光技术的提高，激光装置造价已经可以被一般大

学和公司、医院所承受。激光等离子体作为单能 5!

4 射线源逐渐被人们所重视。激光等离子体 4 射

线源有以下几个优点：（6）是 4 射线源小。此类源

主要是利用高能激光聚焦后辐照在合适的靶面上，

产生高温高密等离子体。源的大小多在 7%"8，可

根据实际情况调节，能够保证对样品进行高空间分

辨、高放大倍数的测量。（$）短曝光时间。此类源

的脉宽多为 *9 量级，因此人们能够利用其实现时间

分辨的照相，并同时降低样品所受辐射剂量。（"）

激光等离子体作为 4 射线光源，可以很容易地更换

靶材料。实验研究表明，对于不同的靶材料，其发射

的 4 射线谱连续成分相似，但特征谱线则大不相

同。因而激光等离子体能够比较方便地提供多种单

波长 4 射线作为减影成像光源。一般情况下，一种

元素的 5! 线光子能量低于其 5 边界吸收峰能量。

因此，可以采用这种造影剂作为 4 射线源靶；另外

一种 4 射线源靶的 5! 线光子能量须高于造影剂的

5 边界吸收峰能量。比如，采用钆作为造影剂，同时

因其激光等离子体特征线低于它自己的 5 边界吸

收峰，钆也被选做 4 射线源靶；钽是另外一个 4 射

线源靶，因为其特征线光子能量远远高于造影剂钆

的 5 边界吸收峰。

图 $ 是采用激光等离子体做 4 射线光源得到

的两只老鼠的胃部照片。在拍摄图 $（1）的过程中，

单波长 4 光源靶采用的是钆。左右两只老鼠分别

喂了铈和钆作为造影剂。而图 $（:）则是两只鼠胃

部减影照片，除钆外，另外一种 4 射线光源靶采用

的材料是钽。可以看出，采用激光等离子体作为 4
射线光源，可以很清楚地完成生物体成像诊断［$%］。

;! 具有时间分辨能力的 4 射线衍射

技术

超短 4 射线脉冲源的出现，促生了具有亚皮秒

时间分辨的 4 射线衍射技术，使得人们能够在具有

皮秒或者亚皮秒的时间精度下监测物质结构在原子

层面上的微变化。这是一项重要而有意义的挑战，

因为很多化学反应以及物质的相变都发生在这一时

间尺度。目前，人们利用近红外、可见光及紫外光已

经可以在亚皮秒时间分辨的条件下研究生化过程。

在分子级别上的基础过程（如单分子和晶体中晶格

的振动和转动），化学键的形成和断裂，均发生在飞

秒和皮秒时间尺度内。与这些过程有关的电子组合

状态变化，可以用超快光谱技术进行时间分辨的研

究。但是，原子结构重组，原子位置的变化等空间信

息，利用可见光超快光谱技术就很难被准确观测到。

时间分辨的 4 射线衍射技术为人们提供了高时间

分辨的原子尺度的物质变化研究手段。

因为线脉冲的脉宽决定了该类技术的时间分

辨，因此，决定 5! 4 射线脉冲宽度就成为该类技术

的决定因素，也非常富有挑战性。针对红外光、可见

光及紫外光发展起来的自相关脉宽测量技术，很难

在 4 射线波段实现；因为在 4 射线波段，非线性效

应很不明显。故而，人们必须采用交叉相关技术，通

过将待测 4 射线脉冲与一已知可见激光脉冲交叉

相关，来测量它的脉宽。比如，将激光等离子体产生

的一束待测 5! 线，从 <=>? 晶体表面反射至 <<@ 接

受。而另一束超短可见光激光脉冲在可变的时间延

迟后，照到晶体表面，来破坏晶体，从而降低反射到

<<@ 的 4（5!）射线。在知道可见光激光脉宽及晶

体对激光的反应时间（ 一般很短，远小于 4 射线激

光的脉宽）的条件下，可以很容易地推断出待测 4
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射线的脉冲宽度［./］。

利用激光等离子体产生的亚皮秒 0! 射线脉

冲，可以观察超短时间内声子在晶体中的传输过程。

时间分辨 1 射线脉冲衍射观测与固体中相干声子

激发过程理论计算相符，表明人们利用此技术完全

有可能定量获得物质中原子层次的活动规律。

实验采用的是 2*34 晶体［..］。2*34 晶体比较

容易获得大面积样品，且其结晶质量好，晶面（///）

间距为 !5 6 7& .8，对应光子能量约为 7955:;，非常

适合利用光学抽运 1 射线脉冲探测的技术手段。

并且，人们已经非常精确地掌握了其物理常数。以

前对超快电子性质的研究使得人们能够很好地解释

其发生的物理现象，也就为时间分辨的 1 射线激光

衍射技术提供了一个很好的检验平台。虽然人们已

经掌握了光激发所导致的晶体表面晶格的变化规

律，但由于可见光在晶体中的穿透深度低，因此，人

们对晶体内部的动力学过程依然没有很深入地掌

握。

实验中，采用一束波长为 955,<，脉宽为 75=4 的

可见光激光做抽运光，辐照在 2*34 表面上，通过带

间激发，在其穿透深度形成电子—空穴对。而来自

激光等离子体的超短 1 射线（>’ 的 0!/ 和 0!. 线）

做探测光，经过可变间隔时间后，辐照受激发晶体表

面；经过 ?@*AA 衍射分光后，被 >>B 接受。人们通

过研究 >>B 记录的两条 >’ 元素 0! 线衍射角相对

未受激发晶体的 ?@*AA 角的变化与抽运光与探测光

之间延迟的关系，来推断受激发晶体部分晶格的变

化规律。

已知的抽运光能量耦合到晶体中的过程如下：

入射光能量通过将晶体中的束缚价电子激发到导带

中而被吸收。这个过程多为单光子或双光子吸收。

光子被吸收后，又通过带间弛豫过程及滞后的俄歇

加热过程，能量转移至晶格。这个过程大约需要

/5#4 的时间。随后的晶格动力学过程以及相关的

传输效 应 可 以 利 用 C!D<4:, 提 出 的 理 论 予 以 解

释［.7］。脉冲激光辐照在晶体表面导致的热压缩可

以通过晶格的膨胀予以释放，从而在晶体内部，形成

一个向内传播的压缩 E 膨胀的张力波。这个波以声

速向晶体深层传输，对于 2*34（///），这个值为 "F 6
G7HI<4 J/；传输 1 射线探测深度这样一个距离需要

755#4。由于抽运激光能量吸收淀积及探测激光脉

宽要远远小于这个时间尺度，因此，在 2*34 中激发

及 观 察 相 干 晶 格 动 力 学 过 程 就 是 完 全 可 能 的。

2*34（///）晶格动力学过程可以从图 7 中看出来。

最初，由于热压缩层（ 在几个 #4 中形成）快速地向

晶体内传输，在靠近表面的地方，形成一层较薄但晶

格间距膨胀了的区域。随着时间的增加，这个张力

波逐渐地向晶体内部传输，晶体表面膨胀区域逐渐

加厚，但其均匀膨胀程度减弱。根据晶体布拉格

（?@*AA）分光公式 .!4),! 6 #"，可以预测探测光 >’
的 0!/ 和 0!. 线的信号规律。图 7 是实验中测得的

1 射线衍射结果。在抽运光辐照十几皮秒后，由于

晶体表面存在晶格膨胀较大的一层，即 ! 增加，对应

的 ! 角减小；1 射线衍射表现为出现一对信号较弱

且向小角度偏移约 .55*@+4:+ 的线。随着张力波向

晶体内部的传输，表面膨胀层加厚，这对信号逐渐加

强，但因为平均膨胀较小，! 比前段时间小，0! 线相

对 ?@*AA 的位移也变小。图 7 中始终显示的一对较

强信号线，在 2*34 的 ?@*AA 角的一对 0! 线信号，探

测的则是晶体内部（1 射线探测深度范围内）的结

构变化。在抽运光辐照之后，由于张力波前压缩了

晶格，导致晶格间距变小，因此该对信号相对 ?@*AA
角有向大角方向偏移约 .5*@+4:+。通过 >’ 的 0! 线

反射角相对于 ?@*AA 角的偏移量，可以得到 2*34
（///）晶体间距最大膨胀了 5& .GK ，即 !5 ·5& .GK
69& .<。

图 7- （*）>>B 记录的铜 0! / 和 0! . 线在角度分布随时间的变

化；（L）晶体表面压缩或舒张随时间的变化情况［..］

因此，利用激光等离子体产生的 0! 射线脉冲，

可以在皮秒时间尺度上，测量毫埃量级的物质结构

变化。

G- 激光等离子体 1 射线在 M>N 及天

体物理中的应用

等离子体不透明度是一个非常重要的物理量，

例如，在太阳和其他恒星的辐射扩散模型，以及惯性

约束核聚变（ M>N）的研究中，等离子体不透明度决
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定了恒星成分或者等离子体诊断是否准确。恒星内

部是一个巨大的核反应炉，其中进行着剧烈的核聚

变，将物质转换为能量。恒星的物理性质，极大地依

赖恒星内部能量向恒星表面的传输。这种传输，可

以是传导、对流或者辐射传输，而其中辐射传输尤为

重要。辐射传输方式是一种极其有效的传输方式，

决定于恒星物质对能量辐射的透明程度，即辐射不

透明度。恒星成分稍有变化，就会影响到对恒星性

质的理解。比如，恒星中较重元素 45，虽然含量很

低，但因其 6 壳层内部或由 6 壳层参与的谱线跃迁

相当丰富，对不透明度的影响却是巨大的［$7—$#］；最

近的测量表明，太阳中 ! 8 $ 的元素丰度和从日震

学观测推导出的太阳对流层厚度不一致；因此，标准

太阳模型中利用的太阳不透明度或许需要修改，比

如计算表明，通过提高太阳中 95 的丰度，就可以使

得理论模型和观测一致起来［$&］。恒星不透明度的

意义，远远超出了恒星模型分析这一层次。因为在

天体物理研究中，人们需要利用恒星的性质来估计

宇宙的年龄和密度，决定星系之间的距离，理解宇宙

大爆炸理论，以及研究星系元素成分的演变等等。

在 :;4 研究中，等离子体不透明度研究也很重

要。比如，在间接驱动激光核聚变研究中，黑体空腔

利用大能量激光辐照腔壁，产生 <=> 及 ? 射线辐

射，驱动腔内聚变靶。不同的实验条件，腔辐射温度

在 @%—$%%5> 范围或者更高；人们需要知道等离子

体对相应能量范围的光子的不透明度。另一个方

面，时间分辨的 ? 射线成像诊断技术在高能量密度

物理诊断中应用广泛。比如，人们利用此类技术来

诊断等离子体实验中的流体过程，如瑞利 A 泰勒不

稳定性增长和内爆靶丸的发展等等［$’—"$］。

由于等离子体不透明度对天体物理研究及激光

等离子体研究有着重要意义，人们在十数年以前便

开始利 用 大 型 激 光 系 统 创 造 条 件 对 其 进 行 的 研

究［""—"#］。理论上，由于计算技术的发展，使得对物

质不透明度的计算要求相对降低，人们已经独立发

展了十多个不透明度计算程序包［"&—"B］。同时，由于

激光技术的发展，这类实验可以利用相对小规模的

激光系统展开；实验上在确定物体的不透明度的时

候，需要知道物体或等离子体的成分组成，密度及其

分布，电子温度及其分布等等。等离子体内离子成

分组成，其密度及电子温度等信息可以从等离子体

的发射光谱或者等离子体的吸收光谱结合理论模拟

得到。C 壳层光谱的测量和分析，是广泛应用的等

离子体诊断技术之一，类 D、类 D5 离子的 @E A $* 的

共振线，以及类 F0 离子的伴线，常用来测量热等离

子体的电子温度和密度；具有 F 壳层电子的离子，

其 C 壳层参与的发射谱也常用来诊断等离子体的

性质［7%—7"］。下面介绍的例子，简单介绍了如何利用

了等离子体吸收谱结合自发射谱，来诊断间接驱动

:;4 中腔内靶材等离子体的性质。

实验是在神光 :: 号上进行的。实验采用“狗骨

头”腔靶，由中国工程物理研究院八所张继彦设计，

制靶组制作，腔体直径约 ’%%!G，两端有加热激光

注入窗口；而在圆柱腔体两侧开有两个通透探测窗

口。不透明度待测的样品是 H0I$ 气凝胶。气凝胶

薄片厚度分别为 $%%!G 和 7%%!G，由两片 J%!G;D
膜夹持，平行于探测窗口，装在“狗骨头”腔靶中央；

气凝胶 的 密 度 约 为 7JGK L 2G"。实 验 示 意 图 如 图

7（1）。神光 :: 号的 ’ 束三倍频激光分两组，从腔靶

两端注入腔体，辐照腔壁，产生类黑体辐射谱，均匀

加热气凝胶至等离子体状态。’ 束激光的脉冲宽度

约 @3E，每束激光能量为 $#%M 左右。在无样品情形

下，从“狗骨头”腔靶两端由多道谱仪测量的腔内辐

射温度最高达到 @$%—@7%5>，持续时 间 约 $- J—

"3E。实验利用神光 :: 号的第 B 束基频光（@"%*E，
""%M）辐照直径为 @%%!G 平面金靶产生的 ? 射线，

通过探测窗口来背照明辐射加热的气凝胶等离子

体。在另外一个探测窗口处，放置一平晶谱仪，用来

对透射过来的背照明光进行分析。实验中第 B 束基

频光焦点，一对探测窗口和晶体谱仪严格准直。第

B 束光相对其他八束光的脉冲后沿可延迟 A $3E 到

$3E，使得背照明光可以探测不同时间的气凝胶等离

子体，其时间分辨能力约等于背照明光的脉冲宽度，

实验测得约为 @J%—@’%*E。实验之所以利用金靶

等离子体作为背照明光源，是因为在要研究的 H0 的

各阶离子的 C 吸收界所处的 ? 射线波段，金等离子

体没有发射特别强的线，保证了实验数据分析的可

靠和无干扰。实验采用 H0I$ 气凝胶作为不透明度

测量样品，主要考虑一是 H0 元素在宇宙星体中广泛

存在，采用 H0I$ 气凝胶作为样品，可从实验室中为

天体物理研究提供一些可比较数据；二是公开发表

H0 元素的原子数据比较齐全可靠，便于在分析实验

数据的时候，排除因为原子数据带来的不确定性，集

中精力分析其中的物理过程。实验用来分析透射背

照明光谱仪利用 N<O 晶体作为分光晶体。N<O 晶

体晶面间距 $"% # ’$ &7$P，在我们的实验中，用来监

测 #- 7—&- 7 P 波段的背照明光的穿透光。根据实

验要求，比如要分析的 ? 射线波段，可以更换为其

·!"#·
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他类型谱仪，如平场光栅谱仪用来监测 .—./,0 范

围内的软 1 射线。

图 2（3）给出的是用平晶谱仪测得的一个典型

的 4)56 气凝胶等离子体对背照明光的吸收光谱。

其横向是 1 射线光谱展开方向，可以看到各阶 4) 离

子对背照明连续 1 射线的很明显的吸收线系；图的

纵向是空间方向。根 据 晶 体 78*9 分 光 原 理 公 式

6!:),! " #" ，对于近似点光源的背照明光源，给定

波长 1 射线在记录底片上痕迹会呈现弯向短波长

的一段圆弧，来自不同位置的光，依次记录在圆弧的

不同位置上。因此，平晶谱仪同时具有谱分辨和一

定的空间分辨能力。其分辨能力部分决定于光源的

大小及晶体前狭缝的宽度。图 2（*）同时给出了平

晶谱仪的工作原理示意图。所给出的吸收光谱，不

同的部分，谱结构也不尽相同，显示等离子体性质的

空间不均匀性。

图 2- （*）等离子体不透明度及光离化实验示意图；（3）实验测

得的光离化等离子体吸收谱线及起拟合线（ 虚线，电 子 温 度

;/<=）

图 2（3）黑实线给出的是用图 2（*）中胶片记录

的吸收光谱结构。类似的吸收谱通常与独立发展的

模型计算分析比较后，来获得等离子体物理量。辐

射传输谱的计算，需要对等离子体所处状态，等离子

体各成分涉及到的海量的原子数据，等离子体内部

物理过程等做拟合处理［22，2.］。

对于任一能量为 $# 的 1 射线，其穿透等离子

体部分比率可表示为

%（$#）" &’$（$#）(，

式中 $（$#）及 ( 分别是能量 $# 的 1 射线的吸收系

数和它所穿过等离子体的距离。$（$#）决定于等离

子体内部各种离子丰度及离子谱项的密度。有

$（$)）" &
*
+*%*（$#）,

+* 是 * 离化态的离子密度，%)（$#）是等离子体对能

量为 $# 的 1 射线的吸收截面，包括 * 离子的各谱项

之间的光激发截面和光电离截面。等离子体的温度

和密度决定了其内部的离子丰度，甚至其不同离化

态内的能级分布。在局域热力学平衡状态下的等离

子体，其内部不同离化态离子的分布可以从 4*!* 方

程［2>］给出：

+*-?+<

+*
"

.@.*-?

.*
&’（&*’’&*）/ 01，

其中 +< 是自由电子密度，&) 及 !&* 分别为 * 离子

的离化能及等离子体导致的该离子离化能的变化；

.* 以及 .< 分别是 * 离子及自由电子的分函数（#*8A
")")B, C’,+")B,:），表示为

.* " &
2
3*2 &

’4*2 / 01，.< " 6（
6"#<01

$6 ）D / 6

和 !&* " 5&6
2"(/

&6+<

(/!01 ,

其中 3*2，4*2分别是谱项的统计权重和能量；0 和 $ 分

别是玻尔兹曼常数和普朗克常数。对于 * 离子的 2
谱项的密度，则可以由玻尔兹曼分布函数给出：

+*2 " 3*2（+* / .*）&
’4*2 / 01 ,

则 %*（$#）可以表征为 * 离子众多谱项吸收截面的

和：

%*（$#）" &
2

3*2 &
’4*2 / 01

.)
%*2（$#）

%*2（$#）是 * 离子的 2 谱项向所有其他谱项光激发截

面 %*226（$#）和光电离截面之和。其中光激发过程更

多地表现在独立吸收谱线或者谱线系，在分析辐射

在等离子体中传输特征以及诊断等离子体时最为有

用。光激发截面 %*226（$#）为

%*226（$#）" "$&6
#7 8*2269（$#），

其中 8*226 为谱项 2 向 26跃迁的振子强度，9（$#）为谱

·!"!·
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线的线型，决定于等离子体中物理性质。一般情况

下，静止自由离子能级跃迁，其谱线表现为自由展

宽，谱线型为 45673)8 线型；若发射离子与观察者之

间存在相互运动，则存在有 95**/76 展宽，谱线线型

为 :1.;;013 线型；处在等离子体中的离子，还要受到

来自电子的碰撞，导致谱线呈 45673)8 展宽，或者受

等离子体中分离电荷场影响，呈 <)16= 展宽等等。多

数情况下，离子发射 > 吸收谱线呈现为多种线型的综

合，为 45673)8 和 :1.;;013 两种线型的卷积，即 ?50@)
线型：

!（"!）# !/3$

!!"$

%（&，’），

其中 %（&，’）# &
! %

()

*)

+*,$

&$ (（’ * ,）$ A, - %（&，’）是

?50@) 函数，& !B C3$"/ > "A， !D B C3$（"! * "!%）> "A，

"/ 和 "A 分别是 45673)8 及 :1.;;013 线型的半高宽。

计算拟和所用的原子数据可以利用现成程序计

算得到，如 EFG 等等［H&］。图 H（D）中点线是简单计

算给出的实验吸收谱拟和。计算仅考虑了等离子体

处于局域热力学平衡（4IJ）下的情形。计算中，总

共只考虑了类 K7 到类 L 硅离子约 H%% 条光激发跃

迁。谱线采用 ?50@) 线型。虽然简单计算很好地再

现了实验吸收谱的主要结构，人们能够从其中得到

近似的等离子体温度和密度，但很明显，在实验条件

下，4IJ 不是一个很好的近似- 另外，要解释所得到

实验吸收谱，等离子体密度和温度的空间分布也需

要考虑到计算中。这一实验的数据分析正在进行

中。很多国际大实验室，如美国利弗莫尔国家实验

室（44M4）和英国卢瑟福实验室（NF4）等，都进行过

等离子体不透明度测量或者辐射传输实验。目前，

很多研究组都对实验室天体物理实验很感兴趣，人

们都期望，能够在实验中提供有用数据，以期能够对

耗资巨大的天体物理研究有所帮助。

O! 结束语

我们简单介绍了激光等离子体作为 P 射线光

源在信息、生化、材料和能源等科学领域内的几个简

单应用。事实上，超短超强激光和物质相互作用产

生等离子体这个过程本身就是一个复杂过程，它决

定于激光参数和物质的性质。激光等离子体的研究

和其他研究一样，绝对不是一个孤立的研究领域，它

可以为其他基础研究提供诸如 P 射线光源，高（单）

能电子、离子源等工具。激光与物质相互作用的研

究与人们的生产、生活息息相关。激光等离子体研

究又和天体物理研究，高温高压等极端条件物理研

究，武器物理研究等有着紧密的联系。

致谢! ! 感谢中国工程物理研究院第八研究所领导

及同仁的大力支持，感谢神光 QQ 激光系统的全体工

作人员。

参 考 文 献

［ C ］ 416;;53 R +. &/- F**/021)053 5S K0@( E07/A T <(56) U1V7/73@)(

<5.627;- M7, W56=：X/73.Y，CZZ&

［ $ ］ :76;)376 J- M1).67，$%%&，HH#：C#；13A 67S767327; 67/1)7A

［ " ］ [.63137 [ [，\1*)7]3 K G，N5;73 [ 9 +. &/- <207327，CZZC，

$OC：O"C

［ H ］ 9- 阿特伍德著- 张杰译- 软 P 射线与极紫外辐射的原理和应

用- 北京：科学出版社，$%%"（F)),55A 9 I- ^(13@ R07 )613;- <5S)

P _ 61] 13A 7‘)67Y7 ./)61V05/7) 61A01)053：*60320*/7; 13A 1**/021a

)053;- b70c03@：<207327 X67;;，$%%"）

［ O ］ M@.]73 I 9，:653;2=] N，956)60@() R b- [1)76- N7;- <52-

<]Y*- X652- ，CZZ%，C’&：ZO

［ # ］ <)7163; 9 :，N5;73 N <，?76353 <- X- L*)- 47))- ，CZZC，C#：

C$’"

［ & ］ <)7163; 9 :，N5;73 N <，?76353 < X- R- ?12- <20- I72(35/- F，

CZZC，Z：$##$

［ ’ ］ R03 E，N02(16A;53 [- F**/- L*)- ，CZZO，"H：O&O%

［ Z ］ <*0)876 N G +. &/- R- F**/- X(];- ，CZZ#，&Z：$$OC

［C%］ <(0Y5.61 F +. &/- F**/- X(];- 47))- ，CZZZ，&O：$%$#

［CC］ G(50 Q U+. &/- R- L*)- <52- FY- b，$%%%，C&：C#C#

［C$］ <(0Y1A1 W +. &/- F**/- X(];- 47))- ，$%%O，’#：%OCO%C

［C"］ F5)1 I，I5Y07 I- X(];- N7V- 47))- ，$%%O，ZH：%CO%%H

［CH］ K1]A73 X +. &/- X652- <XQJaQ3)- <52- L*)- J3@- ，$%%O，O&OC：ZCZ

［CO］ E.c05=1 <，M0;(0Y.61 K，M0;(0(161 \ +. &/- X(];- N7V- 47))- ，

$%%O，ZO：$"O%%H

［C#］ \.D01= : 9，b76316A78 4 R，\6738 \ 9 +. &/- J‘)67Y7 d/)61V05/7)

40)(5@61*(] U1;(03@)53，9G：L*)021/ <52- FY76- ，CZZ#

［C&］ \.D01= : 9 +. &/- <XQJ，CZZ’，’C："""C

［C’］ \/5;;376 [ F，<0/SV1;) U I- L*)- 47))- ，CZZ’，$"：C#%Z

［CZ］ \07SS76 R G，\65/ F，R013@ ^ +. &/- F**/- X(];- b，$%%$，&H：<&O

［$%］ I0//Y13 G，[76276 Q，<V13D76@ < +. &/，R- L*)- <52- FY- b，

CZZ#，C"：$%Z

［$C］ E7.676 I，[561= F，d;2(Y133 Q +. &/- X(];- N7V- J，$%%C，#O：

%C#HC$

［$$］ N5;7aX7)6.2= G，R0Y7378 N，:.5 I +. &/- M1).67，CZZZ，"Z’："C%

［$"］ I(5Y;73 G，:61(3 K I，[160; K R +. &/- R- X(];- N7V- b，CZ’#，

"H：HC$Z

［$H］ G5‘ F M- JA;- F//76 4 K +. &/- <)7//16 <)6.2).67，?5/- ’ 5S <)16;

13A <)7//16 <];)7Y;- G(021@5：d30V- 5S G(021@5 X67;;，CZ#O

［$O］ G5‘ F M，<)7,16) R M- F;)653- R- ，CZ#$，#&：CC"

［$#］ G5‘ F M，I1D56 R- J- F;)65*(];- R- <.**/- <76- ，CZ&#，"C：$&C

·!"#·

P 射线探测、成像及应用专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

［./］ 01*23 4 4，536"* 7& 8*"’13，.99:，;<=：:.:

［.>］ ?@13,A B 5，CD%*1D6 E 4，F(3,D),,),G H F !" #$& 7!I6& 7(*6J

K*6，.99:，L.：9:=<9M；

［.M］ N3K),G"@, O P，O*A*, F，O3(1*2 4 !" #$& E3"*((& E*"31& 51*,6&

P，.99;，<:：.:>/

［<9］ O(’3 O C，Q3R31 H S，F(3,D),,),G H F !" #$& 7!I6& N3T& ?3""& ，

.99:，M;：9M:99:

［<L］ U@6"31 4 E，Q)(D3 O V，N@63, 7 P !" #$& P6"1@#!I6& 4& ，.99:，

=<;：?//

［<.］ H),*16 0 O，O3,,3"" F N，Q3,G31 0 U !" #$& N3T& H+)& W,6"1’K& ，

.99;，/:：<=/.

［<<］ U@6"31 4 E，V@*1"I 0 4，HK)"! X X !" #$& 7!I6& N3T& ?3""& ，

LMML，=/：<.::

［<;］ E@6"@TI+! P 8，B3*1,3I B 4，H"*K#31 4 P !" #$& 7!I6& N3T&

?3""& ，LMML，==：=L.

［<:］ 7311I 5 H，0*T)D6@, H 4，H31D’23 4 0 !" #$& 7!I6& N3T& ?3""& ，

LMML，=/：</>;

［<=］ 0* H)(T* ? O，E*+F@%*, O 4，B*,)* 0 N !" #$& 7!I6& N3T&

?3""& ，LMM.，=M：;<>

［</］ O*’+!3JP1,@’(" X，O*’+!3 4，B(*#)6+! E& 4& Y#"& H@+& PK& ，

LM/>，=>：LL<=

［<>］ O*’+!3JP1,@’(" X，O*’+!3 4，B(*#)6+! E& PDT& P"& E@(& 7!I6& ，

LM>/，.<：L<L

［<M］ O*1JH!*(@K P !" #$& 7!I6& N3T& P，LM>M，;9：<L><；5’1#*’(" N&

4& Z’*,"& H#3+"1@6+& N*D)*"& 51*,6[& ，.99:，M;：<:/

［;9］ V*,63, H O，U*3,@T P \，7)2’A 5 P !" #$& 7!I6& N3T& C，.99:，

/.：9<=;9>

［;L］ F*R1)3( P V& E@,& 8@"& N& P6"1@,& H@+& ，LM/.，L=9：MM

［;.］ 0’6"@, 0，0*T)6 4& 7!I6& N3T& P，LM>9，.L：L==;；E@1)"* H，U’J

])"* 4& P##(& 7!I6& ?3""& ，LM><，;<：;;<

［;<］ X!3, V，H@@K O，\**2@R) O !" #$& 7!I6& N3T& ?3""& ，LMM<，/9：

<;<L

［;;］ ^3,G 4 ? ，4), U 5，\’*, 4 E !" #$& 7!I6& N3T& C，.999，=.：

/.:L

［;:］ WG(36)*6 X P，X!3, E V，E+Q)(()*K6 0 ? !" #$& 4& Z’*,"& H#3+J

"1@6+& N*D)*"& 51*,6[& ，LMM:，:;：L>:

［;=］ X@%*, N 0& 5!3@1I @[ P"@K)+ H#3+"1*& O3123(3I：_,)T316)"I @[

X*()[@1,)* 71366，LM>L

［;/］ F’ E U& P6"1@#!I6& 4& ，.99<，:>.：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

L.;L

·物理新闻和动态·

寻找非粒子

所有粒子都处于具有一定能量、动量和质量的状态。在大多数标准模型中，同一种类的粒子的全部性质不能按照同一因

子改变。例如，电子的能量或动量无论如何改变，其质量是不变的。但事情并非总是如此：无质量的粒子，如光子，可以存在于

其性质按相同因子改变的状态。这种性质称为“标度不变性”。

虽然已经有人提出过探索标度不变性的理论，但习惯于使用标准模型的物理学家们还是不愿意考虑如何使用这些理论。

这是由于这些理论包括与粒子不同的东西，而粒子是宇宙中唯一知道的东西，它们的质量不必为零。

近来，美国哈佛大学的 F3@1G) 考虑了如何能从实验上推断出是否有某种神秘的标度不变的东西（他称它们为“非粒子”）存

在着。他提出，之所以我们至今还没有看到非粒子，是因为在能量较低的时候，非粒子与普通物质的耦合较弱。如果他的这个想

法是正确的，那就意味着在未来的实验中，如大型强子对撞机（?VX）上的实验中，有可能观察到非粒子存在的证据。

中微子的质量几乎为零，差不多是标度不变的。非粒子可能具有与中微子相似的性质。F3@1G) 认为，可以用类似探测中

微子的技术来寻找非粒子。如果这种非粒子存在的话，就意味着现在的标准模型是不完全的。有关论文发表在 7!I6& N3T&
?3""& ，.99/，M>：..L=9L。

（树华- 编译自 7!I6)+6 %3R ,3%6，L> 4’,3 .99/

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
）

·读者和编者·

订阅《物理》得好礼

———超值回赠《新世纪物理学》

为感谢广大读者长期以来对《物理》杂志的关爱和支持，《物理》编辑部特推出优惠订阅活动：连续订阅两年（.99/ ‘ .99>

年）《物理》杂志（编辑部直接订阅优惠价 L>9 元 a 年）的订户，将免费获得《 新世纪物理学》一本（ 该书由德国物理学会出版，

中国物理学会翻译，.;9 页全彩色印刷，定价 => 元）。

欢迎各位读者向编辑部订阅《物理》杂志。

咨询电话：9L9 ‘ >.=;M9.M（王进萍）- CK*)(：#!I6)+6b *#!I& )#!I& *+& +,

·!"#·

c 射线探测、成像及应用专题




