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高对比度飞秒激光与固体薄膜相互作用
硬X射线源的研究

陈黎明昄暋暋林晓宣暋暋徐妙华暋暋李玉同暋暋张暋杰
(中国科学院物理研究所暋光物理实验室暋北京100190)

摘暋要暋暋文章作者使用60fs倍频高对比度激光脉冲聚焦到Cu膜上,发现与基频激光脉冲相比,从激光到 K毩X
射线的能量转化效率(毲k

)明显增强.毲k
对激光脉冲非线性啁啾上升沿呈现出很强的依赖性,它在激光为100fs负啁

啾脉冲时达到最大值.实验表明对超热电子有效的加热导致了毲k
的增强.这说明由于能够驱动真空加热机制来增

强超热电子的产生,高对比度激光已成为优化 毲k
的有效工具.这些结果发表在 Phys.Rev.Lett.,2008,100:

045004上.
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Abstract暋暋Anincreasehasbeenobservedintheconversionefficiency(毲k)fromlaserenergytoK毩
X灢rayenergyproducedby60fsfrequency灢doubledhigh灢contrastlaserpulsesfocusedonaCufoil,

comparedtothecasewithfundamentallaserpulses.Thevalueof毲kshowsastrongdependenceonthe
nonlinearlymodifiedrisingedgeofthelaserpulse.Itreachesamaximumfora100fsnegativelymodified
pulse.Theefficientheatingofthehotelectronsleadstotheenhancementof毲k.Thisdemonstratesthat
high灢contrastlasersareaneffectivetoolforoptimizing毲k,throughincreasingthequantityofhotelec灢
tronsbyvacuumheating.TheseresultshavebeenpublishedinPhys.Rev.Lett.,2008,100:045004.
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暋暋超强飞秒(fs)激光[1]的发展开启了新的激光-
等离子体相互作用领域.超热电子通过共振吸收[2]

或真空加热[3]等激光吸收机制产生,随后穿入固体

靶并通过 K 壳层电离和韧致辐射[4]等过程产生硬

X射线.这种超强超短硬 X射线源在医学成像[5]等

许多方面具有潜在的应用价值.
控制和优化上述硬 X 射线发射的关键在于调

控激光的能量吸收和超热电子的产生.一些研究小

组已经进行了使用亚皮秒激光系统的 X 射线产生

的研究[6—13].他们使用气体或玻璃激光器产生了几

百飞秒的激光脉冲[6,7].由于有质动力使等离子体

密度梯度变陡[14],因此,达到了激发共振吸收的优

化状态[6].在这一区域,共振吸收是主要的加热机

制.最近研究发现,使用脉宽小于100fs的激光脉冲

时,需要新的X射线发射过程来解释所观察到的现

象.Eder等人观察到当靶离开最佳聚焦位置时,K毩
发射能达到最大值[8].这一现象可以定性解释为高
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温的超热电子产生的光子在靶内被重新吸收所致.
基于使共振吸收达到最优化的密度标长,Reich等

人[9]得到了使 X射线产额最优化的激光强度的定

标关系,并且预计当激光强度较高时硬 X射线产额

会随光强减少.以上的结果表明,对于脉宽为几十飞

秒的激光脉冲,低对比度激光脉冲会导致预等离子

体的形成和共振吸收机制的激发,会限制硬 X射线

发射随光强的增加而增加.
在发表的文章中,我们阐述这种对硬 X射线发

射增强的限制可以通过使用高对比度相对论fs激

光脉冲来加以克服.其中,“真空加热暠是超热电子的

主要产生机制.我们通过产生正啁啾或负啁啾的激

光脉冲来控制和优化 X 射线发射的产额.当使用

100fs的负啁啾脉冲入射时,Cu的毲k
达到最大值

4暳10-4.
实验是在中国科学院物理研究所 XL灢II激光系

统上进行的.经过压缩器之后,这个激光装置能够输

出能量大于300mJ,脉宽60fs的激光脉冲.预脉冲位

于主脉冲之前8ns,主脉冲与预脉冲强度之比高于

1暳105.皮秒级本底的激光对比度由一个三阶fs自

相关仪测量得到,为1暳104.实验中使用了一个第

一类 KDP倍频晶体(1mm 厚)来得到400nm 倍频

脉冲.这样就提高了激光对比度,主脉冲与皮秒本底

强度比大于108,在纳秒的尺度上对比度大于1010.
通过调节压缩光栅将使得脉冲宽度增加,然而

未补偿的线性或B灢积分相位会降低脉冲的对比度.
通过改变光栅对之间的相对位置,我们可以在固定

激光能量的情况下将脉宽从60fs增加至2ps.增加

(减少)相对距离会引起对脉冲相位非线性的不完全

补偿,从而导致负(正)啁啾,以及一个较缓慢(陡峭)
的上升时间沿[13],如图1所示.对于一个取样脉冲,
开始于相对强度约10-5,此时等离子体开始膨胀,
直至主脉冲峰值到达之前 的 强 度 约 10-1,对 于

100fs负啁啾脉冲,100fs正啁啾脉冲,以及60fs脉

冲,上升时间分别为 400,200 和 200fs.这 说 明,

100fs正啁啾脉冲具有几乎与60fs脉冲相同的上升

沿,而负啁啾脉冲的上升沿具有两倍的膨胀周期和

积分能量.计算表明:对于100fs负啁啾,100fs正啁

啾,和60fs脉冲,L/毸分别为0.1,0.05和0.05,如
图2(b)中的插图所示.

图2(a)所示为从 Cu薄膜靶测量得到的能谱:

400nm 时的 K毩产额是800nm 时的两倍,Cu毲k
在

2毿立体角中达到约1暳10-4,X射线谱的连续部分

不是一个麦克斯韦分布,而是有一个明显的能量截

图1暋高对比度400nm 激光脉冲在脉宽为60fs(实线),正啁啾

100fs(虚线)和负啁啾100fs(点虚线)情况下的时间分布

图2暋(a)在激光强度为1x1018W/cm2 时由800nm (灰线)和

400nm (黑线)激光脉冲与Cu相互作用产生的硬X射线谱;(b)

Cu的 K毩转换效率在负啁啾(实圆圈)和正啁啾(实方块)情况下

与脉冲宽度的关系.插图显示在主脉冲到来前的等离子体密度

标长(L/毸)

断(E~20keV).为了优化 Cu毲k
,我们引入了一个

具有非线性调制的略长的脉冲宽度.当激光脉冲为

100fs负啁啾时,Cu毲k
达到最大值4暳10-4,几乎比

正啁啾的情况大5倍.
模拟表明,对于密度梯度陡峭的情况,真空加
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图3暋相互作用中电子密度(a)和纵向电场Ex
;(b)的时间演化

过程;(c)吸收率(点线)和超热电子能量(实线)随密度标长的变

化关系

热相对于共振吸收占优势[3,15],在我们的实验条件

下,光强为1暳1018 W/cm2,L=0.05毸.这与激发真

空加热所需要的条件相符:电子振荡幅度Xosc曒L.
因此,我们的实验中,真空加热被激发起来而且可能

是主要的吸收机制.图3(b)所示为靶表面的周期变

化的极化电场,其在激光的每半个周期中进行“推-
拉暠过程[3,15].在每个周期中,一群电子被拉到真空

中然后又返回靶表面,如图3(a)中所示的随时间变

化的电子密度,证明真空加热确实被激发起来了.图
3(c)所示为殼t=30时能量吸收对等离子体密度梯

度的依赖关系.在L/毸=0.1和0.25处有两个吸收

峰.根据优化的密度标长,第二个峰对应于共振吸

收[2].第一个峰 (L/毸=0.1)则 是 真 空 加 热 的 结

果[15].曲线表明真空加热的激发严格依赖于L,这
是真空加热能增强发射以及导致 X 射线依赖于脉

冲形状的重要特性.当密度标长稍有一点膨胀时,光
场能将更多的电子拉到真空,从而导致更强的吸

收[15,16],只要L不明显超过 Xosc.在我们的实验中,
如果我们调整脉冲为100fs负啁啾脉冲时,将符合

使 真 空 加 热 最 优 化 的 等 离 子 体 密 度 梯 度

(L/毸=0.1),因为稍大的脉冲前沿将使等离子体微

小膨胀从而导致毲k
最大化.反之,一个具有相同脉

宽的正啁啾脉冲的前沿较短且包括在前沿中的积分

能量较小(40%),如图1所示.此时,真空加热不能

像负啁啾时那样被有效地激发起来.另外,对时间积

分的超热电子能量呈现出类似的对L/毸的依赖关

系.如文中图3(c)所示,L/毸=0.1时积分的电子能

量比L/毸=0.05时大3倍,这也定性地解释了 X 射

线发射对不同激光脉冲上升沿的依赖.我们需要提

及的是在低对比度800nm 激光入射情形下,没有观

察到硬X射线对激光脉冲形状的依赖.
综上所述,在光强为1暳1018 W/cm2 时,高对比度

400nm激光产生的Cu毲k
达4暳10-4,这是由于呈现出

“尖峰暠结构能谱的有效的超热电子造成的.通过控制

脉冲宽度和调节脉冲上升沿能够成功地调整控制硬X
射线发射.这意味着我们发现了一个在飞秒-等离子

体领域有效增强超热电子和X射线产生的新方法:共
振吸收在fs激光灢稠密等离子体相互作用中已经不再

有效[12],而高对比度激光将通过真空加热机制更有效

地激发超热电子而产生硬X射线.
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