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暋暋同步辐射光源已经被证明是可以进行广泛应用

研究的有力工具.然而由于其设备巨大,相对长的脉

冲时间和多色性等,使其在实际应用中有较大的局

限性.飞秒脉冲强激光与靶物质相互作用时,产生的

超热电子通过 K 壳层电离辐射和轫致辐射产生硬

X射线.由于此种X射线源在理论上具有超快的特

点,非常适合对物质进行飞秒时间分辨的动力学探

测,加上其微小的 X射线发射源尺寸,极低的建造

成本,以及高于同步辐射源的源峰值亮度,成为同步

辐射光源之外的最具应用价值的补充光源,在医学、
生物学和材料学等方面具有极大的应用前景,因此

成为国际上相关领域研究热点之一[1].
然而在目前,激光驱动的硬 X射线源在成像应

用领域还存在着诸多限制.一方面是有限的 K毩 射

线转换效率(~10-5)和很低的 K毩辐射与连续本底

的信噪比等[2].高强度激光与固体相互作用产生的

硬X射线,依赖于超热电子注入到固体靶中通过 K
壳层电离和轫致辐射产生.一般来说,X射线的连续

谱很强,并且通常情况下包含了整个光子能量大于

1keV的能谱中总能量的90%.而最坏的情况是,我
们的模拟显示,这些高能的 X射线会极大地降低成

像的对比度,使成像清晰度甚至比使用常规的 X射

线管得到的还要差;微液滴靶是另一种能够产生

X射线源的材料,与固体靶有相似的转换效率,然
而,也因为很强的X射线高能本底而限制了其成像

应用;激光与团簇相互作用产生的 X 射线源,常用

普通对比度的激光和大尺寸团簇相互作用,能量转

换效率很低,对于 Ar和 Kr团簇来说,其能量转换

效率仅为10-7;另外,它产生的谱同样包含了一个

很强的轫致辐射本底,降低了 K壳层发射谱的信噪

比.因此,激光驱动的更强通量和更高信噪比的硬 X
射线源的研究对于成像应用非常必要.另一方面,由
于电子在靶材料中反复振荡或长程输运和碰撞,使
产生的X射线辐射的时间宽度都在皮秒甚至纳秒

量级,造成这些激光X射线源在原子分子物理学和

材料科学中的应用受到极大限制,使基于激光的硬

X射线源的实际应用价值大打折扣.因此,如何有效

地控制和优化激光硬X射线的产生效率、单色性和

脉冲宽度,是一个值得研究和亟待突破的课题.
我们在激光硬 X 射线源研究方面取得重要进

展.继利用高对比度激光与固体靶相互作用产生了

低本底、高转换效率的 K毩 射线源[3]之后,为了进一

步提高上述各种参数,以产生更强、单色性更好的

X射线源,我们采用了高对比度的飞秒激光脉冲与

小尺寸气体团簇相互作用[4].目前国际上利用团簇

的研究均普遍采用普通对比度的激光,由于这类激

光脉冲有强的预脉冲,为保持团簇在主脉冲到来时

依然具有能引起线性共振的临界密度,往往采用大

尺度的团簇.这样,团簇中产生的超热电子在团簇中

多次碰撞,产生大量的连续本底,并且由于大尺度团

簇膨胀的整体不均匀性,使 K壳层X射线的能量转

换效率很低.在我们的实验中,利用高对比度的激光

防止了团簇的先期膨胀,再利用激光强电场激发了

纳米级尺寸的团簇在相互作用中的非线性共振机

制.这种机制的特点是团簇电子只在激光电场和电

荷分离场的共同作用下运动,这些电子的共振将只

在脉冲的前几个周期内激发,激光脉冲过后,电子能

量迅速消失,所产生的X射线源具有10fs量级的时

间分辨;同时,共振加热的电子和纳米尺度的团簇碰

撞,不会产生高能轫致辐射本底;另外,我们还在实

验中成功地实现了团簇的非线性共振和线性共振加

热之间的相互转换,得到清晰的相互作用物理图像.
实验中采用脉宽为28fs的激光脉冲,聚焦区域

激光平均强度为1.6暳1016 W/cm2,激光脉冲对比

度为109.我们使用了出口直径为3mm 的气体喷

嘴,当背压为4MPa时,团簇的平均尺寸约为8nm.
图1显示 Ar的X射线光谱.与固体Cu靶在相

同条件下与激光相互作用产生的 X射线谱相比较,

Ar的 K壳层光谱具有更高的信噪比.光谱的连续

谱部分幅值约为 K 辐射谱线峰值的1%.K 壳层光

子总数占光谱中的总光子数的95%以上,而固体靶
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在普通对比度下的激光脉冲作用情况下只有10%.
K壳层X射线的转换效率约为激光能量的10-4,是
其他实验室观测结果的100倍以上.这里需要强调

的一点是,X射线流强是由激光对比度决定的.当激

光脉冲对比度从109 减小为107 时,X 射线流强将

减小两个量级.

图1暋团簇照射后产生的准单色 X射线谱

通过改变激光和团簇相互作用的条件,Ar的 K
壳层X射线的辐射可以被优化.当气体背压增大的

时候,X射线辐射线性增加.当背压大于4MPa时,

X射线辐射达到饱和,同时团簇尺寸继续增大.在激

光脉冲强度与光子数目关系曲线中,我们不难发现

有阈值存在,见图1之插图.当激光脉冲的平均强度

大于1016W/cm2 时,X 射线流强将陡然增大.更加

有趣的现象是,探测到的光子强度随着喷嘴相对于

激光焦点位置的改变而改变:当激光聚焦在等离子

体边缘时,高能电子将会产生,且 K 壳层 X射线流

强非常不稳定;当喷嘴从激光焦点处移开时,光子流

强先是减小到一个最小值,接着开始增加;当喷嘴远

离光学焦斑约6mm 时,X 射线光子流强达到最大

值.在这种情况下,K壳层 X射线产生非常稳定.在
这种离焦情况下,等离子体通道比最佳聚焦时更长,
为产生更多的 X射线光子数提供了更大的作用体

积.
二维全电磁场的模拟反映了相互作用的微观时

间过程.图2展示了不同时间的电子分布轮廓快照.
图2(a)为不同时间的电子密度分布.图2(b)为在激

光脉冲早期,不同时间下外层电子的能量谱和相位

谱(px,py),图2(c)为脉冲峰值后,不同时间下外层

电子的能量谱与相位谱(px,py).在激光脉冲初期,
电子被激光电场驱动,在每个激光脉冲周期中沿着

激光偏振方向抖动,见图3(b).当这些电子的能量

大于 Ar的电离阈值时,在它们回到团簇时,将会激

发 K壳层电离产生X射线.但是此振动现象在激光

脉冲后期会变得模糊,因为逃逸在团簇周围的电子

会形成电子云,它将会抵消激光电场的作用.因此,

K壳层X射线光子只产生于强激光脉冲前沿所激

发 的 电 子 振 动. 对 Ar 团 簇 而 言, 当

I=1暳1017W/cm2时,振动能量约为6keV,这个能

量已经足够激发能量为3keV 的 Ar的 K 壳层光

子.同时考虑到 Ar的电离截面,只有能量大于5
keV的电子才能有效激发 Ar的 K 壳层X射线,所
以电子的抖动能量只在激光的几个周期内满足条

件,产生辐射时间宽度为10fs量级的超快源.另一

方面,团簇内壳层电子得到的能量远远低于K壳层

电离阈值,这就排除了在普通对比度下,激光与大尺

寸团簇相互作用的长时间电离机制的可能性.

图2暋团簇的非线性共振过程

综上所述,利用超强飞秒激光与团簇靶相互作

用产生强的 ArK壳层准单色X射线源的研究最近

取得重要进展,比较彻底地消除了上述激光 X射线

源的不利因素.经测量,Ar的 X射线发射强度提高

到可以用于激光单发相衬成像的程度.非线性共振

成为高对比度飞秒激光与纳米尺度团簇相互作用的

主要机制.在这种相互作用过程中,电子在大约10fs
极短的时间尺度内被有效驱动,产生脉宽比同步辐

射源低 3 个量级的 X 射线辐射.峰值亮度约为

2暳1021光子/(s/mm2/mrad2),可以与第三代同步

辐射源的峰值亮度相比拟.此超强飞秒时间尺度的
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单色硬X射线源为单发激光驱动的 X射线的应用

提供了可能,这将极大地推动此领域的发展并确立

了基于激光的 X射线源在超快研究中的实际应用

价值和地位.
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