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一
、

历史回顾

3 5 6 2 年
,

在美国加州南部的休斯顿实验 室内
,

梅曼 /7
8

日
8

9 ∗% : ! &4 以红宝石作为工作介质制成了

世界上第一台激光器
。

这种新光源一间世
,

就以其

高亮度
、

单色性和方向性等区别于普通光源的特性
吸引了 广大科技工作者致力于进一步的基础研究

和应用研究
,

使激光技术获得了迅速发展
。

6! 一 ;2

年代
,

前苏联科学家提出 � 射线激光的概念
。

;2 一
< 2 年代初

,

美国利用核爆炸产生的 � 射线激发产生
了 � 射线激光

,

并于 3 5 < = 年宣布成功地实现 了核

泵浦的 � 射线激光
。

当时
,

美国氢弹之父泰勒向里

根政府建议
,

以 � 射线激光器作为先进防御系统的

基础
,

并由此促成了美国的战略防御计划
。

继美国

之后
,

英国
、

法国
、

日本和中国等国均投入较大力量

进行研究
,

一场世界性的 � 射线激光研究
、

开发的

角逐遂 日趋升级
。

一瞬间可产生太瓦级 /3 太瓦等于 > 万亿瓦 4的输出

功率
。

我国三峡水 电站完全建成后装机容量为 3 ;6

亿瓦
,

所以太瓦的瞬时功率相当于 6! 个三峡水电

站的功率
。

只是这种已开发出 的 7 立方激光的振

荡
、

出功时间只限于 3 2 2 飞秒这样短的时间间隔里

/3 飞秒等于 3。。。万亿分之一秒 4、 密歇根大学下一

步的两个 目标
?

一是使输出功率提高到百太瓦级
,

并实现振荡 3! 次以上
≅
二是使振荡次数仍保持现

状
,

但输 出功率提高到拍瓦级 /3 拍瓦等于 3 2 2 2 万

亿瓦 4
。

丁 立方激光还能产生出几亿个大气压这种
人类从未面临过的环境

,

因此它本身就具有开拓诸
多新用途的潜力

。

例如可进行极限状态下物理性能

及金属氢合成等新材料制备的研究
,

还可以开发合

成人工钻石新方法
。

然而
,

人们开发 丁立方激光的

最终 目的
,

仍在于要实现 � 射线激光
。

可以有把握地说
,

� 射线激光广泛应用的前景

一旦实现
,

将会对非线性光学
、

原子分子物理
、

等离

子体物理
、

生命科学
、

表面科学以及工业和医学等

研究和应用领域产生重大而深远的影响
。

二
、

前景诱人的 � 射线激光
三

、

� 射线激光的产生
� 射线激光为什么会引起科学家们如此大的

兴趣 Α 它与普通激光有什么不同 Α 其科学意义科学

价值何在 Α 根据现 已掌握的研究成果和知识
,

� 射

线激光将会具有一般 � 射线源所没有的许多特点
。

/34 高亮度
。

其亮度 /光子 Β脉冲 Β 立体角 4比同步辐

射源高 6 个量级
,

比激光等离子体 � 射线源高 = 个

量级
。

/04 单色性优于所有 � 射线源
。

/14 相干性可
以用来产生原子尺度的全息图像

。

/=4 高时间分辨

率
。

可以用来观察 护Χ / 3 2 一 ‘污 4内的原子距离的运

动
,

可用于击波阵面运动的观察
,

位错运动的衍射
实验

。

/Δ 4可用于光刻
,

线宽可细达 0! 纳米 /Ε& : 一

3 2ΦΦ
’
: 4

。

/64 利用其干涉效应
,

可制成线宽和间隔小

于 > !!& : 的大面积的光栅
。

� 射线激光将带来材料
、

半导体
、

精密机械
、

生

物工程等许多领域的革命
。

例如
?

美国密歇根大学

于 3 5 5 3 年开发 出
“ 7 立方激光

” /7 ∗ Γ ># 7 ! � 7 #  
Φ

。Η !, ∋
,

桌上型太瓦 4
,

其装置大小可放在桌面上
,

在

� 射线激光 固然美妙诱人
,

但促使 � 射线激光

激发
、

产生却非易事
。

因为 � 射线激光的光子能量
比普通激光的光子能量大几个数量级

,

不能用 中性

原子或分子作为激光工作物 质
,

除非用 内壳层电

子
,

但普通内壳层电子不易被泵浦
。

理论和实验均

证明
,

要产生 Ι 射线波段的激光
,

一个重要的途径

是用高剥离态的离子作工作物质
。

为了使中性原子达至高剥离态
,

必须
“

拔去
”
原

子较外层 中的 3! 个或更多个 电子
,

使跃迁得以在

很大的能级差上进行
。

这就需要能提供极大能量的

泵浦源
。

同时
,

产生激光的 另一个必要条件是对激
光能级的泵浦速率必须大于该能级向下能级跃迁

的 自发跃迁速率
,

对于高次离化的离子的高能级来

说
,

自发跃迁速率也大得多
。

因此
,

产生 � 射线激光

的泵浦源还必须能提供极高的功率密度 /4 > !>∃ Η
·

+ :
一 ,

4
。

大量研究表明
,

产生 � 射线激光需要应用
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与惯性约束聚变相类似的泵浦源
。

这样高功率的泵

浦源只有三种方式可以产生
,

即大型高功率光学激

光装置
、

高强度粒子束和核爆炸泵浦
。

被拔去部分 电子的原子
,

其核仍为原来原子的

核
,

如外层电子数与氖原子相 同
,

我们就把它称作

类氖离子
。

同理
,

如外层电子数与氢原子相同
,

就称

作类氢离子
。

此外还有类铿离子
、

类镍离子等
。

3 5 < = 年
,

美 国劳伦斯
·

利弗莫尔 国 家实验室
/..ϑ.4 首次成功地演示了类氖离子 电子碰撞激励

法产生的软 � 射线激光
≅

此后
,

普林斯顿大学的研
究小组采用类氢或类铿离子的

“

三体复合法
”
产生

� 射线激光
。

从此
,

� 射线激光研究进入了新阶段
。

这两种方法均靠大功率脉冲激光器在等离子

体中产生相应的激光作用条件
,

而且
,

受激辐射和

激光增益所需的粒子数反转均 由较低能级的快速

辐射性衰变产生
。

下面对这两种方法予以简介
。

五
、

电子碰撞激励法简介

四
、

三体复合法简介

3
8

类氮离子三体复合法

类氢离子三体复合法是利 用激光器先产生具

有高比例全裸离子的等离子体的
。

激光脉冲过后
,

等离子体被封闭在磁场之中
,

而且通过辐射损失进

行冷却
。

磁场使 电子保持在高密度状态
,

这有利于

三体复合
,

因为三体复合的速率随电子密度增大而

提高
。

这也有利于把等离子体变成符合激光器要求

的细长的几何形状
,

能使激光器的效率比其它 已投

入使用 的 � 射线激光系统几乎提高 3 22 倍
。

三体复合使高激发能级进入高密状态
,

而碰撞

辐射级联过程又能使能级密度发生衰变
。

在氢离子

中
,

能级 0 通过辐射迅速衰变
,

进而在能级 0 和能

级 1 之间实现粒子数反转
。

0
8

类锉离子三体复合法

类铿离子的原子结构与类氢离子的原子结构

相似
。

因而
,

类锉系统中会产生同样的过程
。

这样
,

1 一 0 能级跃迁具有高辐射衰变率
,

而且会在 = 一 1

能级和 Δ一 1 能级跃迁产生增益
。

类铿离子的优点

是
?

对具有相 同 电离潜力 的离子
,

它具有更短波长

的激光跃迁
。

也就是说
,

具有更好的
“

量子效率
” 。

近年利用高亮度
、

超短脉冲激光作为泵浦源的

强光场场致电离等离子体
,

通过复合机制产生 � 射

线激光的方案正引起人们重视
。

高亮度超短脉冲激

光的功率密度高
,

它提供的强 电场引起的场致电离

可使电离后的 自由电子温度低
,

泵浦激光脉冲过去

后马上就可开始三体复合
,

不需要通常复合机制设

计的冷却降温过程
。

而且这种 电离差不多是完全
的

,

可以造成激发态和基态之间 的反转
,

形成短波

长 � 射线激光
,

大大降低对泵浦激光能量的要求
。

电子碰撞激励的基本思想是
?

通过激光等离子

体中的 自由电子与离子碰撞
,

将处于基态的电子激

发到增益介质的上能级
。

由于上能级与基态之间有

较强的偶极跃迁相连
,

较容易 被抽空
,

有可能实现

上下能级之间的粒子数反转布局
。

3
8

类报离子电子碰摘激励法
3 5 < = 年

,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室利用 当时世

界上最大的激光装置 ϑ ! Κ# ∋∋ # 的两路激光
,

从两面

聚焦 在硒 的 薄膜靶上
,

首次 成功地在 02
8

6& : 和

0 2
8

∀& : 的波长上产生了高增益的软 Ι 射线激光
。

他们所用的就是 电子碰撞激发机制中的
“

类氖法
” 。

高密度的高温等离子体是由大型激光器产生的
。

在

类氖等离子体中
,

大量离子被碰撞激发到 1� 能级
。

1Δ 能级离子数相对较少
,

因为 1Χ 能级很快辐射跃

迁到基态
,

而且在 1� 与 1Χ 能级之间实现粒子数反

转
,

产生受激辐射
。

用双束激光打到薄膜靶上形成的等离子体
,

有

较好的空间均匀性
,

并且两边对称
,

因而激光束在

传播增益过程中不发生偏转 /偏转角为零 4
。

但由于

整个过程是薄膜靶烧穿膨胀过程
,

等离子体温度密

度缓慢下降
,

所以维持时间较短
。

美国海军实验室 /ϑ ) .4 用激光束单方面照射厚

靶取得了成功
。

厚靶的优点是可以获得较稳定的增

益区和较长的维持时间
,

但等离子体中电子密度向

着泵浦激光入射方向有较陡的空间梯度
,

这将引起
� 射线激光在传播过程中发生折射而偏转到增益

区外
。

为了克服这一缺点
,

中 国工程物理研究院等

单位于 3 5 52 年采用双靶对接方案
,

即利用 .Λ一 30

激光器的 两束激光相对照射两块成一定角度放置

的锗靶
,

使总靶长达到 = 厘米
,

测得类 ϑ # 一Μ # 的波

长 入一 01
8

Ν& : 和 01
8

6& : 线的增益值达到 3 =
,

以后

又采用 四靶 串接
,

加反射镜和其它改善光束质量的

措施
,

使上述两条激光线达到深度饱和的激光输出

和发散角小于 >:  ∗ Ο 的高质量光束
。

英国卢瑟福实验室 /) Π.4 也于 3 5 5 2 年采用相

似的双靶对接加反射镜方案
,

在类 ϑ # 一 Μ # 离子上

测得 入一 01
8

6& : 线达到饱和增益的激光输出
。

近几年
,

利用 电子碰撞激发产生 � 射线激光的

实验相继进行
,

在类氖的 7 %
、

ϑ %
、

Θ Ρ 、

Ν & 、

Μ #
、

Σ  、

) Γ
、

Χ 
、

9。
、

Π ∀ 等离子体中观察到 了波长从 1=
8

∃& : 到
<

8

Ν& : 的一系列激光辐射放大
。

这些实验加深了人

们对 � 射线激光物理的认识
。

0
8

类裸离子电子碰摘激励法

与类氖结构类似
,

由电子碰撞对类镍离子中的

=Ο 上能级有较大的单极激发速率
,

=� 下能级与 1Ο

基态能级由很强的共振偶极跃迁相联
。

因此
,

类镍

6 2 Χ # %# & # # ∗ & Ο 7 # # (& ! >! ∀ − ) # Κ %# Η 3 3八 5 5 ;



离子中的 =Ο 与 =� 能级之间有可能通过 电子碰撞

实现粒子数反转
,

产生 � 射线激光
。

3 5 < ; 年劳伦斯
·

利弗莫尔实验室用激光装置
ϑ ! Κ !

,

在类镍 Τ Ρ
离子的 =Ο 一 =� 能级间实现了粒子

数反转
,

产生波长为 ;
8

Ε& : 的 � 射线激光
。

稍后
,

又

和英国卢瑟福实验室分别在类镍 丫Ο /Δ
8

!& : 4
、

类镍
7 ∗ /=

8

∃ & : 4
、

类镍 Η /=
8

1 & : 4
、

类镍 Π Ρ /1
8

6 & : 4等离

子中观察到激光辐射
,

成功地进入了
“

水窗
”
波段

。

类镍离子比类 ϑ # 离子有较高的泵浦效率
,

为

了得到 同样波长和增益的 � 射线激光
,

同类 ϑ% 离

子所需的 泵浦源强度只 需类 ϑ # 离子的几十分之

电子碰撞激发机制只 能利用 同一主层之间的

跃迁
,

泵浦效率低
。

美国麻省理工学院/9Ε 74 提 出了

一 种用 系 列脉冲打靶 的 泵浦方案
。

他们 用 间 隔
;

8

∃&
∃
脉宽 ∃!� Χ 的两个脉 冲

,

先后打 ϑ 匕靶
,

实现

了类 ϑ% 一 ϑ Γ 离子 的波长 02
8

= 0& : 谱线的增益输

出
。

利 用 毛细管放 电装置产生电子碰撞激发 � 射

线激光的方案也取得初步进展
,

它的泵浦效率高
,

并且技术简单
,

因而大大降低 � 线激光器的成本
。

1
8

激光靶分类
在类氖结构和类镍结构的 � 射线激光实验中

,

使用的激光靶通常分为两类
。

第一类是泵浦激光从

靶的两面线状聚焦在薄膜靶上
,

使薄膜靶迅速加

热
,

爆炸后形成温度和密度都 比较均匀 的柱状等离

子体
,

这样的均匀等离子体的密度和温度的变化梯

度均较大
,

而且对 � 射线激光束的折射严重
。

这种

构型具有制靶容易
、

增益 区维持时间长等优点
,

但

不适宜产生波长很短的 � 射线激光
。

第二类如后所

述
。

六
、

� 射线激光的波长和增益改善

从 � 射线激光应用要求看
,

� 射线激光波长要

进一步缩短
,

激光波长须在 0
8

1 一 =
8

=& : 的
“

水窗
”

波段中
,

因为生物细胞都是碳氢化合物
,

在 =
8

如 :

处正好是碳的吸收边
,

所以可用这个波长拍摄生物

活体细胞全息图
。

为了产生波长短于 =
8

=& : 的 � 射

线激光
,

需用动能较大的 电子碰撞激发由原子序数

较高的元素所组成 的等离子体
,

因此
,

泵浦激光的

能量也要相应提高 /4 >!>6 Η
·

+ :
一 ’

4
。

与 电子显微
术相 比

,

用 � 射线成像
,

生物样品可完全处于水合

物状态
,

使活细胞能在与原来状况相同 的生理学条

件下成像
。

� 射线激光源的光亮度和窄脉宽
,

更提

供了胜过常用同步辐射 � 射线成像的独特优点
,

因

为它能拍摄在 Ε& : 内的
“

快照
” ,

从而消除细胞内或

细胞器 内布朗运动产生的模糊
。

生物界评论说
,

这

对现代生物基因研究是划时代的革命性变化
。

在
“

水窗
”
波段实现了 � 射线激光的放大之后

,

� 射线激光研究工作者 的注意力转到了第二个 目

标
?

在
“
水窗

”
波段实现 � 射线的饱和输出

。

3 5 < 1 年
,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室提出 采用
“
双靶对接方法

” 。

这种方法采用两束相向的泵浦激

光线聚焦后辐照相 向依次排列的平板厚靶的相对

面
,

以产生膨胀方向相反的两段等离子体柱
。

� 射

线激光从第一段等离子体的增益区折射出来
,

进入

第二段等离子体的增益区而得到进一步的放大
。

3 5 53 年 6 月
,

卢瑟福实验室在对接的双靶远端

加上 � 射线反射镜
,

形成
“
半腔

”
式结构

,

使 � 射线

激光两次通过增益区
, “
双通

”

放大 了 � 射线激光
。

在实验中
,

类氖 Μ #
离子中 的两条 Υ 一 0 ς 3 跃迁激

光线的增益长度 /Μ .4 达 03
,

在世界上首次实现 了

波长为 01
8

Ν& : 和 01
8

6& : 的软 Ι 射线激光的增益

饱和输 出
。

随后
,

劳伦斯
·

利弗莫尔实验室用薄膜

靶实 现 了类氖 Χ # 离 子 的 � 射 线激光 /波 长 为
0 2

8

6& : 和 0 2
8

∀ & : 4的增益饱和输出
。

大量计算和实验证明
,

采用 电子碰撞激励机制

不可能在现有的激光装置上产生波长比 ΝΩ& : 短得

多的饱和增益 � 射线激光
。

目前虽已将波长推到了
“

水窗
” ,

但增益强度还不太高
,

光束质量也不高
。

近

两年的研究进展引人注 目
,

使人们看到了在
“

水窗
”

波段实现 � 射线激光增益饱和输出的希望
。

迄今
,

美国 已经作了两个重要演示
,

一是用 =
8

=& : 激光拍

摄 了大白 鼠精子的全息像
,

另一个是利 用 Ν!& : 左

右的激光做了 Ι 射线分辨率演示
。

我国在 � 射线激光研究中也成果显著
。

中国科

学院上海光机所于 3 5 < < 年在国际上首先获得波长

为 3 2
8

Δ ;& : 的软 Ι 射线激光后
,

第二年又在
“
神光

”

激光装置低功率运行条件下继续实验
,

在国际上首

次获得复合泵浦类铿离子的 = 条新波长的软 � 射

线激光
。

随后 又在 3 5 5 2 年
、

3 5 5 3 年 分别获 得 了
;

8

0 0& : 和 Δ
8

; ;& : 的 Ι 射线激光
,

确立了这方面的
国际领先地位

。

我国的这些实验成果
,

已被 日本
、

德

国等一些著名实验室重复证实
。

近年
,

我国科学家

采用独创的多靶串接加反射镜技术
,

利用
“
神光

”
装

置为驱动源
,

使锗等离子体类氖离子产生的波长为

01
8

1& : 和 0 1
8

6& : 的 Ι 射线激光谱线饱和
,

也达到
了世界先进水平

。

� 射线激光器研究工作进展迅速
,

尤其在向小

型化发展及开始将其应用于实践方面取得的进展

令人振奋
。

而影响程度则将取决于它们性能的改进
和成本的降低

,

如若把 � 射线激光器成功地转入商
品化

,

那么这些设备应能在高增益长度 /Μ . Ξ =4 下

工作
,

而且所需的驱动激光器的造价也要低得多
。

� 射线激光的研究正在深入展开
,

在富有创造

力的科学家们的努力下
,

有希望把 Ι 射线激光技术

应用到更多更新的领域
。
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