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桌上型高發射頻率 X 光雷射
Tabletop High-Repetition-Rate X-Ray Laser

近年來高亮度高發射頻率的 X 光雷射研究有突破性的進展，由於其具有短波長及飛秒級時寬的特性，使

X 光雷射成為各種前端科學研究與應用極具潛力的工具。本文將介紹筆者們研究的光場游離碰撞激發機制

產生之 X 光雷射一系列的進展與成果，藉此也讓讀者瞭解 X 光雷射的一般架構、設計考量及輸出特性。

Many breakthroughs have been made in the development of high-brightness, high-repetition-rate, tabletop X-ray
lasers recently. Because of their short wavelength and femtoseond-scale pulse duration, such X-ray lasers are of
great potential for frontier research and application in various scientific fields. This article summarizes the
accomplishments we have made on the development of optical-field-ionization collisional-excitation X-ray lasers,
through which the readers can learn the basics for the general setup configuration, design considerations, and output
characteristics of X-ray lasers.
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一、背景介紹

自 1960 年雷射發明以來，科學家便期望能將

雷射的操作延伸至 X 光波段。然而絕大多數物質

對於 X 光的反射率不高，難以建構一般產生雷射

所需的共振腔。在此限制下，以無共振腔單一方向

單次放大的模式成為產生 X 光雷射最為可行的方

法，因此產生具備高增益係數與適當長度的增益物

質是發展高效率飽和 X 光雷射的重要條件。一般

來說，雷射的增益係數隨著波長的減小有迅速降低

之趨勢，為維持高增益的工作條件，提高物質中居

量反轉 (population inversion) 密度勢在必行，因而所

需要的激發能量密度亦迅速增加。由於雷射增益所

需居量反轉的激態之生命週期 (lifetime)，對於 X 光

波段的能階均在皮秒 (10–12 s, ps) 到飛秒 (10–15 s, fs)

量級，因此使用在脈衝模式激發增益物質時也需要

同等級的激發速率才能達到瞬間高增益之條件，進

而提高激發能量的使用效率。此外，在 X 光雷射

發展走向更短波段的同時，在有限的激發能量所能

產生的增益係數限制下，如何有效增加增益物質長

度成為產生高輸出、高效率 X 光雷射最重要的研

究課題。有別於傳統橫向激發模式，小掠射角入射

激發 (grazing incidence pumping, GRIP) 與利用電漿

波導引導激發雷射脈衝等模式，由於具有低激發能

量與高 X 光雷射輸出等特性，已成為當前研究的

主流。

X 光雷射最早是在 1985 年由美國 Lawrence

Livermore National Laboratory (LLNL) 實現，他們

以 1000 焦耳、450 皮秒的雷射脈衝作為激發光

源，在 Ne-like Se 中產生波長為 20.6 nm 與 20.9 nm
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的電子碰撞游離機制之 X 光雷射(1)
，發射頻率只有

每數小時 1 發。隨著高發射頻率、高峰值功率、短

脈衝的桌上型雷射系統的迅速發展，利用光場游離

(optical-field ionization) 碰撞激發機制來產生極紫外

光或軟 X 光波段的雷射增益所需的高游離態電漿

已成為發展 X 光雷射重要的方向之一。過去四年

裡我們使用中央研究院原子與分子科學研究所內的

10 兆瓦超短脈衝雷射系統，進行在氣體靶材中產

生 X 光雷射的研究。

首先我們利用高壓惰性氣體經由噴嘴 (nozzle)

所形成氣體噴流為介質，經由光場游離碰撞激發機

制來產生 Pd-like Xe 41.8 nm 與 Ni-like Kr 32.8 nm

的 X 光雷射。接著我們以全光學方式製作的瞬態

電漿波導來大幅提升 Ni-like Kr 32.8 nm X 光雷射的

效率，同時也藉此電漿波導所提供的高效率實現在

相同機制下的 Ne-like Ar 46.9 nm X 光雷射。以惰

性氣體噴流和全光學方式製作的電漿波導為基礎的

光場游離機制 X 光雷射能夠以高頻率發射，又能

避免靶材蒸鍍所造成的損害，具有很高的應用潛

力。相較於同步輻射這種大型設施的 X 光光源，X

光雷射除了較便宜及體積小外，其短脈衝和高峰值

亮度的特性可更進一步延伸物理、化學的基礎研究

和表面科學、材料科學、生命科學的應用研究。

二、原理

產生 X 光雷射的機制可分為碰撞激發式

(collisional excitation) 與復合式 (recombination) 兩

種，此二種機制的最大不同在於電漿中自由電子的

電子溫度。碰撞激發機制的過程需要高溫的自由電

子來將基態的電子碰撞激發至上層能階以累積居

量，而復合式的 X 光雷射則是需要低溫的電子經

由三體碰撞結合 (three-body recombination) 的方式

來達成注入電子到上層能階。由於雷射電漿交互作

用 (laser-plasma interaction) 的過程常伴隨各種加熱

機制的發生，使得低溫電子的產生極為困難，因此

目前發展較成功的 X 光雷射都是使用碰撞激發機

制來達成。

早期大多數的實驗是以高能量長脈衝紅外光雷

射於真空中聚成線狀焦點 (line focus)，在氣體或固

體靶上來產生這些高游離態的電漿，之後利用毛細

管放電 (capillary discharge) 將靶材游離至特定游離

態的方式也成為用來產生 X 光雷射的另一途徑(2)
。

前者由於所需的激發能量很高，發射頻率很低，效

率也很差。而後者因放電所引起的累積性損壞問

題，難以達到實用的要求。近年來由於超短飛秒脈

衝雷射迅速發展，無論在脈衝的產生、放大、測量

以及任意波形的合成技術都已日漸成熟，這使得建

造輸出脈衝長度短於 50 fs、能量大於 1 焦耳，且

發射頻率達 10 Hz 的高功率超短脈衝雷射系統成為

可能。以這種雷射來激發 X 光雷射可大幅提升發

射頻率和效率。

利用超高功率雷射脈衝在固體靶材表面以小掠

射角入射激發 (grazing incidence pumping, GRIP) X

光雷射的方式已被廣泛地研究
(3)
，本文則介紹以光

場游離機制來激發氣體靶的 X 光雷射。光場游離激

發 X 光雷射的機制乃是利用超高功率脈衝中的強

大電場來游離原子，此電場的強度遠大於電子在原

子中的束縛電場。游離出的電子帶有很高的平均動

能，可藉由碰撞來產生 X 光雷射所需的居量反轉
(4)
。此機制不但能產生體積小、發射頻率高、效率

高的 X 光雷射，且由於使用的是惰性氣體靶材，

可避免真空腔內光學元件的蒸鍍污染，因而能夠符

合高頻率連續發射的實用需求。以下我們將介紹由

光場游離碰撞激發機制來產生 X 光雷射的原理。

1.碰撞激發之 X光雷射
目前研發中的 X 光雷射大部分是使用碰撞激

發 (collisional excitation) 機制來達成，其增益介質

多為類氖 (Ne-like) 或類鎳 (Ni-like) 離子。舉例來

說，當中性氪原子最外層的八個電子被游離掉後，

因其所具有之束縛電子數與鎳元素相同，故可稱為

類鎳的氪離子 (Ni-like Kr)。在此游離態時，位於基

態 3d 的束縛電子可經由離子與電漿中自由電子的

碰撞，而獲得能量躍升至上層激態 4d。由於 4d 至

3d 之間的輻射遷移是不允許的 (dipole forbidden)，

而下層能階 4p至 3d則具有快速輻射躍遷，因此可

在 4d與 4p之間形成居量反轉，產生 X 光雷射 (見

圖 1)。類氖或類鎳離子因其外層電子於基態時恰

好填滿所在殼層之能階，故具有較高之游離能。這
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使得它們受到光場游離形成電漿時，不容易發生過

度游離，而能產生最多的類氖或類鎳離子來作為增

益介質之用。

若以奈秒 (10–9 s, ns) 時間尺度的雷射脈衝來激

發 X 光雷射，電子的游離過程始於光場游離，但

很快的被碰撞游離主導。另一方面，電子也藉由碰

撞從雷射脈衝繼續獲得能量，所以電子的游離與加

熱都在脈衝時寬內持續發生。在奈秒的時間尺度，

各種游離態的演化已達成準穩態，其分布為電子溫

度的函數。經由碰撞來產生居量反轉所需要的電子

溫度很高，如果在準穩態的條件下達到這種溫度，

將會使得產生 X 光雷射所需的特定游離態密度變

得很低。因此若使用單一奈秒脈衝來激發 X 光雷

射，即使能達到雷射的條件，也無法得到好的轉換

效率和高增益。解決此問題的方法在於將游離階段

與加熱階段分開處理：先使用一個奈秒尺度的預脈

衝來產生適當密度和溫度之電漿，再以一個高強

度、皮秒尺度的主脈衝在短時間內將自由電子加熱

至高溫，以便在準穩態分布形成之前就已產生 X

光雷射。由於激發的時間短，電子能量不容易傳遞

至離子，形成增益區內瞬間電子溫度高、離子溫度

低的高增益係數條件。此方式可大幅降低產生 X

光雷射所需的激發能量到數焦耳，並可提高發射頻

率到數十分鐘一發，但這樣的發射頻率離實用的階

段仍然很遠。

2.光場游離機制
有別於固態靶的 X 光雷射是以碰撞游離和碰

撞加熱的方式來產生，光場游離機制是以雷射脈衝

的電場來直接游離原子。圖 2 表示三種不同程度的

光場游離。當外加雷射場很小時，束縛電子的位能

井並未受太大扭曲，電子可同時吸收多個光子來克

服束縛能而成為自由電子，此過程稱為 多光子游

離 (multi-photon ionization)。當雷射的強度大到使

得原子的位能井歪斜，能量屏障變低，因而電子穿

隧游離的機率大增，這個過程稱為 穿隧游離

(tunneling ionization)。當雷射強度大到使得能量屏

障低於電子的束縛能，電子直接被游離出來，這個

過程稱為 過位障游離 (over-barrier ionization)。

原子被高強度的雷射經由光場游離的方式游離到所

需的游離態時，游離出來的電子可同時經由所謂

過臨界游離加熱效應 (above-threshold ionization

heating) 來獲得一殘餘的動能，而此殘餘動能的大

小則與電子被游離時的雷射場的大小和相對相位有

關。一般而言，相同強度的雷射脈衝作用時，圓偏

圖 1.類鎳的氪離子之簡化能階。

圖 2. 

三種不同程度的光場游

離， (a) 多光子游離，

(b) 穿隧游離，(c) 過位

障游離。
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振的雷射脈衝游離電子得到的平均溫度會比線偏振

高幾乎 10 倍，因此以光場游離碰撞激發產生之 X

光雷射是採用圓偏振光來達成。

圖 3 為以一圓偏振雷射脈衝經光場游離機制游

離氙原子的計算結果。圖 3(a) 顯示在雷射脈衝中

當雷射強度隨時間增加時，原子的各電子依序一個

一個游離出來，到了尖峰強度時，氙原子可被完全

的游離到 Xe8+
。圖 3(b) 顯示在此雷射脈衝過後游

離出來的電子所得到的能量。由於 X 光雷射的增

益正比於碰撞激發率 (collisional excitation rate)，而

碰撞激發率正比於電子碰撞激發的有效截面積與電

子的速度，因此不同能量的電子對碰撞激發的效用

也就不同。舉例來說，要產生類鈀氙離子 (Pd-like

Xe) 波長為 41.8 nm 的 X 光雷射需要能量大於 106

eV 的電子，才能將基態的電子碰撞激發至上層能

階。但是動能愈大的電子碰撞激發的截面積愈小，

因此並非動能愈大愈有利。就氙原子的例子而言，

第一和第二個游離出來的電子因能量未達閾值，對

產生 X 光雷射不具貢獻。第三和第四個電子對碰

撞激發的貢獻則佔全體的 50%，而第 5 至 8 個的

電子加起來共 50%。

三、X光雷射的基本架設

我們使用建造於中央研究院原子與分子科學研

究所的 10 兆瓦雷射系統來產生 X 光雷射，這套系

統是利用啾頻脈衝放大技術 (chirped-pulse

amplification) 來產生高峰值功率的短脈衝雷射，其

中心波長為 810 nm，重複頻率為 10 Hz，脈衝時寬

具有 40 fs 至 5 ps 的可調範圍(5)
，此雷射系統在空

間上可分成多道脈衝，且在時間上有各自的延遲光

路 (delay line) 可調變。此外，每道脈衝皆有獨立的

能量調節器 (energy tuner) 可調整，因此在進行各

類研究時可有最佳的參數調配空間。

我們用高壓脈衝氣閥連接超音速噴嘴來產生高

密度的氣體噴流，作為 X 光雷射的介質。相較於

其他的實驗團隊以氣室 (gas cell) 或是毛細管

(capillary tube) 中填充氣體的方式，使用氣體噴嘴

有四項優點：(1) 可產生更高的氣體密度來提高 X

光雷射的增益，(2) 可避免高強度雷射打壞氣體裝

置的問題，適合用來進行高發射頻率的實驗，(3)

方便引入各種診斷儀器來分析雷射脈衝傳播與電漿

空間分布隨時間的演化，(4) 可藉由控制雷射的空

間分布來製造各種電漿結構，例如電漿波導等。為

因應實驗需求的不同，我們使用了幾種不同形式的

噴嘴，包括開口為 6 mm 的圓錐形噴嘴 (conical

nozzle)，以及寬度為 500 mm、長度為 5 mm 和 1

cm 的線形噴嘴 (slit nozzle)。

X 光輸出量測所需的診斷儀器主要為 X 光平

場光譜儀 (X-ray flat-field spectrometer)，其用途為

偵測 X 光雷射的強度與發散角，主要元件包括一

面 1200 line/mm 的凹面非等間距光柵與一部 16 位

元的 X 光攝影機 (見圖 4)，藉由調整光柵的角度及

其與 X 光光源的間距，使得測量範圍內不同波長

圖 3. (a) 計算得到氙各價離子數量的演化圖，雷射脈衝參數為 810 nm 中心波長、60 fs 時寬、8 ¥ 1016 W/cm2

尖峰強度。(b) 雷射過後游離電子的能譜圖。
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的聚焦點都能位於同一平面上，便可使用攝影機來

分析 X 光雷射的波長與強度。為了測量特定波段

範圍的譜線和防止攝影機因訊號飽和而受損，我們

在光譜儀入口處放置厚度為 1 mm、材質為鋁的 X

光濾波片。由已知濾波片的穿透曲線、光柵的反應

曲線 (response curve) 和 X 光攝影機對不同波長的

量子轉換效率 (quantum efficiency)，配合訊號收集

的空間立體角度，我們可計算所產生的 X 光雷射

的光子數。

為了能找到最好的工作點，以得到最強的輸

出，實驗中必須要能同時觀察產生 X 光雷射的中

間參數，尤其是雷射光的有效傳播距離及電漿的游

離態等。我們架設了由橫向的一道探測脈衝與另一

道參考脈衝形成的 Mach-Zehnder 式干涉儀，來觀

察電漿中電子密度的空間分布及其隨時間的演化，

也架設了傳繼成像系統 (relayed imaging system)，

用來觀測雷射脈衝傳播至氣體噴流後端處的影像。

四、發展成果

1.氣態靶 X光雷射
利用高壓氣閥將高原子序 (high Z) 的氣體由超

音速噴嘴噴出時，氣體瞬間因絕熱膨脹而形成團簇

(cluster) 的結構。實驗結果發現原子團簇的結構不

利於 X 光雷射的產生，例如雷射與團簇作用後，額

外引入的加熱機制可能會改變自由電子經由光場游

離機制所獲得的能量分布，以及原子團簇會造成 X

光的散射而損失。因此在氙氣噴流中產生 Pd-like

Xe 41.8 nm 的 X 光雷射實驗中，以一道脈衝時寬為

60 fs、能量 17 mJ、尖峰強度為 2.9 ¥  1014 W/cm2

的圓偏振預脈衝預先將原子團簇游離，經過約 3.8

ns 的時間延遲後演化成均勻的電漿，隨後再打入

脈衝時寬為 60 fs、能量 350 mJ、尖峰強度為 2.2 ¥
1017 W/cm2

的圓偏振激發脈衝，以光場游離的方式

將原子游離到所需的游離態，及經由過臨界游離加

熱效應來加熱電子，然後再經由碰撞激發的方式來

產生居量反轉而得到 X 光雷射。實驗架設如圖 5

所示。圖 6 為 X 光光譜圖。如圖 6 所示，在使用 6

mm 的圓錐噴嘴時，當上述的雷射參數與原子密度

為 6 ¥  1017 cm–3
的氙氣作用下可產生 Pd-like Xe

41.8 nm 的 X 光雷射。藉由旋轉光路上的四分之一

波長板將激發脈衝改為線偏振的狀態下則無法產生

X 光雷射，證明了這是經由光場游離碰撞激發機制

所產生的 X 光雷射。

理論上來說，提高原子密度可增加雷射增益，

進而提高 X 光雷射的輸出，因此我們以長度 5 mm

的線形噴嘴取代 6 mm 的圓錐噴嘴。在相同托壓

(backing pressure) 下，線形噴嘴能噴出比圓錐噴嘴

更高的氣體密度。而當使用 5 mm 線形噴嘴時，我

們發現即使只用了一道激發脈衝也可產生 X 光雷

射，這是因為經由 5 mm 線形噴嘴產生的原子團簇

圖 4. X 光雷射產生與平場光譜儀示意圖。

圖 5.氙氣噴流中產生 X 光雷射的架設圖。

X 

X 

X 

X 
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尺寸比 6 mm 的圓錐噴嘴要小，而激發脈衝的背景

平台 (background pedestal) 即足以事先游離打散原

子團簇，因此只用一道激發脈衝即可在 5 mm 線形

噴嘴中得到 X 光雷射。

如圖 7 所示，當我們增加氣體密度時發現有一

最佳的密度對應最強的 X 光雷射輸出。這是因為

當氣體密度增加時，可產生增益的離子數也增加，

而當密度再增加，雷射游離氣體產生的電子數也隨

之驟增，造成了折射率的變化而使得激發脈衝發

散、強度降低，使得能產生 Pd-like Xe 離子的區域

長度縮短，此即所謂的游離引起之偏折發散的效應

(ionization-induced refraction)。圖 7 內的干涉儀影

像顯示了當密度愈高，雷射脈衝發散得愈嚴重。也

就是說，最佳密度的存在是來自增益係數的增加與

增益長度的縮短二者的平衡結果
(4,6)
。此最佳氙氣

原子密度為 7.5 ¥  1017 cm–3
。在此密度下，以 350

mJ 的脈衝來激發可輸出 2 ¥  1010
個 41.8 nm 光子，

其發散角為 5.2 毫徑度 (mrad)。

我們以氪氣取代氙氣來產生更短波長的 X 光

雷射，當氪氣被游離至 Ni-like Kr 的游離態時，其

雷射波長為 32.8 nm。由於游離至 Ni-like Kr 離子

所需的雷射強度比 Pd-like Xe 離子要高，我們改以

短焦距的聚焦元件，將激發脈衝聚至更小的焦點來

獲得較高的尖峰強度。模擬的結果顯示藉由適當的

調整焦點位置，可以讓雷射聚焦、繞射效應、游離

引起偏折發散效應三者達成平衡，使得雷射可以維

持適當直徑傳播一段較長的距離，也就是說可增加

增益區的長度
(7)
。以焦距 30 公分的偏軸拋物面鏡

(off-axis parabolic mirror) 將激發雷射聚焦至焦點半

高寬約 10 mm 大小，同時將焦點位置移至 5 mm 線

形噴嘴的中間，僅需約 70 mJ 的激發能量即可產生

Ni-like Kr 32.8 nm 的 X 光雷射。當激發能量增至

210 mJ，我們可在氪氣密度為 1.2 ¥  1018 cm–3
的條

件下得到 109
個光子的輸出，其發散角為 14

mrad。改變氪氣密度時，我們得到與上述長焦距

圖 7.氙氣密度與雷射輸出關係圖。

圖 8.氪氣密度與雷射輸出關係圖，內圖為 Ni-like

Kr 光譜圖。
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實驗相同的結果，也就是有一最佳的密度對應最強

的 X 光雷射輸出 (圖 8)。這些實驗結果顯示游離引

起偏折發散效應否定了藉由提高氣體密度來提升增

益係數的可能性，因此我們需要運用電漿波導的技

術來解除這個限制。

2.使用電漿波導產生 X光雷射
當雷射被聚焦元件聚焦時，由於自然的繞射定

律，若將雷射光聚到夠小以產生夠高的雷射強度，

雷射光自然會發散得比較快。同時當雷射光與氣體

作用後，游離出大量的電子使得折射率變小而雷射

光被偏折，猶如凹透鏡的發散效果一般，此效應即

為前述的游離引起偏折發散效應。尤其是在與高密

度的氣體作用下雷射光將會發散得更為嚴重，這將

造成增益區的長度縮短，且後段未達游離態的吸收

範圍增長，因而減少了 X 光雷射的輸出。反之，

若能製造出一個中心凹陷的橫向密度分布，也就是

中心折射率大，周圍折射率小的分布，當雷射光傳

播時，其中心等效經過較長的介質使得相位落後，

就會有如同凸透鏡的聚焦效果。當此聚焦效果與雷

射繞射特性平衡時，雷射就可以維持與焦點差不多

的大小傳播。藉由電漿波導的獨特性質，雷射光可

克服游離引起偏折發散效應，而傳播相當長的距離

(貫穿整個氣體噴流)，且維持夠高的雷射強度，因

此便可允許大幅的增加原子密度來產生更高的增

益。

實驗上我們產生電漿波導的方式是以圓錐透鏡

結合點火加熱機制 (axicon-ignitor-heater scheme) 來

達成
(8, 9)
。如圖 9 所示，雷射光束經圓錐透鏡聚焦

後，不同徑向位置的光線在空間上聚到不同位置而

形成一道線聚焦。首先短時寬的點火脈衝經由圓錐

透鏡聚焦後，經由多光子游離來游離氣體提供自由

電子。接著長時寬的加熱脈衝入射後，由於雷射脈

衝時寬遠大於平均碰撞一次的時間，雷射脈衝的能

量藉由這些游離電子與離子間的碰撞轉換為不規則

的電子熱動能，使電子的溫度提高，即所謂的反向

制動輻射加熱 (inverse bremsstrahlung heating)。電

子的速度增高，使得電子與離子間的碰撞機率更加

提高，導致碰撞游離所產生的電子數目與產生的速

度又都大幅提高。這些大幅提高的游離電子數目又

再度因反向制動輻射加熱的作用大幅增加電子溫

度，如此不斷正回饋形成所謂的注種崩瀉 (seeded

avalanche breakdown)，造成電子數目及電子溫度激

增。當注種崩瀉發生時，這些高溫電子經由衝擊波

膨脹 (shock wave expansion) 向外擴張，在外圍碰

撞游離出更多電子，而中心的電子數在雷射脈衝通

過後就不再繼續增加，最後就會演化成周圍高於中

心的電子密度分布，形成電漿波導。

圖 10 為使用電漿波導產生 X 光雷射的架設

圖。同樣地，我們以焦距 30 公分的偏軸拋物面鏡

來將激發脈衝聚焦。時寬 45 fs 的點火脈衝與時寬

80 ps 的加熱脈衝以薄膜極化板 (thin film polarizer)

圖 9. 

圓錐透鏡結合點火加熱機制形成電

漿波導示意圖。
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結合後，沿著相同的光路傳播至圓錐透鏡聚焦。在

這個實驗中我們使用 1 cm 的線形噴嘴。由於點火

脈衝與加熱脈衝的光束直徑約有 4 cm 大小，在經

過基底角度為 30° 的圓錐透鏡後，可聚成長度約 2

cm 的線聚焦。為了配合所使用的 1 cm 噴嘴長度與

有效地應用此二道脈衝的能量，我們在圓錐透鏡前

置入了一面中央挖了 2 cm 直徑孔洞、焦距為 40

cm 的凸透鏡。原本聚焦至線聚焦後段的光束部分

被凸透鏡聚焦至前半段，使線聚焦縮短至 1 cm 的

長度。我們將經過凸透鏡的光束焦點與未經過凸透

鏡的光束焦點在空間上疊合，使得線聚焦上的雷射

強度變為原本的兩倍，藉此來提高電漿波導的產生

效率。

在使用單激發脈衝的情況下，藉由調整雷射焦

點的位置與氪氣密度，當密度為 8 ¥  1017 cm–3
時激

發脈衝幾乎可貫穿整個氣體的區域 (圖 11(2))。此

時可產生 Ni-like Kr 32.8 nm 的 X 光雷射輸出，得

到的 X 光光子數約 2 ¥  108
，且發散角為 15 mrad。

相較於 1 cm 的線形噴嘴，5 mm 線形噴嘴所產生的

光子數較多。利用斷層掃描技術分析 X 光雷射的

放大過程
(10)
，我們發現在增加長度之後雷射輸出

反而減少的原因，是激發脈衝在氣體噴流的後段部

分因雷射強度不足，無法製造出增益所需游離態的

離子，造成在後段部分反倒吸收了 X 光。而當密

度提高至 1.6 ¥  1019 cm–3
時，在同樣只有一道激發

脈衝的情況下，由於游離引起偏折發散效應相當嚴

重，干涉儀影像顯示激發脈衝無法貫穿到後段，使

得增益區的長度相當短，且後段幾乎為未達游離態

的吸收區，如圖 11(2) 所示。因此在此密度下並未

觀察到 X 光雷射的輸出，且傳繼成像系統觀察到

激發脈衝在氣體噴流尾端已發散得相當大 (圖

11(6))。在此密度下導入點火脈衝與加熱脈衝，2.5

ns 之後干涉儀顯示有長約 9 mm 的電漿波導結構形

成 (圖 11(3))。讓尖峰強度為 4 ¥  1018 W/cm2
的激發

圖 10. 

使用電漿波導產生 X 光雷

射的架設圖。

圖 11.電漿波導的干涉儀影像與激發脈衝在氣體噴

流末端的影像。
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脈衝在此刻進入電漿波導，圖 11(4) 的干涉儀影像

顯示並無如圖 11(2) 的情形發生，同時經由傳繼成

像系統可觀察到在噴嘴的出口端有一小點 (圖

11(7))，其大小與激發脈衝的焦點 (圖 11(5)) 相當。

相較於圖 11(6) 所顯示的一團散掉的光，很明顯地

激發脈衝已被引導在電漿波導中。在電漿波導的輔

助下，我們可將氪氣密度提高到 1.6 ¥  1019 cm–3
來

獲得強烈飽和的 32.8 nm X 光雷射輸出，其光子數

約 8 ¥  1010
顆光子，相較於沒有電漿波導的情況下

提高了 400 倍，且發散角縮小為約 5.6 mrad。

前人認為高游離態離子不能單獨用來製作電漿

波導，因為這些離子會繼續游離，無法產生中央較

低的電漿密度分布，必須混入氫氣才能抵消繼續游

離的效果，因此我們進一步探討能在純氪氣中形成

電漿波導的原因。從電漿波導的干涉儀影像分析波

導尾端的電子密度分布，我們發現在點火脈衝與加

熱脈衝作用後，可形成一個中心與周圍密度差約

1.3 ¥  1019 cm–3
的電漿波導，而在激發脈衝入射

後，電漿波導的密度差不減反增，提高為 2 ¥  1019

cm–3
。雖然高強度的激發脈衝把中心的氪離子游離

至類鎳的氪離子時會提高中心電子密度，但是被導

引的雷射光橫向的強度分布也足以將外圍離子再游

離，而提高外圍的電子密度。由於外圍的離子密度

較大，後者的效應超過前者，增加了密度差。電漿

波導的結構被高強度的激發脈衝修飾後反倒可提升

其導引效率。

圖 12 為在電漿波導中所量到的 X 光雷射光

譜。如圖 12(a) 所示，在電漿波導的輔助下，除了

原本預期可產生的 32.8 nm X 光雷射之外，我們也

首先觀察到了以往無法看到的 33.5 nm X 光雷射輸

出，這說明了此機制下所產生之 X 光雷射的增益

是相當巨大的。相對於 Ni-like Kr 的 X 光雷射，要

產生 Ne-like Ar 46.9 nm 的 X 光雷射必須符合更嚴

苛的條件，除了游離所需的雷射強度更高外，碰撞

激發所需的電子能量也更高。但藉由電漿波導的強

大功能，我們也成功地產生 Ne-like Ar 46.9 nm 的

X 光雷射 (圖 12(b))。當氬氣密度為 2.7 ¥  1019 cm–3

時，可獲得 46.9 nm 的光子數約 3.4 ¥  109
個，其發

散角為 2.5 mrad。除此之外，也同時觀察到 45.1

nm 與 46.5 nm 的 X 光雷射訊號。這再次證明了這

種全光學製作的電漿波導對於產生光場游離碰撞激

發機制的 X 光雷射有非常強烈的增強效果。憑藉

著電漿波導的優點，我們甚至也達成了在氬氣與氪

氣以 1:1 的比例混合的氣體中，同時產生 Ni-like

Kr 32.8 nm 與 Ne-like Ar 46.9 nm 的 X 光雷射，這

是首次利用二種不同的離子來同時產生二個不同波

長的 X 光雷射(11)
。

五、展望

X 光雷射的輸出峰亮度比其他目前所知最強的

X 光光源高出數個數量級，因此特別適用於需要高

光譜強度及相干性的應用。X 光雷射雖已處於可發

展應用的階段，但就其所占空間、發射頻率、能量

轉換效率、輸出波長、相干長度與波長可調性等特

性，均有進一步改進的必要與空間。最近 X 光雷

射的另一個突破是運用雷射脈衝的高階諧波作為種

子光源，注入到以高能量、短脈衝激發雷射所產生

的 X 光放大器中，得到時寬更短且光子數比沒有種

子光源時增加一個數量級的 X 光輸出 (12)
。我們正

致力於將高階諧波注入電漿波導 X 光放大器，預

期可以將 32.8 nm 的 X 光雷射輸出再提升 1－2 個

數量級。藉由電漿波導中強烈的飽和效應，可大幅

縮短 X 光雷射的脈衝時寬，同時提高 X 光雷射的

圖 12.使用電漿波導產生 Ni-like Kr 與 Ne-like Ar

的 X 光雷射光譜。
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同調性。基於此電漿波導可導引高強度雷射的特

性，未來我們將使用新建造的 100 兆瓦雷射系統，

配合電漿波導的技術來達成 Ni-like Xe 9.98 nm 的

X 光雷射。高亮度、短時寬、桌上型、高發射頻率

X 光雷射的發展，不僅在應用研究上有其獨特的優

勢，相較於同步輻射，其空間與價格更有助於其普

及化，進而吸引更多研究人才，開啟更多有趣而重

要的應用。
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