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目前等离子体镜及其他技术的发展使得强激光的对比

度得到极大提高，纳米尺度薄膜靶的制作也得以实

现，这为研究强激光与薄膜靶相互作用提供了条件。相对论

激光与薄膜靶作用有很多重要的应用，其中主要的一个方

面是激光来加速产生高能的离子束，另一个方面，激光本身

也会受到靶的影响，本文就是重点研究这种影响的应用[1]。

当圆偏振激光入射到高密度薄膜靶时，若参数满足一

定条件，靶的透过率就会受到入射激光的非线性调制，即激

光强度越大，对应的靶透过率越高，因此激光强度较大的部

分得以透过，而较小的部分被靶反射或吸收，最后产生一个

脉宽远小于入射激光脉冲的透射脉冲。当入射激光的脉宽

减小到一定程度时，就会产生一个准单周期的透射脉冲，如

图 1所示。由于此过程仅仅涉及激光与等离子体作用，不存
在光学器件的损伤阈值问题，因此可以得到极高的、相对论

强度的准单周期激光脉冲[2]。

用理论模型仔细分析了其物理过程，考虑了靶很厚不存在

激光透射的情况。此时，在入射激光的有质动力作用下，电子被

向内推动，产生位移，直至激光最强部分作用到靶上时，电子层

位移达到最大值。此最大位移是一个关键参数，只有当靶厚大

小在其附近时，激光透过现象才比较显著。

我们在最大位移值的附近取了 3个不同的靶厚值 d，通
过模型计算出在一定入射脉冲作用下，薄膜靶对应的激光

透过率，如图 2所示。三者均体现了同样的趋势，激光强度
大时对应的透过率也大。区别在于，较薄的靶，其峰值透过

率最大，对应的透射脉冲强度最高，不过脉宽也较大；较厚

的靶虽然产生的脉宽很小，脉冲强度却很低。因此，综合考

虑，中间靶厚是最合适的。

根据上述分析，对应某一给定的激光，通过以下步骤就

可以产生超短的透射脉冲：首先从理论模型中计算出对应

的最大位移值，然后在此值附近取一系列不同厚度的靶，通

过模拟，给出透射脉冲参数与靶厚的关系，从而根据需要选

择最适合自身应用的靶厚。

采用波长为 1 滋m，峰值功率为 1021 W/cm2，脉宽为 4T0

的圆偏振激光脉冲，密度为 8 nc的薄膜靶(T0为激光周期，nc

为临界密度)，通过计算与模拟，得出最佳靶厚 d=0.7 滋m，一
维粒子模拟显示，可产生一个 4.3伊1020 W/cm2，1.1 T0 的准单

周期相对论脉冲，如图 1。为验证其实用性，进行了二维模拟，
将靶厚增加到 0.75 µm以补偿钻孔效应，得到 3伊1020 W/cm2，

1.2 T0的激光脉冲，表明此机制仍然很有效。

在激光与薄膜靶作用加速质子方面，圆偏振激光利用光

压整体加速质子是非常有效的手段，之前的研究表明，靶必

须厚于一个临界靶厚，这种光压整体加速机制才有效。我们

发现，若激光的上升沿较缓，只要所有参数满足稳定解的条

件，光压加速就可以实现，靶厚可以远小于所谓的临界值。而

较薄的靶可以得到更大的能量，加速效率也更高[3]。
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相对论脉冲与高能质子束
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图 1 透射脉冲产生示意图

图 2 不同靶厚的透过率变化




