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高能量密度下激光粒子加速等研究的最新进展和展望

沈百飞　张晓梅
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　高能量密度物理（ＨＥＤＰ）是研究能量密度超过１０１１Ｊ／ｍ３ 的极端条件下物质结构与特性及变化规律的科学，

开展此方面的研究对惯性约束聚变、材料物理、天体物理、加速器物理、国防等具有极其重要的意义。主要介绍了

我们在利用飞秒相对论性超强激光进行高能量密度物理研究方面所取得的一些进展，包括电子加速、离子加速（包

括质子和重离子）以及其他一些有意义的结果。
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１　引　　言

高能量密度，是指物质的能量密度超过１０１１犑／犿３（或等价于压力超过１０６犘犪）的极端物理条件。产生高

能量密度物质的一个有效工具是高功率激光。目前所常用的高功率激光有三大类。第一类是纳秒级的高功

率固体激光装置，如美国利弗莫尔实验室（犔犔犖犔）的犖狅狏犪装置、英国卢瑟福实验室（犚犃犔）的犞狌犾犮犪狀装置、日

本大阪大学激光核聚变研究所的犌犲犽犽狅犡犐犐装置以及美国的国家点火装置（犖犐犉）等。国内，中国科学院上海

光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室在神光犐激光装置的基础上，于２０００年左右建成神光犐犐高

功率激光装置；中国工程物理研究院正在建造神光犐犐犐装置。这类高功率纳秒激光主要用于惯性约束聚变

（犐犆犉）研究。预计，美国的国家点火装置将在２０１０年实现首次可控的惯性约束聚变点火。在惯性约束聚变

的研究中，涉及大量的高能量密度问题，这些问题的解决对内爆压缩、中心点火等都起着至关重要的作用。

第二类重要的激光系统为皮秒（１０－１２狊）拍瓦（１０１５ 犠）激光，目前其最大的牵引目标是惯性约束聚变的快点

火方案。当纳秒激光实现了靶丸核燃料的压缩之后，皮秒级点火激光将其能量转换成高能电子或质子的能

量，再加热高密度压缩核的一部分，并实现局部小体积的等容点火，最后点燃全部燃料。第三类重要的激光

系统为飞秒（１０－１５狊）太瓦（１０１２犠）或拍瓦激光。由于总的输出能量较小，规模通常较小，常为桌面系统。这

使得大量的实验室高能量密度物理（犎犈犇犘）研究成为可能。超强超短激光的持续迅猛发展，能为人类提供

前所未有的实验手段与极端的物理条件。激光聚焦达到的超高光强，在过去的１０多年里已提高了７～８个
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量级，达到了１０２１犠／犮犿２ 乃至创记录的１０２２ 犠／犮犿２ 量级。中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光

物理国家重点实验室也建成了目前国际较高功率的飞秒激光装置，激光功率达到８９０犜犠
［１］。最近，匈牙利、

捷克和罗马尼亚一起赢得了欧盟超强激光（犈犔犐）基础设施建设项目，其目标光强大于１０２４犠／犮犿２，其规模也

不再是桌面系统。犈犔犐总造价约４亿欧元，年运行费用大约５０００万欧元，预计２０１５年投入运行。匈牙利南

部城市赛格德将主要负责犈犔犐项目的阿秒级（１０－１８狊）激光科学部分，在阿秒尺度上对原子、分子、等离子体

和固态物质进行电子动力学研究。捷克布拉格主要负责高能粒子束部分的研究。而对高能激光和物质相互

作用的研究将在罗马尼亚布加勒斯特进行。同时，激光脉冲的超快时间尺度也已小于１０犳狊，最短仅几个飞

秒，接近于光场的单个振荡周期（如波长８００狀犿对应的周期为２．７犳狊），我们最近提出了实现准单周期相对

论激光脉冲的方案，在同时实现更强和更快方面取得了新的进展。这种在实验室就可能创造的极端物理条

件，过去只能在核爆中心、恒星内部或黑洞边缘找到。

从物理上说，当激光场的归一化矢势犪＝犲犃／（犿犮２）≥１（也即光强犐＞１０
１８犠／犮犿２，其中犃为矢势，犮为

真空中光速，犲与犿犲分别为电子电荷和质量），超强超短激光与物质的相互作用进入相对论性的全新范畴。

当犪＝（犿犻／犿犲）
１／２＝４３（２～１０

２１犠／犮犿２），等离子体中电子和质子对静电场的影响可比，离子的影响将变得

非常重要。当犪＝１８３６，质子将在激光场中作相对论运动，质子振荡运动的相对论效应必须加以考虑。当激

光强度达到犛犮犺狑犻狀犵犲狉临界电场，也即激光强度达到２×１０
２９犠／犮犿２，强激光的量子电动力学效应将凸现出

来。这些全新的物理效应有很多的应用，其中目前得到广泛重视的一个应用就是产生强辐射源。这包括强

激光加速电子、质子和重离子，强激光产生中子、正电子、犡射线、γ光等。有关物理也是惯性聚变快点火方

案的基础。本文主要介绍我们在利用飞秒超短相对论性超强激光进行高能量密度物理研究方面所取得的一

些进展。

２　电子加速

传统粒子加速器都是庞然大物，受限于加速器内微波共振腔的崩溃电场，每米能加速的电子能量有限

（小于１００ＭｅＶ／ｍ）。使用环形加速器虽然能节省空间，但向心加速度会使带电粒子发出辐射而损失能量。

因此，这种基于微波技术的加速器，很可能已接近技术和经济可行性的极限，如图１（ｂ）所示
［２］。以产生Ｘ光

或医学应用为目的的加速器，也同样因为费用的问题，难以普及化。法国和瑞士边界的欧洲核子研究中心

（ＣＥＲＮ）的大型强子对撞机（ＬＨＣ），其周长达２７ｋｍ。ＬＨＣ能够把两束质子加速到７ＴｅＶ的能量。

图１ （ａ）Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ曲线；（ｂ）大型强子对撞机，图片来自ＣＥＲＮ网站

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＬｉｖｉｎｇｓｔｏｎｃｕｒｖｅ；

（ｂ）ＣＥＲＮ′ｓＬａｒｇｅＨａｄｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒ

　　超短脉冲超强激光的发展为紧凑而高效的电子加速问题的解决提供了一个全新的思路，等离子体中尾

波场的加速梯度峰值可以在１ＴＶ／ｍ以上，比传统大型加速器的加速梯度大４～５个量级以上，这一加速机

制使得建造台式化加速器成为可能，并大幅度降低费用。２００４年，美国、英国、法国的实验同时实现了背景

等离子体中电子的自注入，得到了单能电子束。以 Ｖ．Ｍａｌｋａ等
［３］的实验为例，电子束的能量发散降到了

１０％，电子数也达到了１０９ 个，角度的发散也比先前的实验结果小得多，这种结果达到了传统微波线性加速

器的水平。２００６年，激光加速电子的能量得到进一步提高。Ｌｅｅｍａｎｓ等
［４］用４０ＴＷ 的超短激光脉冲在

０９３２０１２
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３．３ｃｍ长的等离子体中获得了能量达到１ＧｅＶ的高性能高能电子束。激光加速电子的稳定性也大大提高。

图２ 等离子体空泡中，高能电子束的微观结构，周围

为空泡的壁，中间正弦装结构为高能电子

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｔｈｅ

ｂｕｂｂｌｅｒｅｇｉｍｅ．Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｈｅｌｌａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

　ｂｅａｍａｒｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｌｏｒｓ

　　我们详细研究了空泡中高能电子的细微结构
［５］，发

现“空泡”机制加速电子时，电子束在“空泡”中的正弦形

微结构，如图２所示。这一结构的周期初始为６６０ｎｍ，

后逐渐变为８００ｎｍ（激光波长为８２０ｎｍ）。该微结构来

源于激光场驱动的相干电子回旋加速（ｂｅｔａｔｒｏｎ）振荡，它

导致“空泡”机制固有的高能电子发散度的不对称性，即

高能电子在激光极化方向上的发散度要远大于垂直激光

极化方向。研究表明，激光脉冲整形可以抑制上述振荡

的形成，从而改进电子束性能。这一周期性结构在实现

台式化自由电子激光方面可能会有其应用。

在激光电子加速实验中，有效控制高能电子的注入

是其中的关键技术。通过控制电子注入的电量以及注入

的空间位置，可获得所需的高能电子参数，如最终能量、

能散度、电子束总电量等。Ｆａｕｒｅ等
［６］利用外加来自相反方向的较弱的控制激光的方法，成功实现了电子注

入的控制，但其总的高能电子电荷数比较小，大约为２０ｐＣ。我们也提出了一种控制电子注入的方法，即利

用纳米丝来控制电子的注入。在用于电子加速实验的气体中放入一根纳米丝［７］，同时降低驱动激光的功率，

这样激光能激发起一个稳定的三维尾场结构（即空泡），但还不足以引起电子的自注入。当驱动激光遇到纳

米丝时，激光将纳米丝电离，使得除了激光激发的尾场外又有一个新的电场，从而导致标势也有变化。当标

势的变化达到一定值时，背景等离子体中的电子就可以被尾场捕获，进而不断被加速，最后得到很高的电子

能量，利用这一方法得到的高能电子和反向激光法相比，使用的激光稍弱，得到的电子能量和能散度基本相

同，但总电荷量达到９０ｐＣ。

评价高能电子束的性能，除了电子能量外，能量发散度、准直性、电荷电量等都非常重要。当高能电子束

的电量较大时，这团电子束本身的电荷分离场就比较大，它会使电子束前段的电子跑得更快、后端跑得更慢，

从而影响能散度。另一方面尾场中静电场的结构则是空泡尾部最大，其他地方较小。如果这两个场的斜率

大小刚好相同，则所有电子都能得到相同的加速，这样就有很小的能散度。但是空泡中尾场的斜率是变化

的，靠近空泡尾部的地方，斜率比较大，空泡中间则斜率比较小。因此我们的方法就是选定一个合适的位置，

即加速相位，然后希望电子一直在这个位置得到不断的加速。具体办法是使等离子体密度在激光前进的方

向上不断增加。我们认为电子束的速度近似为光速，而空泡前端的速度略小于光速，因此电子束相对于空泡

前端的距离在不断减小。由于等离子体密度在不断增加，等离子体波长不断减小。空泡的大小约为等离子

体波长，因此空泡也不断减小。这样电子在空泡尾场中的加速相位可以保持在一个稳定的值，如图３所示。

用这种方法可以有效地减小高能电子束的能散度。

图３ 有密度变化（ａ）和无密度变化（ｂ）时电子密度的时空演化
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　　为了增加高能电子束的总电量，我们采用的方法是使用大焦斑激光和等离子体相互作用。利用空泡机

制加速电子，加速电子的最大数量通常为空泡排开电子的３０％。优化的激光焦斑尺寸近似为等离子体波

长，这时因为空泡的尺寸为等离子体波长，空泡所排开的总电子数和等离子体密度的平方根成反比，即密度

越低，排开的电子越多，从而加速的电子数量也越多。但是低密度是用来获得更高的电子能量的，这和我们

希望获得较低能量但数量很多的高能电子束的目标相背离。

现在我们采用大焦斑激光脉冲、激光和等离子体相互作用时，可形成一个比较复杂的空泡结构，如图４

所示。除了原来的小空泡外，外面还有一个更大的空泡。如果激光焦斑更大，则会形成更大、更复杂的空泡

结构。总体上这个大空泡的横向尺寸大约就是激光焦斑。这时空泡中总共排开的电子数和等离子体密度的

平方根成正比，从而有可能获得能量相对较低、但数量比较大的高能电子束，数值模拟表明，利用１．５ＰＷ，

３０ｆｓ，焦斑尺寸为６０μｍ的超强激光脉冲可产生大约４５ｎＣ，平均能量约１００ＭｅＶ的高能电子束。

图４ （ａ）犡犢 平面和（ｂ）犢犣平面空泡电子密度图。激光沿犡方向传播
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３　离子加速

激光加速粒子的另一重要方面则是质子和离子加速。利用靶后鞘层加速，美国ＬＬＮＬ于２０００年获得

了约６０ＭｅＶ的高能质子
［８］，使得激光加速质子这一研究领域开始得到国际上的广泛关注，靶后鞘层加速目

前仍是国际上最受关注的激光加速质子机制，２００９年洛斯阿拉莫斯国际实验室利用锥结构靶
［９］在实验中用

８０Ｊ的激光能量便能获得６７．５ＭｅＶ的质子，但质子能量发散度很大。２００６年，Ｔｏｎｃｉａｎ等
［１０］利用受皮秒激

光脉冲辐照的空心毛细管产生的径向静电场，对激光薄膜靶相互作用产生的宽能谱质子源进行聚焦，在选定

的空间位置得到了窄能宽的聚焦质子束。Ｓｃｈｗｏｅｒｅｒ等
［１１］和 Ｈｅｇｅｌｉｓｈ等

［１２］分别利用微结构靶（２０μｍ×２０

μｍ×０．５μｍ的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）或１ｎｍ左右厚度的碳层）获得了准单能的离子束［１．２ＭｅＶ能

量的质子，能散约２０％和３ＭｅＶ／ｕ（ｕ为原子质量单位）的碳离子，能散度约１７％］。另外，由于激光光压直

接加速机制以及静电激波加速机制在实现单能加速以及吉电子伏特（ＧｅＶ）质子加速方面的优点，也正得到

国际上广泛的关注。在空泡机制加速质子的新方案下，利用混杂重离子来增加加速梯度，可将质子加速到几

十吉电子伏特的能量［１３～１５］。

针对靶后壳层加速机制加速效率比较低的特点，我们系统研究了静电激波机制加速离子。长久以来，人

们研究离子加速大多选用线偏振激光，线偏振激光脉冲作用下有质动力的振荡项产生的热电子对以往的几

种加速机制起主要作用。而当圆偏振激光作用时，由于有质动力只包含稳定项，没有能够有效加热电子的振

荡项，因此等离子体靶的加热效应较弱，从而使得光压的效应凸显出来。

２００７年至今，我们利用粒子模拟和理论解析详细研究了这种圆偏振激光脉冲与固体靶相互作用下对离

子的加速机制，并得到一系列非常有意义的结果。我们发现当中等强度（１０１８ Ｗ／ｃｍ２）的圆偏振激光脉冲作

用在相对较厚的固体靶上时，激光光压首先推动质量较轻的电子，与离子间产生的静电分离场非常稳定，可

以较长时间加速离子，离子在加速场内呈现出不断被反射的过程，类比传统静电激波加速理论，我们提出这

种加速机制即为光压驱动的静电激波加速机制［１６］。当所有的离子都被加速到具有相同速度的单能态时便

得到了单能离子源。如果激光脉冲持续，靶前仍形成相同的静电场对离子进行二次加速到更高单能态。参

数合适时，离子会受到更多次加速。因而，利用这种多次加速机制，可以在某些特定时刻（可求）获得单能性
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较好的离子源［１７］。在此基础上，我们详细研究了圆偏振激光作用下等离子体背景温度对静电激波产生及离

子加速的影响。结果表明，较低的初始离子温度对应于更加单能的离子源，而较高的初始离子温度对应于被

反射离子的较高能量［１８］。当此种超强圆偏振激光与薄膜靶相互作用时，在较短的时间内薄膜靶即被加速多

次，宏观上呈现整体加速，产生吉电子伏特的准单能离子，且激光能量转换成离子能量效率远大于５０％，质

子产额在１０１０量级
［１９，２０］。最近我们还研究了圆偏振激光强度对靶前电子离子推拉（ｐｕｓｈａｎｄｐｕｌｌ）运动机制

的影响，通过对产生的静电分离场和离子运动特点的研究，发现靶前静电场和粒子密度的周期性变化是激光

激发出来的等离子体本征特性，这为实验上实现靶前离子加速提供了理论参考［２１］。通过研究圆偏振激光脉

冲与混合固体靶相互作用过程中轻离子和重离子的加速过程以及激光和靶参数对这种加速机制的影响，发

现这种加速机制对混合靶中的重离子加速更有效，并提出了实验上较容易实施的准单能重离子束产生方

案［２２，２３］。即通过三维粒子模拟，采用脉宽为２２个激光周期，归一化峰值振幅为犪＝４的激光作用在嵌有混

杂小靶的微结构靶上时，获得能散度约为５％能量为５８ＭｅＶ的碳离子，产额约为３．３６×１０８ 个，如图５所

示。因此光压驱动薄膜靶整体加速是目前获得高性能离子束最有潜力的方案。近两年来，国内外其他研究

小组对此加速机制也产生了浓厚的兴趣，Ｋｌｉｍｏ等
［２４］和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等

［２５，２６］分别对圆偏振激光脉冲与超薄混

合靶的相互作用和超高强度的圆偏振激光脉冲与混合靶的相互作用等进行了研究，均得到了很有意义的结

果。其他各种参数例如初始等离子体靶的密度及厚度［２７～３１］对这种加速机制的影响也得到了初步研究。在

有效抑制多维效应方面，对激光的横向分布及靶的结构设计都获得较好的效果［３２～３６］。Ｃｈｅｎ等
［３２～３５］采用横向

上与激光强度匹配的薄靶厚度分布减弱激光与薄膜靶相互作用烧孔（ｈｏｌｅｂｏｒｉｎｇ）过程引起的靶变形影响。另

一方面，Ｑｉａｏ等
［３６］提出更有效的稳定光压加速过程分为烧孔（ｈｏｌｅｂｏｒｉｎｇ）和光帆（ｌｉｇｈｔｓａｉｌ）两个阶段。

图５ 准单能碳离子的产生
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４　其他研究

利用超短超强激光还可以进行其他一些高能量密度物理研究。中国科学院上海光学精密机械研究所强

场激光物理国家重点实验室利用飞秒拍瓦级激光装置，开展了高强度、大能量的超强超短激光与高密度、更

大尺寸异核氘代甲烷团簇的相互作用实验研究，获得因激发强烈库仑爆炸而产生的极高能量的氘离子，每焦

耳激光能量产生２．１×１０６ 个中子，利用氘、氚聚变反应还可产生更多的中子
［３６～３８］。利用固体中的聚变反应

及束聚变，有可能获得更高的中子，并可能使产生的中子具有一定的方向性，从而可以利用这样的中子源进

行诊断研究。

相对论激光和固体作用，可以很容易地将电子能量加速到３犿犮２（犿犮２＝５１１ｋｅＶ）以上。这时可以通过两

种途径产生正负电子对。一是电子的轫致辐射产生γ光子，再产生正负电子对
［３９］。另一种高能电子在高Ｚ
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物质中，通过虚光子交换直接产生正负电子对［４０］。目前实验上已经可以产生大量的正负电子对［４１］。

超短超强激光还可以产生强Ｘ光源。利用飞秒或皮秒拍瓦激光产生大电荷量的超热电子可产生高亮

度的犓αＸ射线（２０～１００ｋｅＶ）。强激光加速产生的几十兆电子伏特的电子可产生兆电子伏特量级的γ光。

比如利用４束激光建立高能２０００Ｊ／（１５０）ｐｓ帕瓦束，用于产生高亮度（２０～１００ｋｅＶ）Ｘ射线用于ＩＣＦ靶的

多分幅闪光照相。利用超短超强激光产生Ｘ光甚至γ光的另一种办法是相对论高次谐波。当相对论强激

光和固体表面相互作用时，表面电子由于相对论效应在激光场中作非线性振荡，由此产生的非线性汤姆逊散

射就可以产生极强的高次谐波。利用等离子体飞镜来获得强Ｘ光的方案近来也得到重视。强激光和薄膜

靶相互作用可以使靶中的电子或者靶作为一个整体推到很高的速度。反向传来的激光被这个快速运动的等

离子体飞镜反射，由于多普勒效应的存在，反射激光的频率上移（蓝移）而变成Ｘ光。另外等离子体对超短

超强激光的调制也非常有趣。我们曾经研究过相对论激光在两个薄膜靶之间的放大，激光强度可放大１００

倍。最近我们又研究了圆偏振激光入射到高密度薄膜靶时，如果参数满足一定条件，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，如此则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６所示。由于仅仅涉及激光与等离子体作用，与传统光

图６ 透射脉冲产生示意图
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学途径产生超短脉冲相比，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。我们采用波长为１μｍ，峰值功率为１０
２１ Ｗ／ｃｍ２，

脉宽为４犜０ 的圆偏振激光脉冲，密度为８狀ｃ的薄膜靶（犜０

为激光周期，狀ｃ为临界密度），通过计算与模拟，得出最佳

靶厚为犱＝０．７μｍ，一维粒子模拟显示，可以产生一个

４．３×１０２０ Ｗ／ｃｍ２，１．１犜０ 的准单周期相对论脉冲
［４２］。

这种激光对产生高强度的阿秒激光脉冲等具有重要

意义。

５　应用及展望

超短超强激光产生的强辐射源具有广泛的应用。质子束由于其很好的穿透性和方向性，在测量高密度

物质的密度、电磁场方面具有重要应用。能量约为２０ＭｅＶ的质子束（可通过聚变反应或激光加速产生），可

用于惯性约束聚变压缩靶丸密度、电磁场的测量。激光加速产生的质子束在产额、方向性、脉宽、能量可调等

方面都具有很大优势。能量为吉电子伏特量级的质子束由于其极大的穿透性，可用于大尺寸稠密物质的无

损探测。同时，兆电子伏特的质子（非单能）可用于临床正电子断层扫描所需放射性药物制备，２００ＭｅＶ质

子可用于癌症治疗。

超短超强激光所涉及的高能量密度物理和以能源为目标的惯性聚变密切相关，特别是和快点火方案研

究直接相关。超短超强激光产生高能电子及其传输和沉积是快点火方案中的关键问题。聚变新方案的提出

也有赖于高能量密度物理研究的深入。比如最近提出的利用静电激波加速产生的质子束来进行点火的方案

就和前面所讨论的研究内容直接相关。

同时随着激光技术的飞速发展，高能量密度物理也将不断进入新的极端物理条件。例如当归一化的激

光振幅达到犪＝１８３６，需要考虑质子在激光场中振荡产生的相对论效应，这时激光对质子加速等将作全新考

虑。当激光强度达到Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ临界电场，也即激光强度达到２×１０
２９ Ｗ／ｃｍ２，强激光的量子电动力学效应

将凸现出来。激光在真空中就能产生正负电子对，这被称为真空沸腾。另外像光光散射、真空极化等电子电

动力学效应的研究将得以展开。
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０９３２０１６



４７，０９３２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２Ｃ．Ｊｏｓｈｉ，Ｔ．Ｋａｔｓｏｕｌｅａｓ．Ｐｌａｓｍａａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｒｏｎｔｉｅｒａｎｄｏｎｔａｂｌｅｔｏｐｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犜狅犱犪狔，２００３，５６（６）：

４７～５３

３Ｖ．Ｍａｌｋａ，Ｊ．Ｆａｕｒｅ，Ｙ．Ｇｌｉｎｅｃ犲狋犪犾．．Ｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳

犘犾犪狊犿犪狊，２００５，１２（５）：０５６７０２

４Ｗ．Ｐ．Ｌｅｅｍａｎｓ，Ｂ．Ｎａｇｌｅｒ，Ａ．Ｊ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ犲狋犪犾．．ＧｅＶｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｆｒｏｍａｃｅｎｔｉｍｅｔｒｅｓｃａｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲

犘犺狔狊犻犮狊，２００６，２（１０）：６９６～６９９

５Ｋ．Ｎｅｍｅｔｈ，Ｂ．Ｇ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅｔａｔｒｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｌａｓｅｒｗａｋｅｆｉｅｌｄｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，１００（９）：０９５００２

６Ｊ．Ｆａｕｒｅ，Ｃ．Ｒｅｃｈａｔｉｎ，Ａ．Ｎｏｒｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｐｌａｓｍａｗａｋｅｆｉｅｌｄｓｂｙｃｏｌｌｉｄｉｎｇ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００６，４４４（７１２０）：７３７～７３９

７Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．Ｌｉ，Ｋ．Ｎｅｍｅｔｈ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂｙａｎａｎｏｗｉｒｅｉｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，

２００７，１４（５）：０５３１１５

８Ｒ．Ａ．Ｓｎａｖｅｌｙ，Ｍ．Ｈ．Ｋｅｙ，Ｓ．Ｐ．Ｈａｔｃｈｅｔｔ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｎｓｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｓｆｒｏｍｐｅｔａｗａｔｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８５（１４）：２９４５～２９４８

９ＥｄｗｉｎＣａｒｔｌｉｄｇｅ．Ｌａｓｅｒｃｒｅａｔｅｓｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｐｒｏｔｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狑狅狉犾犱，２００９，９

１０Ｔ．Ｔｏｎｃｉａｎ，Ｍ．Ｂｏｒｇｈｅｓｉ，Ｊ．Ｆｕｃｈｓ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓｔｏｆｏｃｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｅｌｅｃｔｍｅｇａｅｌｅｃｔｒｏｎｖｏｌｔ

ｐｒｏｔｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１２（５７７２）：４１０～４１３

１１Ｈ．Ｓｃｈｗｏｅｒｅｒ，Ｓ．Ｐｆｏｔｅｎｈａｕｅｒ，Ｏ．Ｊａｃｋｅｌ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｐｌａｓｍａａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｓｆｒｏｍ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００６，４３９（７０７５）：４４５～４４８

１２Ｂ．Ｍ．Ｈｅｇｅｌｉｃｈ，Ｂ．Ｊ．Ａｌｂｒｉｇｈｔ，Ｊ．Ｃｏｂｂｌｅ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃＭｅＶｉｏｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００６，４３９（７０７５）：４４１～４４４

１３Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．Ｌｉ，Ｍ．Ｙ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｂｕｂｂｌｅｒｅｇｉｍｅｆｏｒｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎａｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｐｌａｓｍａ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，

２００７，７６（５）：０５５４０２

１４Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｍ．Ｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｂｕｂｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犛狆犲犮犻犪犾犜狅狆犻犮狊犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱犅犲犪犿狊，２００９，１２（１２）：１２１３０１

１５Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｍ．Ｗｅｎ犲狋犪犾．．ｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ（２００９）

１６Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｃａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．犃，２００７，３６９（４）：３３９～３４４

１７Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｘ．Ｍ．Ｌｉ犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧｅＶｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，２００７，１４（１２）：０７３１０１

１８Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｍ．Ｙ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｈｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，２００７，１４（１１）：１１３１０８

１９Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｚ．Ｚ．Ｘｕ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆａｎｏｖｅｒｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｌａｙｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００１，６４（５）：０５６４０６

２０Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｘ．Ｍ．Ｌｉ犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧｅＶｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，２００７，１４（１２）：１２３１０８

２１Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｚ．Ｙ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔａｒｇｅｔ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，２００９，１６（３）：０３３１０２

２２Ｌ．Ｌ．Ｊｉ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｈｅａｖｙｉｏｎｂｕｎｃｈｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，１０１（１６）：１６４８０２

２３Ｘ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｌ．Ｌ．Ｊｉ犲狋犪犾．．Ｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｏｌｉｄｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犛狆犲犮犻犪犾犜狅狆犻犮狊犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱犅犲犪犿狊，２００９，１２（２）：０２１３０１

２４Ｏ．Ｋｌｉｍｏ，Ｊ．Ｐｓｉｋａｌ，Ｊ．Ｌｉｍｐｏｕｃｈ犲狋犪犾．．Ｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎｂｅａｍｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｔｈｉｎｆｏｉｌｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犛狆犲犮犻犪犾犜狅狆犻犮狊犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱犅犲犪犿狊，２００８，１１（３）：０３１３０１

２５Ａ．Ｐ．Ｌ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｍ．Ｚｅｐｆ，Ｓ．Ｋａｒ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｏｉｌｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犖犲狑犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００８，１０（０１）：０１３０２１

２６Ａ．Ｐ．Ｌ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｐ．Ｇｉｂｂｏｎ，Ｍ．Ｚｅｐｆ犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｈｏｌｅｂｏｒｉｎｇａｎｄｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狊犿犪犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犉狌狊犻狅狀，２００９，５１（２）：０２４００４

２７Ａ．Ｒ．Ｈｏｌｋｕｎｄｋａｒ，Ｎ．Ｋ．Ｇｕｐｔａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳

犘犾犪狊犿犪狊，２００８，１５（１２）：１２３１０４

２８Ｙ．Ｙｉｎ，Ｗ．Ｙｕ，Ｍ．Ｙ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｏｎｂｕｎｃｈｅｓｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犘犾犪狊犿犪狊，２００８，１５（９）：０９３１０６

０９３２０１７



４７，０９３２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２９Ｘ．Ｑ．Ｙａｎ，Ｃ．Ｌｉｎ，Ｚ．Ｍ．Ｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｓｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，１００（１３）：１３５００３
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