
51, 120008(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

120008-1

靶后鞘层机制加速离子的研究进展

王凤超
上海应用技术学院理学院 , 上海 201418

摘要 在超短强激光与固体薄膜靶相互作用产生高能离子的研究领域内，由于靶后静电场持续时间较长、离子具有

较好的准直性及单能性，靶后鞘层加速(TNSA)机制一直都是研究重点。介绍了 TNSA机制的理论模型、近期的实验

结果以及模拟验证，并系统讨论了通过结构优化得到高质量离子束的方案，最后综述了近期国内外利用 TNSA机制

加速离子的研究进展。
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Research Progress of Scheme of Target-Normal Sheath
Acceleration Ion
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Abstract In the interaction of ultra-short and ultra-intense laser pulses with the film target, the target-normal
sheath acceleration (TNSA) is considered as an efficient acceleration scheme to gain energetic ions and is studied
intensively. The reason is that the space-charge field on the backside of the target is much more intense and longer
lasting, so the acceleration ions have a good collimation and mono-energetic spectrum. The theoretical model,
experimental results and simulation are introduced, then the optimal target structure to generate high quality ion
beams is analyzed, and finally the progress of the TNSA at home and aboard is summarized.
Key words target-normal sheath acceleration (TNSA); ion acceleration; complex target; cascaded TNSA;
density gradient
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1 引 言
随着激光技术的飞速发展，人们已能获得聚焦强度超过 1022 W/cm2、单脉冲宽度小于 10 fs的相对论激

光脉冲，这种激光脉冲与物质的相互作用与许多应用有关，像粒子加速、激光驱动的 X射线源、快点火惯性

约束核聚变方案等 [1-7]。特别是用飞秒强激光加速带电粒子，这种新型加速器与传统加速器相比有着巨大的

优势，因此近年来受到人们的广泛关注。强激光与等离子体相互作用加速电子和质子，已经得到了广泛的

理论和实验研究，目前电子加速的主要机制有激光有质动力加速和激光尾波场加速。离子的主要加速机制

有激波加速、光压加速以及靶后鞘层加速(TNSA)机制等。由于高能离子在各领域具有广阔的应用前景，所

以近年来，离子加速备受人们关注 [8-11]。但是所有的应用都需要高质量的离子束，即：不但能量要高，而且单

能性要好，例如：用于医学肿瘤治疗的质子束的能谱宽度为 Δε/ε ≤ 2% ，以此来保证在对肿瘤进行治疗的同

时不伤害到邻近的其他组织器官。因此，获得能量较高以及单能性较好的高性能离子是目前离子加速研究

的主要目标。而目前对离子加速的主要机制是利用电荷分离(即：热电子或者能量电子与离子分离)所产生

的静电场来加速离子。当电子加热到高温或加速到高能时，电子能够与等离子体中的离子分离从而造成电

荷分离，产生一个静电鞘层，而处在这个静电场中的离子将被加速。对于离子，由于其惯性大，需要的加速
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场更强，因此研究较多的是固体密度等离子体靶中的离子加速。强激光与固体靶相互作用中高能离子的产

生，已得到很多的理论及实验研究。根据离子被加速的方向不同，可以分为前向离子加速和后向离子加速，前

向离子加速机制目前主要有钻孔效应、激波加速和 TNSA，后向离子加速主要为靶前静电场离子加速。这些加

速机制的效率和产生的离子能量随着所用激光强度、脉冲宽度和等离子体密度的不同而有所不同。

TNSA机制作为一种非常有效的加速机制一直以来都是人们研究的重点 [12-17]。当飞秒强激光与固体靶

相互作用后，在靶后会有大量的相对论热电子，这样固体靶离子与靶后空间的电子会形成强大的静电场，而

且电场方向基本垂直于靶的表面。电场的强度与激光强度、电子温度、靶的组成及形状等因素有关。如此

强大的静电场，足可以把轻离子或质子加速到很高的能量。由于此种机制静电场持续时间较长，使得离子

能够得到非常有效的加速，且被加速的离子具有较好的准直性及单能性，所以得到了人们的广泛关注。近

年来，随着鞘层加速机制的不断完善和发展，人们在理论上通过混合加速方案可以得到最高 1 GeV的高能质

子束，实验上可以得到近 60 MeV的准单能质子束，这对于医学上的癌症治疗是非常有意义的。本文介绍了

TNSA 机制的理论模型，详细讨论了通过结构优化得到高质量的离子束的方案，综述了近期国内外利用

TNSA机制加速离子的研究进展。

2 基本理论模型
TNSA的理论模型是由 Hatchett等 [18-19]首次给出的，当激光与靶相互作用时，被激光预脉冲加速的靶前

高能电子被主脉冲作用后迅速穿透靶，在靶的后表面与真空交界面形成一个很强的、薄的鞘层电场。

当靶前场的电子被加热穿过靶时，其在靶后表面呈现玻尔兹曼分布(Boltzmann)：
N e,hot = exp( )-eΦ/Thot , (1)

式中电子温度 Thot 与激光强度有关，近似为有质动力势：

Thot ≈ U ponderomotive ≈ æ
è
ç

ö
ø
÷

Iλ2

1019

1/2
× 1 , (2)

当靶后离子未被扰动时，在靶后形成的初始静电场为：

E = Thot /(eλD) , (3)

式中德拜长度 λD = [ ]ε0Thot /(e2N e,hot) 1 2
。当 N e,hot = 2.5 × 1019cm-3 ，Thot = 2 MeV 时，德拜长度 λD = 2 μm ，鞘层加速

场 E > 1012 V/m 。如此高的静电场，能够使场内离子得到非常有效的加速。如图 1(a)所示。

图 1 靶后鞘层加速的理论模型

Fig.1 Theoretical model of target-normal sheath acceleration

如图 1(b)所示，当靶后离子在靶后被鞘层电场加速膨胀，并呈现 N ion = exp(-z/l0) 分布时(z为激光传播方

向)，热电子密度近似等于离子密度从而呈现电中性。假设电子处于等温平衡，并且呈现玻尔兹曼分布，则其

连续性方程和离子的运动方程分别为：

∂n i
∂t + ∂(n i v i)

∂z = 0 , (4)
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∂v i
∂t + v i

∂v i
∂x = -C s

dn i
dx , (5)

这里 v i 是离子速度，C s = ZTe /M i 是离子声速，Te 是电子温度，M i 是离子质量。如果假设方程的解(也就是

n i 和 v i )是以 ξ = x/t 的形式依赖于时间和空间的，则可以得到方程的自洽解：

n i = n0 exp[1(1 + x/C s t)] , (6)

v i = C s + x/t . (7)

加速离子的电场可以很容易地由电子的运动方程得出：

ne eE = - ∂pe
∂x , (8)

这个加速场是

E = Te
eC s t

, (9)

如果假设自洽解 l0 = Cst ，其中 l0 是局域等离子体标尺长度，则有：

E = Te
el0

, (10)

加速场随着膨胀距离 l0 的增大和温度的冷却而减小。从这里可以看到，电场与电子的温度成正比，与时间

或者是等离子体的标尺长度成反比。另外，离子的速度随时间的增加而增大，但是最大能量的离子却随着

时间的增加而减少。这是因为，电子的惯性是有限的，离子最终将赶上电子，而事实上离子会很快赶上电

子，因为实际上等离子体是逐渐冷却的，而不是假设中的等温过程。

这个机制需要的靶的厚度要合适，既要厚到使靶后的离子不能被预脉冲干扰，又要薄到热电子能快速穿

透靶。Sentoku等[20]研究了靶的厚度对离子加速的影响，指出了对于较薄的靶，电子可以通过再循环流通来提

高被加速的离子的能量，如图 2所示。由于电子速度接近光速 c，所以电子束的长度近似等于激光脉冲的长度

Lp。电子在基本无能量损失的情况下穿过靶，在靶的后表面被自身引起的鞘层场反射而再回到靶内。

如图 2(a)所示，当靶的厚度 L>Lp/2时，电子仅仅是在靶的后边缘重叠，这一过程并没有有效地增加靶后

热电子的密度。而当靶的厚度 L<Lp/2时，如图 2(b)所示，电子可以形成再循环流通。而这一过程大大地增

加了靶后表面热电子的数量(但是这一过程并不能提高热电子的温度)，从而增加了靶后电场的强度，进而使

得被加速的离子的能量有所提高。如果把 Lp/2定义为临界长度，其对应的离子能量为 Ec，则离子能量随靶

厚的经验公式可表示为：

ε i = Lc
L
E c = Lc

L
εe,max . (11)

图 2 电子在靶内循环流通情况。(a) L>Lp/2; (b) L<Lp/2

Fig.2 Electron circulation in target. (a) L>Lp/2; (b) L<Lp/2

也就是说随着靶的厚度的减小，离子能够更有效地被加速。如图 3所示，随着靶厚度的减小，电子再循

环流通的次数增加，从而能够更有效地增加靶后热电子的数目，来提高靶后加速电场的强度，使得场中的离

子能够更有效地被加速。

3 靶后鞘层机制加速离子的方案及其结构优化
利用靶后鞘层加速机制，虽然能够得到单能性很好的离子束，但是靶后鞘层加速机制中激光能量的转

换率比较低，其主要原因是在这种加速机制中，激光的大部分能量主要用于电子加热，只有少部分能量通过

3
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图 3 质子的最大能量与靶厚的关系

Fig.3 Relationship of maximum proton energy and target thickness

静电场作用转移给离子。另外尽管靶后形成的静电场的梯度很高，但是加速的距离很短，因此能量转换率

是很低的，因此如何提高能量的转换率是个很重要的问题。

2002年，Esirkepov等 [21]从理论上提出了用强激光与双层靶相互作用来得到高质量的单能质子束，并且

通过模拟来验证了这种方法的可行性。双靶是由高电荷态的重离子层(其平均电荷和质量分别为 eZi、m i)和
低电荷态的轻离子层(其平均电荷和质量分别为 eZa、ma)组成。其中轻离子层是附着在重离子层后面的一个

薄层，主要用来提供被加速的轻离子，如果比值m iZa/maZi足够大，则电荷态的轻离子会比高电荷态的重离子

更有效地被加速。

图 4 通过双层靶得到单能的质子束

Fig.4 Generation of monoenergetic proton beam from double layer target

模拟中，双层靶是由 0.05λ厚的金靶后附着 0.03λ厚的质子层，如图 4所示，蓝色的质子被有效地加速。

图 5给出了重离子-金离子和质子的能谱图，可看到质子束的单能性非常好。

图 5 两种离子的能谱

Fig.5 Energy spectra of two kinds of ions

2008年，Morita等 [22]提出了通过改变激光的入射角来提高被加速的质子束能量，即提高激光的能量转

换率。Morita等的研究表明，随着激光入射角的变化，被加速的质子束能量也随着变化，如图 6所示。当激

光入射角度为 30°时，质子的能量最大，增加到原来的两倍多；但是能散度也增加为原来的两倍多，由 10%增

加到了 23%，因此，这个方案的优点是提高了激光能量的转换率，缺点是没有很好地解决质子束的能散度问

题。

一种新的利用靶后鞘层机制加速质子的方案是用强激光与复合靶(CDL target)相互作用 [23]，利用这种方

案可以使质子束的能量提高三倍，而质子束的能散度还降为原来的一半，非常好地解决了以前没能解决的

问题。复合靶的结构如图 7所示。在原来的简单双层靶(SDL target)前面加了一个薄片(两维)或者是细丝

(三维)，这样当激光与薄片相互作用后，由于表面有质动力的作用，薄片靶内的电子会被拉出，而且在 V × B

4
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图 6 斜入射激光加速质子

Fig.6 Proton acceleration by oblique incident laser pulse

力的作用下，电子方向转为与激光方向相同，这样电子就不仅仅是加热，而是有了定向的速度，这些被加速

的电子就会在薄片两边沿着激光方向运动，进而穿过双层靶，在双层靶后面形成静电场，由于电子拥有定向

的速度，因此电子不容易散开，这样靶后的静电场可以维持很长的时间；而且由于双层靶可以提供回流电

子，所以使得薄片上的电子可以大量地被加速而进入到双层靶后面，形成强大的静电场来加速质子。

图 7 复合靶结构示意图

Fig.7 Sketch of complex target

如图 8(a)所示的模拟结果 ,复合靶中的质子能量增加地非常地快，这主要是由于开始的时候，有大量电

子进入到靶后的真空，形成了很强的静电场，因此质子被很快地加速。从图 8(b)中可以看出，在复合靶情况

下，质子束的峰值能量大约为 180 MeV，是简单双层靶情况下的 3倍 , 而且能散度也降为一半。

图 8 质子能量演化及质子能谱图

Fig.8 Evolution of proton energy and proton energy spectrum

近年来，随着鞘层加速机制的不断完善和发展，人们提出了各种增强型的鞘层加速方案，以进一步提高

质子束的性能，其中之一就是运用多种加速机制联合加速。2013年 Gu等 [24]通过改变双层靶的密度分布来

实现多种加速机制联合加速质子，如图 9所示。此方案首先利用尾波加速获得高能电子，而后高能电子与高

密度氢靶作用，利用钻孔效应先对靶中的质子进行加速，而后电子进入靶后空间，并在其后形成强大的静电

场，进一步加速电场中的质子。通过这种方案，可以获得最高能量为 1 GeV的高能质子束。

5
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图 9 300 fs时靶的电子密度分度

Fig.9 Electron density distribution at 300 fs

混合加速方案的提出，为得到高能量、高密度的质子束提供了一种非常好的方案 [17,25]。此方案中，首先

利用 TNSA机制得到高能质子束，再将质子束引入到一个由强场螺线管、永磁四极透镜及磁偶极子组成的后

续加速系统中，在后续的加速系统中，不仅可以继续提高质子束的能量，而且可以使得质子束会聚。如图 10
所示，最终可以获得能散度小于 3%，能量达到 60 MeV，质子数量达到 107 量级的高质量的质子束，这样的质

子束可以达到医学上治疗癌症的要求。

图 10 质子能谱及角分布

Fig.10 Proton energy spectrum and energy-angle distribution

Lund等 [26]提出了一种新的方案使得鞘层加速中的离子束准直性得到了较好的改善。其方法是在靶后

放置一个由多片相互分离的导电薄膜组成的“透镜”，如图 11所示，这个结构不但可以很好地抑制库伦膨胀

带来的质子束的发散，而且利用质子束自身产生的磁场可以对质子束进行很好的准直。Ni等 [27]对这种加速

方案也进行了详细的理论研究。

图 11 薄膜组“透镜”结构

Fig.11 Schematic of a thin-foil lens

在国内，中国科学院上海光学精密机械研究所沈百飞小组一直致力于 TNSA机制的研究，2013年，王文

鹏等 [28]提出了级联 TNSA方案，即在模拟中将已有的质子束再利用 TNSA方案进行加速。如图 12所示，此方

案可以使质子束能量增加一倍，而能散度却降低为原来的一半。此外，王文鹏等 [29]就激光预脉冲对质子加速

的影响也进行了讨论，研究表明预脉冲过强会对靶造成破坏而影响质子的加速。

4 靶后鞘层加速的实验结果
靶后鞘层加速机制不仅在理论上得到了很好地发展，在实验上也取得了很好结果。Snavely 等 [30]于

2000年首次通过靶后鞘层加速得到了准直性很好的高能质子束。他们用峰值强度为 3 × 1020 W/cm2 的 1 PW

6
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图 12 TNSA前(虚线)、后(实线)质子能谱分布

Fig.12 Proton energy spectra of protons before (dashed line) and after (solid line) TNSA

激光来照射薄膜靶，约有 12%的激光能量转移给了 2 × 1013 个能量大于 10 MeV的质子，最高的质子能量大约

为 58 MeV。从图 13可以看到，质子束特别是高能质子束(E>35 MeV)的准直性是非常好的。

图 13 高能质子束的能量分布

Fig.13 Energy distribution of proton beam

2002年，Hegelich等 [31]在实验室中采用双层材料靶，即重金属靶与含氢的黏附物，不仅清楚地证明了靶

后加速机制的存在，还表明超短超强激光脉冲与固体靶相互作用时产生的高能离子束的离子种类、能谱、电

荷态等都是可以控制的。

2006年，利用靶后鞘层加速得到单能质子束的实验取得突破性的进展，Schwoerer等 [32]通过实验验证

了Morifa等 [22]提出的双层靶结构可以获得单能质子束的想法。利用在高 Z薄膜靶背后加一个富含氢的微小

结构靶(此时加速的质子主要来自这一区域)的方法，用峰值强度为 3 × 1019 W/cm2 ，脉宽为 80 fs的激光在实

验上获得能量为兆电子伏量级的质子输出，能散度为 20%，如图 8所示。其靶的构成是在 5 μm 厚的钛薄膜

后附着图 14中所示的微结构靶。

图 14 利用微结构靶加速离子

Fig.14 Ion acceleration from microstructured target

由于TNSA机制对荷质比较高的离子加速最为有效，准真空条件下，Hegelich等[33]通过设法去掉纯钯(Palladium，

厚度为 20 μm )表面吸收或吸附的氢，同时在背面加很薄(厚度为 1 nm)的碳层，实验上获得了准单能重离子C5+

束的输出，如图 15所示，其中横坐标单位MeV/μ 表示按核子能量归一化，纵坐标单位中msr表示固体发射角。
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利用 20 TW/0.8 ps的激光脉冲，获得的准单能碳离子能散度达到 17%，平均能量为每个核子 3 MeV(半峰全宽约

为 0.5 MeV)，且纵向发散度小于 10-6 π eV·s，其主要特点是改善了被加速离子的纵向不均匀性。

图 15 优化双层靶获得单能 C+离子

Fig.15 Generation of monoenergetic C+ ion from optimized double layer target

近年来，随着 TNSA机制的不断发展，实验也不断有新的方案和结果出现。2013年，Ni等[12,34]对 Lund等[26]

提出的方案进行了实验验证，通过实验结果可以很明显地看到这个加速方案对于质子束的准直和会聚是非

常有效的。如图 16所示，空心的表示没有加“透镜”结构，实心的表示加了“透镜”结构，从图中可以看到，加

上由多层薄膜组成的“透镜”结构之后，得到的质子束的半径明显变小。

图 16 有透镜结构和没透镜结构情况下质子束的平均半径

Fig.16 Average beam radius of protons for lens and reference targets

在国内，王文鹏等 [35]通过实验和模拟对固体靶的密度，厚度及靶前和靶后密度梯度的变化对质子加速的

影响做了详细的分析，并结合实验结果给出了最佳靶厚，如图 17所示。在文章所给的实验条件下，靶的最佳

厚度为 0.8 μm 。

图 17 靶的厚度及密度梯度对质子加速的影响

Fig.17 Effects of foil thickness and density gradient on ion acceleration
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5 总结与展望
随着激光技术的不断发展和人们对激光-等离子加速机制的不断研究，这种新型的加速器有着非常好

的发展前景，而 TNSA机制作为一种重要的离子加速机制，有着自己突出的特点，加速出来的离子准直性和

单能性都非常好。另外通过改进靶的结构，利用多种加速机制联合加速等，可以得到能量更高，性能更好的

离子束，其激光的能量转换率随着人们的不断研究也在日益提高，相信在未来可以在激光加速离子中占有

非常重要的地位，并拥有广阔的应用前景。
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