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薄膜靶整形强激光脉冲的理论分析和数值模拟
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摘要　超强超短脉冲激光广泛应用于粒子加速以及新型Ｘ射线辐射源产生。较长的激光脉冲上升前沿直接影响

激光应用效果。等离子体薄膜靶作为新型光学介质开关，可以有效降低超强激光脉冲前沿上升时间，优化激光等

离子体相互作用参数。采用一维理论分析和粒子模拟方法研究了等离子体薄膜靶实现超强激光脉冲整形的机制。

研究结果表明，薄膜靶通过对激光脉冲的非线性调制，可有效实现脉宽缩短和脉冲陡化；对比单层靶调制结果，选

择参数优化的双层靶，可进一步优化脉冲整形效果，获得更短脉宽和更高振幅的激光脉冲；对于峰值振幅高于薄膜

靶击穿阈值的超强激光，脉冲上升前沿可得到明显陡化，薄膜靶的击穿是产生这种脉冲整形效果的直接原因。
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１　引　　言

随着啁啾脉冲放大技术的飞速发展，人们已经

可以在台面尺度获得脉宽约几十飞秒、强度高达

１０２０～１０
２２ Ｗ／ｃｍ２ 的超短超强激光脉冲

［１］。如此高

强度的激光与固体薄靶相互作用，能够有效加速离

子并获得高质量的单能离子束［２～８］。一系列研究结

果表明，激光脉冲波形（特别是激光脉冲上升前沿）

是影响高效离子加速的关键问题之一［５，６］。例如，

０７１４００１１
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较长的激光脉冲上升前沿能够导致等离子体薄靶中

的电子过分加热或激发各类不稳定性，从而破坏薄

靶的整体结构，最终直接导致稳定的激光离子加速

过程终止［７，８］。Ｗａｎｇ等
［５］通过对稳相加速（ＰＳＡ）

机制的研究发现，优化激光脉冲前沿的上升时间，能

够有效抑制各类不稳定性的发生，从而有效加速并

获得吉电子伏量级的单能质子束。

优质脉冲需求直接导致目前对脉冲整形技术的

要求越来越高。由于传统的激光脉冲整形方法基于

普通光学元件［９，１０］，存在热损伤阈值的限制，因此，

无热损伤阈值的等离子体作为一种新型光学介质来

实现强光脉冲操控，已成为国内外研究的热点方向。

例如，Ｓｈａｎ等
［１１］利用等离子体的相对论自诱导透

明来缩短激光脉冲宽度和上升时间；Ｊｉ等
［１２］通过等

离子体薄膜靶对超短超强激光脉冲进行非线性调

制，获得脉宽约４ｆｓ、峰值强度达３×１０２０ Ｗ／ｃｍ２ 的

准单周期相对论激光脉冲。值得注意的是，上述研

究工作中激光整形均是以能量衰减为代价而换取更

短的脉冲宽度，因此整形后激光脉冲的能量要远低

于入射激光脉冲能量，这显然限制了下一步利用整

形激光脉冲实现粒子加速的最终效果。

本文系统研究了等离子体薄膜靶实现超强激光

脉冲整形的机制，并提出了利用双层靶优化整形效

果的物理设想。

２　理论分析

研究模型如图１所示，考虑单束圆极化激光脉

冲从左边射向狀层周期性结构的超临界密度等离子

体薄膜靶，忽略离子运动，薄膜靶间距选择为Δ＞

２犮狋ｕｐ，其中狋ｕｐ 为入射激光上升时间。激光脉冲的振

幅随时间缓慢变化，狋＝狋ｕｐ时增加到峰值振幅犪ｐ，然

后降至０，犪＝犲犈／（犿ω０犮）为归一化激光电场振幅，犲

和犿分别为电子的电荷和质量，犈为激光电场强度，

ω０为激光频率，犮为光速。对于这种振幅缓变的脉冲，

定义χ＝犪ｐ／τ为陡度，用于衡量脉冲陡峭程度，其中τ

为激光周期犜０归一化的脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

图１ 激光与薄膜靶相互作用模型

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　考虑ε０ ＜犪ｐ≤２ε０ 的相对论强激光脉冲犪０ ＝

犪ｐｓｉｎ
２［π狋／（２狋ｕｐ）］射向ε０ ＞１的单层等离子体薄膜

靶情况。当薄膜靶的厚度犱接近趋肤深度犱ｅ或波长

λ０ 量级，根据文献［１３］的理论结果，透射光犪ｔ和反

射光犪ｒ可以表示为
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式中ε０ ＝π犖犇 为描述等离子体薄膜靶透明性的物

理参量，犖 ＝狀０／狀ｃ为归一化等离子体薄膜靶密度，

狀０ 为靶初始密度，狀ｃ为临界密度，犇 ＝犱／λ０ 为归一

化薄膜靶厚度。

对于狀层等离子体薄膜靶情况，近似认为各个

薄靶的非线性物理特性完全一致，则利用（１）式可以

得到最终透射光犪ｔ的归一化振幅为

犪狀 ＝（１／２）
１／２｛［（１＋ε

２
０－犪

２
狀－１）

２
＋４犪
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１／２
－

（１＋ε
２
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２
狀－１）｝
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显然，在已知入射激光犪０ 和等离子体薄膜靶参数ε０

的条件下，可以利用（３）式，采用迭代的方法计算得

到透射激光脉冲振幅犪狀。

图２（ａ）给出了利用（３）式得到的单层薄膜靶整

形后的激光脉冲，其中入射激光脉冲为犪０ ＝

１０ｓｉｎ２［π狋／（３０犜０）］，等离子体薄膜靶参数为ε０＝５，

犪ｔ为透射脉冲激光场振幅，犪ｒ为反射脉冲激光场振

０７１４００１２
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幅。图２中显示，对于入射激光脉冲时间包络中犪＜

５的部分，绝大多数被薄膜靶反射；而对于犪＞５的

高振幅部分，基本透过薄膜靶。透射光犪ｔ的峰值振

幅为犪ｔ＝８．７，脉冲宽度τ由１１犜０缩短为９犜０，陡度

为χｔ≈０．９７，略高于入射光犪０的陡度χ０≈０．９１。显

然，利用犪＝ε０的关系，可以定量描述激光相对论自

诱导透明的开关特性：犪＞ε０时，薄膜靶等离子体呈

现“打开”状态，使得入射激光中犪＞ε０ 的较高振幅

部分有效透过薄膜靶；犪＜ε０时，薄膜靶等离子体呈

现“关闭”状态，入射激光中犪＜ε０ 的部分被薄膜靶

反射，最终导致透射脉冲有相对缩短的脉宽和更加

陡峭的前后沿。

图２ （ａ）当１犪ｐ＜２ε０ 时，单层薄膜靶整形后的激光场；（ｂ）透射光峰值振幅相同时，单、双层薄膜靶整形后的透射脉冲激

光场；（ｃ）透射光脉宽相同时，单、双层薄膜靶整形后的透射脉冲激光场 ；（ｄ）当犪ｐ＞２ε０ 时，双层薄膜靶整形后的透射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脉冲激光场

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｏｉｌｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ１犪ｐ＜２ε０；（ｂ）ｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｏｉｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕａｌ；（ｃ）ｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｏｉｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌｓ

　ｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕａｌ；（ｄ）ｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｏｆｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犪ｐ＞２ε０

　　利用（３）式，讨论双层靶整形激光的效果，初始

入射激光参数与图２（ａ）相同。为了对比双层靶和

单层靶的脉冲整形效果，选择两种计算情况：１）单、

双层靶整形透射波的峰值振幅相等，如图２（ｂ）所

示；２）单、双层靶整形后的透射脉冲宽度相同，如

图２（ｃ）所示。在透射波振幅均为犪ｐ＝４．３５的条件

下，单层靶参量为ε１ ＝９．２４，整形后的透射光脉宽

（实线）为τ１＝５．０８犜０，陡度为χ１≈０．８５６；对于参

量ε２＝６．４７的双层靶，整形后的透射光脉宽（虚线）

为τ２ ＝４．７犜０，陡度为χ２≈０．９２６，大于χ１。在透射

波脉宽均为τ＝５．０８犜０ 的条件下，单层靶参量为

ε１ ＝９．２４，整形后的透射光振幅（实线）为犪１．ｐ＝

４．３５，陡度为χ１≈０．８５６；参量ε２＝２π的双层靶，整

形后的透射光振幅（虚线）为犪２．ｐ＝４．８３，陡度为χ２

≈０．９，大于χ１。显然，两种计算情况下的双层靶整

形均获得比单层靶更陡的透射效果。

另外，考虑激光脉冲的峰值振幅高于薄膜靶击

穿阈值的情况，即犪ｐ＞２ε０。对于入射激光中犪≤ε０

的部分，等离子体薄膜靶将以反射为主；对于ε０ ＜

犪≤２ε０ 的部分，仍属于薄膜靶调制范围，可利用（３）

式计算得到透射光脉冲振幅分布；当激光强度大于

电荷分离场的最大值时，即犪＞２ε０
［２］，全部电子在

激光光压的作用下脱离薄膜靶，使得薄膜靶被击穿，

从而失去对剩余脉冲的非线性调制作用。图２（ｄ）给

出激光犪０＝１８ｓｉｎ
２［π狋／（３０犜０）］经过ε０＝２π的双层

靶的整形脉冲效果，其中实线代表入射脉冲的激光

场犪０，点线代表透射脉冲的激光场犪２。从图２可以看

出，脉冲中犪＜２π的部分基本被薄膜靶反射，２π≤

犪＜４π的部分得到薄膜靶的非线性调制，剩余部分

未经过调制而继续传播。脉冲的上升时间狋ｕｐ 由
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１５犜０ 缩短到１０犜０，整形后的脉冲上升时间得到明

显缩短。

３　模拟结果与讨论

为验证理论计算结果的正确性，以图２（ｃ）所示的

激光 和 薄 膜 靶 条 件，利 用 一 维 粒 子 模 拟 程 序

ＬＰＩＣ＋＋
［１４］进行激光脉冲整形过程的数值模拟。具

体模 拟 条 件 如 下：圆 极 化 入 射 激 光 犪０ ＝

１０ｓｉｎ２［π狋／（３０犜０）］从左边界垂直入射到薄膜靶，波长

为λ０＝１μｍ。薄膜靶均近似为完全电离的均匀氢等离

子体，密度为狀＝４狀ｃ。对于厚度为犱＝０．７３５λ０的单

层靶情况，薄膜靶前沿位于狓＝５０λ０。对于厚度均为

犱＝０．５λ０ 的双层靶情况，第一层薄膜靶前沿位于

狓＝５０λ０，第二层薄膜靶前沿位于狓＝１００．５λ０，两

靶间距为Δ＝５０λ０。计算网格尺寸为λ０／２００，每个网

格分别放置５００个电子和离子。

图３（ａ）给出犪ｐ＝１０时模拟得到的利用单、双层

薄膜靶分别整形后的激光场，其中实线代表单层靶

的整形脉冲犪１，点线代表狋＝１４０犜０ 时刻双层靶的

整形脉冲犪２。单层薄膜靶整形后的透射光脉宽约为

τ１＝４．０犜０，与双层靶结果τ２＝３．２犜０大致相等。双

层靶的整形脉冲峰值振幅为犪２．ｐ ＝２．７，陡度为

χ２ ≈０．８４４，远高于单层靶整形结果犪１．ｐ ＝１．３５，

χ１ ≈０．３４。从能量角度上看，利用双层靶整形后的

透射光能量约为单层靶情况的４倍，优化靶参数条

件下的双层靶结构能够获得明显优于单层靶的脉冲

整形效果。为考虑薄膜靶击穿对脉冲整形的影响，改

变入射激光的峰值振幅为犪ｐ ＝１８。图３（ｂ）给出

犪ｐ＝１８时模拟得到的双层薄膜靶的整形脉冲激光

场（拟合后），其中实线代表入射脉冲激光场犪０，虚

线代表狋＝１４８犜０时刻透射脉冲激光场犪ｔ。从图３可

以看到，此时的脉冲整形效果与理论结果图２（ｄ）保

持一致，脉冲尾部中犪＜６．４的部分基本被反射，

６．４≤犪＜１２．８的部分得到调制，剩余部分未经过

调制而继续传播。相应地，脉冲上升时间狋ｕｐ 由１５犜０

缩短到８犜０，薄膜靶整形的强激光脉冲的上升时间

得到明显缩短。

图３ 单、双靶调制后的透射脉冲激光场。（ａ）犪ｐ＝１０；（ｂ）犪ｐ＝１８

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｏｉｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｏｉｌｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）犪ｐ＝１０；（ｂ）犪ｐ＝１８

　　图４（ａ）和（ｂ）给出犪ｐ＝１０情况下，双层靶中第

一层薄膜靶的电子和离子在４８犜０ ～１００犜０ 内的密

度演化过程。狋＝５０犜０时，激光入射到第一层靶前表

面，通过有质动力向前推动电子，压缩形成高密度的

相对论电子镜［１５］。狋＝５８犜０ 时，电子层被压缩至最

薄，如图４（ａ）所示。因为电子质量远小于离子质量，

所以电子将通过库仑场带动离子基本以双层结构同

步向前运动［１２］。狋＝７０犜０ 后，双层结构的运动速度

接近狏／犮≈０．２５。入射激光脉冲受到运动中薄膜靶

的调制，靶的运动将会相对延长薄膜靶对激光脉冲

的调制时间。比较图２（ｃ）与图３（ａ）发现，模拟得到

的整形脉冲不同于理论预测的对称结构，存在一个

更为陡峭的尾部。产生这种现象主要有两个方面的

原因：首先，薄膜靶运动引起的多普勒效应将会降低

激光有质动力，削弱电子层的压缩，薄膜靶透明度相

对降低，导致脉冲出现一个陡峭的尾部［１０］；其次，在

激光时间下降沿部分与薄膜靶相互作用时，电子的

有质动力沿－狓方向，同时电子层和离子层中的粒

子受到很强的库仑排斥作用［１３］，使得少部分电子逃

离向前运动的电子层，且带动一部分离子脱离了薄

膜靶，使得薄膜靶参量ε０ ＝π犖犇 降低，对激光脉冲

的整形作用相对于激光脉冲的时间上升沿明显变

弱。图４（ａ）和（ｂ）显示从狋＝８０犜０时刻开始，小部分

电子逃离相对向前运动的薄膜靶而反向运动，同时

一部分离子也逃离了薄膜靶，但绝大部分粒子继续

向前运动。图２（ｃ）所示双层靶整形的脉冲峰值振
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幅犪２．ｐ≈４．８３高于图３（ａ）中的模拟值犪２．ｐ≈２．７，这

与理论中未考虑薄膜靶的运动及少量逃逸粒子引起

的能量损耗相关。

图４（ｃ）和（ｄ）给出犪ｐ＝１８情况下，双层靶中第

一层薄膜靶的电子和离子在４８犜０～１００犜０ 内的密

度演化过程。狋＝５８犜０ 时，薄膜靶被压缩最薄。之

后，激光场振幅高于电荷分离场的最大值，薄膜靶被

击穿，全部电子脱离薄靶。５８犜０～８０犜０ 内，薄膜靶

的电子和离子在有质动力和电荷分离场作用下，随

时间在空间做反复地无规则振荡运动。狋＞８０犜０

时，当激光完全通过电子层和离子层，电子和离子弥

漫于周围空间。靶击穿后，对激光不再有脉冲调制

作用，薄膜靶的击穿效应是产生脉冲上升沿陡化的

直接原因。

图４ 双层薄膜靶的（ａ）、（ｃ）电子和（ｂ）、（ｄ）离子密度随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ），（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｏｉｌ

　　只讨论了薄膜靶对圆极化激光脉冲整形情况，

对于线极化激光，有质动力中含有振荡项，会使得等

离子体中超热电子温度升高，薄膜靶很容易在激光

有质动力作用下破掉，从而失去对激光脉冲的非线

性调制作用。

４　结　　论

采用理论分析和粒子模拟相结合的方式研究了

超临界密度等离子体薄膜靶对激光脉冲的整形过

程。研究结果表明，薄膜靶对激光有良好的整形效

果，通过对激光脉冲的非线性调制，可有效实现脉宽

缩短和脉冲陡化。双层靶的脉冲整形效果远好于单

层靶，透射光峰值振幅相同时，双层靶调制后的激光

脉宽更小；透射光脉宽相同时，双层靶调制后的激光

脉冲振幅更高。利用优化参数的双层薄膜靶代替单

层靶进行脉冲整形，可大幅减少激光振幅衰减，缩短

激光脉冲和实现脉冲陡化。对于峰值振幅高于薄膜

靶击穿阈值的强激光，仅脉冲时间上升沿得到明显

陡化，薄膜靶的击穿是产生这种脉冲整形效果的直

接原因。
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