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激光与等离子体薄膜作用中的陡峭
上升沿激光脉冲的产生
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摘要　利用一维质点网格法（ＰＩＣ）数值模拟了低密度等离子体薄膜对高强度激光脉冲的整形效应，通过改变薄膜

靶的厚度，得到了不同宽度的具有陡峭上升沿的激光脉冲。研究结果表明，激光脉冲的前沿被光压驱动形成的高

速运动电子层反射，激光脉冲主要部分在电子层到达靶后表面时发生透射。激光等离子体薄膜相互作用过程中没

有形成电子－离子双层结构，电子层到达靶后表面时迅速扩散消失不再反射光脉冲，因此透射的激光脉冲峰值功

率衰减较少。
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１　引　　言
随着高功率飞秒激光技术的发展，激光脉冲可以达到１０２１Ｗ／ｃｍ２的峰值聚焦强度。这种高强度激光与

等离子体薄膜的相互作用具有很多重要的应用，例如产生高能电子束［１］、高能质子束［２］、阿秒光脉冲［３］等，因

此得到了广泛研究。在激光与等离子体薄膜的相互作用中，通常对激光脉冲的对比度有较高要求，激光的预

脉冲可以将薄膜电离并引起等离子体密度分布变化，导致与主脉冲作用的等离子体薄膜密度与最初的密度

分布不一致，因此在实验中常常采取一些滤除预脉冲的方法。例如在固体高次谐波产生中，提高对比度有利

于增加谐波的级次，因此可以通过引入等离子体镜，利用增透膜减弱预脉冲，而通过等离子体表面反射主脉

冲［４］。在质子加速的实验中也引入了几十纳米的固体薄膜，利用等离子体薄膜的自透明效应滤除放大的自

发辐射背景［５］。这种透射式方法比反射式方法更容易在实验中实施。因此等离子体薄膜对激光的整形效应
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也得到了关注。通过控制等离子体参数，文献［６］得到了单个周期的高强度激光脉冲。文献［７］中利用等离

子体飞镜模型［８］研究了等离子体薄膜对高强度长脉冲激光的整形效应。利用等离子体飞镜的整形效应透射

主脉冲，滤除预脉冲需要根据激光参数合理设计薄膜参数，否则将损失激光的峰值功率。文献［９］中对激光

参数与等离子体参数进行了扫描研究，考虑了二维效应，得到了陡峭上升沿的激光脉冲，同时保持了激光的

峰值功率。文献［１０］中利用一维效应也得到了具有陡峭上升沿的脉冲。在一维模型中，需要较小的等离子

体密度与厚度积，使得激光能击穿薄膜靶，进而实现脉冲主要部分的透射。

本文研究了低密度等离子体薄膜对高强度激光脉冲的整形效应，通过降低等离子体密度，得到了具有陡

峭上升沿的激光脉冲，激光脉冲的上升沿被反射，激光脉冲的主要部分透射穿过了薄膜靶，保持了激光的峰

值功率。

２　数值模拟与结果
采用一维粒子模拟程序ＬＰＩＣ＋＋

［１１］进行数值模拟研究。模拟中采用的格点尺寸为０．００５λ０，初始时

每个粒子种类在每个格点内的粒子数为２００，其中λ０ 是入射激光的波长。归一化电场强度为犪０ ＝

犲犈０／犿犲ω０犮的圆偏振激光场犪犻＝犪０ｓｉｎ２（π狋／２τ）（ｓｉｎ２π狋犲狔＋ｃｏｓ２π狋犲狕）沿着＋狓方向入射到前表面位于狓＝

３０λ０的等离子体薄膜上，其中犈０是激光电场振幅，犲和犿犲分别是电子的电量和质量，ω０是激光的角频率，犮

是真空中的光速。模拟中，犪０＝２０，τ＝２０．等离子体薄膜中的离子为碳离子，薄膜靶设为完全电离。

首先，将等离子体密度固定为２狀犮，模拟了不同靶厚度犔下的激光脉冲整形效果，其中狀犮＝ε０犿犲ω２０／犲２为

等离子体的临界密度。图１中给出了入射激光穿过不同厚度的靶之后的电场振幅分布。从结果中可以看

出，作用后的激光脉冲前沿变得陡峭。例如，当靶的厚度为４λ０时，激光前沿变短了约１４犜０，其中犜０为激光

的周期，电场强度从０上升到１５的时间小于２犜０．激光脉冲最高峰能够穿透等离子体薄膜，因此激光脉冲

的能量损失主要来源于滤掉的脉冲前沿，而保持了峰值功率。激光脉冲减少的宽度与等离子体薄膜的厚度

有关，厚度越大，脉冲就变的越短，例如当靶厚度为８λ０时，激光脉冲宽度约变为原来的一半。当进一步增加

薄膜靶厚度时，例如厚度为１２λ０，脉冲的峰值也被滤除，当厚度为２０λ０时，脉冲能量几乎都被反射掉。因此，

在密度为２狀犮时，要保持激光脉冲的峰值强度，需要将厚度限制在８λ０以下。

图１ 等离子体密度为２狀犮，不同靶厚度时的透射激光脉冲振幅

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２狀犮

为了理解图１中的透射脉冲宽度与靶厚度的联系，分析了激光场与等离子薄膜的作用过程。激光脉冲

前沿入射到等离子体表面时，电子在光压与电荷分离静电场共同作用下运动，形成一个高密度电子薄层，同

时离子在静电场作用下也获得加速，但离子的加速度较小，未能达到电子的速度，因此离子并没有形成类似

于电子的高密度层，例如，在靶厚为８λ０时光传播５０犜０后，形成了如图２所示的密度分布。光场被电子薄层

反射，因而光脉冲前沿的能量主要被反射而没有形成透射。当光脉冲进一步向前传输时，电子薄层运动到薄

膜后表面，由于没有背景离子，电子薄层在库伦斥力作用下迅速扩散消失，从而失去了对光脉冲的反射作用，

光脉冲的后面部分产生透射，形成透射脉冲。

所形成的电子薄层的运动速度与光场强度和等离子体密度有关，在密度为２狀犮时，当光场峰值处作用于

ｓ１１４００２２



光　　　学　　　学　　　报

电子薄层时，模拟得到的电子薄层运动速度可以达到０．４犮，对应的反射激光场受多普勒效应的影响，存在

明显的红移，如图３所示。图３中的反射激光场的频谱最大值处的频率约为０．４２ω０，与根据电子薄层速度

所计算出的频率移动一致。

图２狋＝５０犜０时激光电场和电荷分离电场以及电子、离子密度的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｉｏｎｓａｔ狋＝５０犜０

图３ 反射激光场的频谱分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ

从图４所示的（ａ）电子密度和（ｂ）离子密度的时空分布可以看出，离子并没有随电子层一起运动，而是形

成了若干离子束，且其速度低于电子层，与辐射压加速机制相比，并没有形成有效的离子加速，由于没有形成

电子离子层，因此本文的作用机制也与文献［７］中的不同。形成电子离子层需要较强的静电场，而本文中

的等离子体密度较低，无法提供足够大的加速电场使得离子跟上电子，因此只形成了单电子层。

图４ （ａ）电子和（ｂ）离子密度的时间空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｏｎｓ

图５中比较了密度分别为（ａ）狀犮和（ｂ）３狀犮时不同靶厚的整形结果。在密度为狀犮时，相比于密度２狀犮，滤

除同样时间长度的脉冲前沿，需要更厚的薄膜靶。而密度为３狀犮时刚好相反。从图５中可以看出，这种作用

机制在密度较低时能够有效的获得具有陡峭上升沿的脉冲，且通过控制靶的厚度可以改变脉冲宽度。

ｓ１１４００２３



光　　　学　　　学　　　报

当等离子体密度增大时，这种单层电子薄层的作用机制将失效，而电子离子双层作用机制将起作用，如

图６所示。在图６中，薄膜靶的密度厚度积固定为４狀犮λ０。当密度增大到５狀犮时，入射激光脉冲的峰值处也被

削弱，当进一步增大密度，例如到２０狀犮时，脉冲上升沿陡峭效应减弱。因此，低密度靶更有利于产生陡峭上

升沿光脉冲。其主要原因是密度高时，电荷分离静电场增强，离子获得了有效的加速，而密度低时，离子无法

获得足够高的能量。

图５ 等离子体密度分别为（ａ）狀犮和（ｂ）３狀犮时不同靶厚度时的透射激光脉冲振幅

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ａｔｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）狀犮ａｎｄ（ｂ）３狀犮

图６ 等离子体密度厚度积狀犔＝４狀犮λ０时不同等离子体密度下的透射激光脉冲振幅

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狀犔＝４狀犮λ０

３　结　　论
通过一维ＰＩＣ数值模拟，研究了高强度激光脉冲与低密度等离子体薄膜的相互作用中的光脉冲整形，结果

表明，激光光压驱动等离子体形成了高速运动的电子层，激光脉冲前沿被电子层反射，而脉冲的主要部分穿透

了等离子体薄膜，形成了具有陡峭上升沿的激光脉冲。薄膜的厚度影响着电子层运动到靶后的时间，因此也决

定了脉冲开始透射的时间，越厚的靶，反射时间越长，透过的脉冲越短。由于起反射作用的电子层速度较大，引

起了反射光脉冲的红移。当靶密度变大时，这种单电子层的作用机制将会转变为电子离子双层作用机制，激光

的峰值功率将会减弱。因此利用低密度靶更容易在获得陡峭前沿的同时保持激光峰值功率。
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