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 摘     要：    超强激光加速产生的高能质子束源在基础物理研究、材料科学、生物医疗等领域具有广泛应用

前景。基于激光聚变研究中心的 SILEX-II装置，开展了高对比度飞秒激光驱动纳米刷靶质子加速实验研究。采

用等离子体镜技术进一步提升激光对比度，有效降低了预脉冲对纳米刷靶结构的影响。相比于平面靶，采用纳

米刷靶质子截止能量提高到 1.5倍，质子束产额增加近一个量级，成功验证了超高功率密度下纳米刷靶对激光

离子加速的增强效果，并且有效提升了质子束空间分布的均匀性。研究结果为高品质质子束源的产生和应用

提供了技术途径。
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Generation of high-quality proton beam in nanobrush targets
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Abstract：   High-energy proton beam sources produced by ultra-intense laser acceleration have wide application
prospects in basic physics, materials science, biomedical research and other fields. Based on SILEX-II device of Laser
Fusion Research Center, the experimental studies on proton acceleration of nanobrush targets driven by high-contrast
femtosecond PW laser pulse have been carried out.  Plasma mirror technology was used to further improve the laser
contrast, which effectively reduces the influence of pre-pulse on the structure of the nanobrush target. Compared with
planar  target,  the  proton  cut-off  energy  of  nanobrush  targets  increased  to  1.5  times,  and  the  proton  beam  yield
increased by nearly one order of magnitude. This successfully verifies the enhancement of nanobrush targets on laser
ion  acceleration  at  ultra-high  power  density,  and  the  improved  uniformity  of  the  proton  beam  spatial  distribution.
These results provide a technical way for the generation and application of high-quality proton beam sources.

Key words：   nanobrush targets, laser ion acceleration, plasma mirror, high-quality proton beam

随着超短超强激光脉冲技术的发展，超强激光等离子体加速已经成为获得高品质质子束的主要加速方式之

一。所加速的高品质质子束也使得激光-物质相互作用的应用领域拓展到惯性约束聚变（ICF）快点火[1-3]、癌症治疗[4]

以及核物理等领域 [5]。在激光固体靶相互作用过程中，由于激光被固体靶表面反射损失部分能量，产生的质子束

能量及产额难以满足实际应用的需要，因此提高激光到固体靶的能量转化效率，产生高通量高能质子束逐步成为

当前激光质子加速研究的一个热点问题 [6]。

靶前添加微纳结构能够增加激光能量吸收 [7-10]，提升超热电子产额和输运效率 [11-16]，是获得高通量高能离子束
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的一种有效方式，近年来一系列新型的靶结构被提出用于提升激光吸收效率，产生高品质离子束源。2011年，Bruner
等人依托 HU-HIL（Hebrew University High Intensity Laser facility）装置利用 20 mJ、40 fs、功率密度 5×1017 W/cm2 的激

光轰击 H2O雪花靶，在实验上观测到了超过 5.5 MeV能量的质子产生[17]。2012年，Margarone等人采用直径小于 1 μm
的纳米球靶与 100 TW、30 fs、强度 5×1019 W/cm2 激光相互作用，通过提高超热电子产额与输运调控，使得 1 MeV以

上靶后质子产额提高到平面靶的 5倍，首次证实微纳结构靶对靶背离子加速的增强效果 [18]。随后，一系列新的靶

型，如光栅靶 [19]、近临界密度靶 [20] 等也逐渐被提出并开展了相关的理论和实验研究。

纳米刷靶的靶前具有规则的纳米丝结构，能够增加激光的吸收效率 [21-22]，在产生高通量、高能离子束方面有其

独特的优势。激光与纳米刷靶作用时，由于纳米丝之间存在真空间隙，激光可以在纳米丝内部传输较长距离，将大

量电子从纳米丝内部拉出，捕获并加速到较高能量；此外，纳米丝表面形成的自生电磁场能够引导超热电子传输；

纳米刷靶产生的高温高密度电子束穿过靶体到达靶背，形成更强的电荷分离鞘场，继而产生高通量、高能离子

束。近年来大量关于激光纳米刷靶相互作用的理论和实验工作证实纳米刷靶在增加离子束能量方面有着显著效

果。2017年，D. Khaghani等人首次在德国 GSI的 PHELIX激光器上开展激光纳米刷靶离子加速的实验研究，采用

0.5 ps、80 J的皮秒激光与丝长 30 μm、丝间距 2.5 μm、直径 1.5 μm的纳米刷靶相互作用，在功率密度为 2×1018 W/cm2

时观测到了质子能量由 8 MeV提升到接近 20 MeV[23]。但是对于过高激光功率密度，皮秒激光的上升沿会严重破

坏靶前的纳米刷结构，纳米丝膨胀形成等离子体阻止激光进入到靶体内部，减弱纳米刷靶对离子加速的增强效果[24]。

为了降低激光上升沿对纳米刷结构的破坏，获得高通量的高能质子束，在中国工程物理研究院激光聚变研究

中心自主研发的 SILEX-II装置上开展了基于等离子体镜的高对比度飞秒激光纳米刷靶质子加速实验研究。实验

证实了纳米刷靶在高对比度激光驱动质子束产额和能量的增强效应以及对束斑品质的提升。 

1    实　验
实验在中物院激光聚变研究中心的 SILEX-II激光装置上开展，实验排布如图 1（a）所示。实验中利用飞秒拍瓦

激光分别驱动平面靶和纳米刷产生高能离子束，利用汤姆逊谱仪（Thomson Parabola Spectrometer, TPS）和 RCF堆栈
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Fig. 1    High-contrast laser nanobrush-target proton acceleration experiment configuration

图 1    高对比度激光纳米刷靶质子加速实验排布
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（Radiochromic Film Stack）分别诊断离子能谱和角分布信息，研究纳米刷靶对激光离子加速的增强效果。为提高激

光的对比度，降低激光预脉冲对靶前纳米丝结构的影响，实验中采用等离子体技术。在靶前 10 mm处添加等离子

体镜，其法线与入射激光传播方向呈 45°夹角，保证激光反射后能够垂直照射到纳米刷靶面；此时理论计算到达等

离子体镜表面的激光功率密度约 2×1015 W/cm2，经过等离子镜后激光反射率大于 50%。通过添加等离子体镜，可以

降低激光预脉冲 1～2个数量级，从而保护纳米刷靶的靶前纳米丝结构不受激光预脉冲破坏。

激光装置参数如下：波长 800 nm，能量 30 J，脉宽 30 fs，10 μm内能量集中度大于 50%，主峰前 20 ps以外激光对

比度达到 10−10。激光峰值功率预计可以达到 4×1020 W/cm2。添加等离子体镜后损失部分激光能量，激光到靶能量

预计总能量的 40%。实验采用了平面靶与纳米刷靶两种靶。平面靶，材料为 Cu，厚度 5 μm，面积 1 mm×1 mm。纳

米刷靶丝长 20 μm，丝直径 0.2 μm，丝间距 0.4 μm，纳米丝材料为 Cu，基底厚度 5 μm，基底材料 Ag。
高对比度激光纳米刷靶质子加速实验诊断布局如图 1（b）所示。纳米刷靶垂直激光传播方向放置，靶后法线 5 cm

处放置 RCF，测量出射离子的能量、发散角、产额等信息；RCF中心钻孔，保证部分离子出射进入汤姆逊谱仪。汤

姆逊谱仪放置靶后法线 38.5 cm测量出射离子的能量、产额等信息。靶后法线 22.5°夹角（南偏东 22.5°）处放置电

子谱仪（Electron Magnetic Spectrometer, EMS），测量靶后超热电子的产额、温度等，用于推断激光功率密度、激光到

靶能量转换效率等信息。靶背法线 60°夹角处放置 Kα 光子计数 CCD，测量激光到 Kα 光子的能量转化效率。 

2    结果与讨论
实验中观测到纳米刷靶对离子加速的增强效果。图 2给出相应的质子能谱和 C4+能谱。相比于平面靶，采用

纳米刷靶后质子束截止能量由 8.8 MeV提升到 12.4 MeV，质子能量提升超过 1.5倍。此外，质子束的产额也得到显

著增加，单位立体角内由 8.9×109 个增加到 7.4×1010 个，高能质子的产额增大了近一个数量级。同时，C4+的截止能

量由 12 MeV提升到 18 MeV，产额也增加了近一个数量级。结果表明，采用纳米刷靶提升了离子束截止能量，同时

显著增加了离子束的产额，证实纳米刷靶能够显著提高激光到高能离子的能量转换效率。

为了证实纳米刷靶增强离子加速的原因，分析了超热电

子产生和能量增益特性。图 3分别给出平面靶和纳米刷靶

的超热电子能谱，其中蓝色实线代表平面靶的超热电子能

谱，红色实线代表纳米刷靶的超热电子能谱。采用纳米刷靶

后超热电子温度由 0.83 MeV提高到 2.74 MeV，提升到 3.3
倍。此外，根据能谱给出的单位能量单位立体角内的电子数

积分即可获得单位立体角内总的超热电子产额，计算获得产

额从平面靶的 1.7×1011 个增加到 6.4×1011 个，增加到近 4倍。

结果证实了纳米刷靶大幅提升激光到超热电子的能量转换

效率，进一步为增强高能离子束的产生提供了基础。

为了进一步验证纳米刷靶增强质子加速的有效性，补充

了不同激光功率下平面靶和纳米刷靶实验结果分析对比。
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Fig. 2    Ion energy spectra produced by different targets

图 2    不同靶型产生的离子能谱
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Fig. 3    Hot electron energy spectra produced by different targets

图 3    不同靶型产生的超热电子能谱
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通过改变激光的能量和脉宽，研究功率分别为（0.62±0.15） PW和（0.82±0.20） PW的超强激光与纳米刷靶相互作用

的物理参数特性。在两组激光功率下，平面靶和纳米刷靶的实验结果如图 4所示。可见相同功率密度下，纳米刷

靶无论在超热电子产额、Kα 光子产额以及离子截止能量方面都比平面靶有显著提升。此外，激光功率越低增强效

果越明显，高功率比低功率情况下数值提升比例为超热电子产额增大到数十倍、Kα 光子产额近 3倍、离子截止能

量近 1.8倍。这是由于相同激光对比度下，激光功率密度越低，预脉冲强度越弱，对纳米刷靶前微纳结构的破坏作

用较小，因此纳米刷靶增强能量吸收和粒子束产生效果更为显著。
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Fig. 4    Comparison of experimental results of two targets at different laser powers

图 4    不同激光功率下两种靶的实验结果对比
 

基于激光驱动平面靶加速的质子束存在空间分布不规则等调制结构，限制了质子束的实际应用。根据实验获

得的平面靶和纳米刷靶的离子束斑分布（如图 5所示），以图像灰度值标准偏差与平均值的比值量化反映图像的不

均匀度，计算得到平面靶分布图前两张数值分别为 0.6、0.386，纳米刷靶对应值为 0.4、0.344，证明基于纳米刷靶产

生质子束斑的不均匀现象得到有效抑制。纳米刷靶产生的离子束不仅在能量及产额方面显著高于平面靶，在束斑

分布上也更加均匀，使纳米刷靶更加适用于质子照相等实际应用。
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Fig. 5    Proton beam spot distribution of different targets

图 5    不同靶型质子束斑分布
 
 

3    结　论
基于激光聚变研究中心的 SILEX-II装置，开展了高对比度飞秒激光驱动纳米刷靶质子加速实验研究。实验中

采用了平面靶和纳米刷靶两种靶型，相比于平面靶，纳米刷靶实现了近 4倍的超热电子温度及产额增加，1.5倍的

质子束能量提升和近一个量级的质子束产额的增加，显著提高了激光-质子能量转化效率，改善了质子束空间分布

的均匀性。实验验证了拍瓦激光功率下微纳结构靶对质子加速的增强效果，为质子束在惯性约束聚变、激光核物

理等领域的应用奠定了基础。
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