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超短脉冲激光辐照固体靶产生超热电子研究

陶业争 ,单玉生 ,李业军 ,汤秀章 ,张海峰 ,王乃彦
(中国原子能科学研究院 核技术与计算机应用研究所 ,北京　102413)

摘要 :实验研究了超短脉冲激光辐照固体靶产生的超热电子温度 ,所用方法是测量超热电子在固体中韧

致辐射产生的硬 X 射线 ( > 30 keV) 能量连续谱。中等强度 (1016 W/ cm2 ) 、无预脉冲、红外超短脉冲

(744 nm ,130 fs ,6 mJ) 、P 极化激光 45°照射 5 mm 铜靶 ,产生了能量为 400 keV 的 X 射线信号 ,利用

Maxwellian分布拟合能谱得到的超热电子温度为 85 keV ,产生高能电子的主导吸收机制为真空加热。
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Abstract : The temperature of hot electron generated from the solid target irradiated by ult ra2
short pulse laser has been studied experimentally. The method is to measure the hard X2ray

continuum generated by the high energy electron bremsstrahlung process in solid region.

When moderate intensity , pre2pulse free , P2polarized light irradiates 5 mm Cu slab with 45°,

the hard X2ray with energy up to 400 keV is detected. Fitting the experiment data by

Maxwellian dist ribution , the temperature of hot electron is 85 keV , the main absorption

mechanism for high energy electron generation is“vacuum heating”.
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　　在最近十几年中 ,台面式高强度超短脉冲

( < 1 ps) 激光的飞速发展开辟了一系列崭新

的、具有重大应用前景的研究领域[1 ] ,其中一

个最激动人心的应用领域就是惯性约束聚变
( ICF)快点火 ( FI)研究 [2 ] 。

ICF 传统点火方式被称为“中心点火”,高

能量、强激光束均匀辐照装有氘氚燃料的球形

靶丸 ,强激光烧蚀靶外层物质产生巨大的反冲

压力 ,压缩靶丸使得在中心位置形成一个热斑。

当热斑内的温度和密度达到点火要求的高温、

高密度条件时 ,聚变反应首先在中心热斑内开



始发生 ,然后由连锁反应点燃周围燃料区。“中

心点火”一方面要求较高的激光能量 (10 倍增

益要求的激光能量高达百万焦耳) ,同时还对压

缩的均匀性提出了苛刻要求 (不均匀性小于百

分之几) ,成为目前 ICF 研究的关键课题之

一[3 ] 。“快点火”概念的基本思想是把压缩和

点火过程分开 ,首先和传统方式一样利用长脉

冲激光束压缩 D2T 燃料到某一个中间状态 ,然

后用高强度超短脉冲激光产生的超热电子加热

已经受到压缩的靶丸到点火需要的温度而实现

点火。快点火方式有效地降低了对激光束和靶

均匀性的要求 ,同时还可降低对激光能量的要

求 ,因此成为当今 ICF 研究的一个热点。与具

有丰富实验和理论基础的传统点火方式相比 ,

“快点火”还处于初级阶段 ,需要大量的各种实

验条件 (例如 ,不同强度、波长的激光及各种类

型靶等)下的实验和理论模拟来不断加以改进 ,

其中一关键问题就是超短脉冲激光与固体密度

靶相互作用中的超热电子产生。

超热电子是指等离子体中区别于热电子

(等离子体温度 Te) 而具有大动能的高能电子

群。针对超热电子产生问题人们已经进行了大

量的实验和理论研究 ,超热电子可由几种可能

的反常吸收机制产生 ,例如 ,共振吸收、“真空”

加热、有质动力加热和反常表面效应[4 ]等。不

同的吸收机制给出不同的超热电子温度定标

率。例如 ,共振吸收给出的定标率为 Th =

6 ×10 - 5 ( Iλ2) 1/ 3 ,“真空”加热给出的定标率为

Th∝ ( Iλ2) 1/ 3～1/ 2 ,其中 : Th、I 和λ分别为超热

电子温度、入射激光强度和波长 ,单位分别为

keV、W/ cm2 和μm。由于超短脉冲激光与固体

靶相互作用过程与具体的实验条件 (脉冲宽度、

对比度、偏振、波长、靶材料以及靶表面结构等)

密切相关 ,所以 ,迄今为止仍存在许多不一致的

地方。例如 ,在中等激光强度 (1016 W/ cm2) 下 ,

在相近的实验条件下已有的实验结果差别非常

大。Bastiani[5 ]和中国科学院物理研究所[6 ]在 4

×1016 W/ cm2 和 5 ×1015 W/ cm2 强度下得到

的超热电子温度分别为 19 keV 和 18 keV ;而

在中国科学院物理研究所的另一实验中 ,利用

和文献[6 ]相同的激光器得到的超热电子温度

却高达 42 keV [7 ] 。理论分析表明 ,在相近的实

验条件下 ,不同的吸收机制可导致不同的结果。

超热电子在固体靶中韧致辐射产生的硬 X

射线连续谱反映了超热电子的能谱 ,因此 ,通过

测量硬 X 射线连续谱可推出超热电子温度和

产额等参数[8 ] 。本工作通过测量硬 X 射线连

续谱 ,研究无预脉冲、中等强度红外飞秒激光辐

照固体靶产生的超热电子性质。

1 　实验安排
实验所用激光器是中国原子能科学研究院

的超短脉冲掺钛蓝宝石 ( T i∶Sapphire) 激光器 ,

该激光器由一台 Ti ∶Sapphire 激光振荡器

( Tsunami) 、一级 Ti∶Sapphire 再生放大器和一

级Ti∶Sapphire双通功率放大器组成 ,能够输出

脉冲能量 6 mJ 、脉冲宽度 120 fs、波长 744 nm、

重复频率 10 Hz、束直径 10 mm、线偏振、偏振

方向在水平平面内的激光脉冲 ,该装置是高强

度紫外超短脉冲激光装置 (248 nm/ 440 fs/ 50

mJ / 10 Hz/ 1017 W·cm - 2) 的前端 ,由自相关仪

测量的激光脉冲时间波形示于图 1a。激光束

由一个 f/ 7. 5的聚焦透镜聚焦到靶表面上 ,焦

斑由一个与聚焦透镜相同的物镜成像到 CCD

上。测量得到的焦斑强度的空间分布示于图

1b ,焦斑半宽度为 10μm ,则对应靶上强度为

1016 W/ cm2 ,激光能量稳定性好于 10 %。放大

器的光路、展宽、压缩等系统的安排合理 ,所以 ,

放大器本身的 ASE 保持非常低的水平。在条

件 (光路和聚焦) 和实际实验相同、无 Tsunami

注入的情况下 ,在真空中的靶表面不能形成等

离子体。Tsunami 激光器在长时间范围内 ( > 2

ps)的对比度为 106 ,在短时间范围内 (1 ps) 的

对比度为 104 ,再生放大器和双通放大器均工

作在小信号增益状态 ,不会影响对比度 ,因此 ,

激光器最后的对比度为 106 ( > 2 ps ) 和

104 (1 ps) [9 ] 。聚焦透镜、靶和靶传动平台均放

置在真空靶室中 ,靶室真空度好于 10 - 3 Pa ,靶

可在垂直平面内连续转动 ,使得每次入射均为

新鲜的表面 ;靶平移精度 10μm ,用来调焦。靶

选用厚度为 5 mm 的铜板 ,表面经抛光处理。

有关实验安排的详情参见参考文献 [ 10 ]。

能量在 5～10 keV 之间的 X 射线强度用一台

加置 30μm Al 膜的 PIN X 射线探测器配合示

波器来测量 ,用来优化激光聚焦情况。PIN 放

置在真空靶室内 ,可与靶成不同的角度 ,从而能
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图 1 　激光脉冲自相关仪波形 (a)

和焦斑空间强度分布 (b)

Fig. 1 　Auto2correlator waveform of laser pulse (a)

and spatial intensity distribution of focal spot (b)

a ———FWHM = 120 fs ;b ———FWHM = 10μm

够估计 X射线的角分布。能量高于 30 keV 的

X射线能量连续谱由 HPGe 探测器配合多道分

析器的 X 射线谱仪测量。为了实现单光子入

射 ,避免光子在探测器中的叠加 ,减小探测器对

源的立体角到 6 ×10 - 5 ,谱仪用241Am和60Co 标

准源进行标定。

2 　结果和讨论
图 2 是在 I = 1016 W/ cm2 、P 极化、入射角

度为 45°、5 mm Cu 板靶等实验条件下得到的

能量大于 30 keV 的 X 射线能量连续谱。靶室

窗口、滤波片、探测器窗口 (012 mm) 和探测器

的探测效率等对能谱的衰减已经被校正。能谱

积累了 6 000 炮 ,整个能谱范围 ( 30～ 1 200

keV) 内的计数为 990 , 则每炮计数几率为

01165 ,光子叠加的几率小于 3 %。在实际测量

中 ,能量在 500 keV 以上无计数 ,在这种实验条

件下 ,光子叠加可忽略。能谱是一明显的连续

谱 ,大部分计数集中在低能部分。这种特性与

以往激光等离子体相互作用实验测量结果相

似 ,与关于激光等离子体产生的超热电子在固

体靶的韧致辐射理论也相符合。由图 2 可确

认 ,已经产生了能量为 400 keV 的光子。图 2

中的数据可由具有两个特征温度的 Maxwellian

分布 (exp ( - E/ Th) )拟合 ,特征温度分别为 45

和85 keV ,得到的超热电子温度为85 keV。

图 2 　超短脉冲激光辐照固体靶

产生的硬 X射线能谱

Fig. 2 　Hard X2ray continuum

from solid target irradiated by ultrashort laser

实线为用温度分别为 45 keV

和 85 keV 的 Maxwellian 拟合直线

为了验证确实产生了能量达数百 keV 的

X射线 ,记录了在探测器前面加置不同的滤波

片 (2 mm Al ,5 mm Cu ,10 mm Fe) 时谱仪在整

个能区的计数。按照 I0/ I截至 = 1/ e 的定义 ,

10 mm Fe对应的截止能量为 200 keV。透过

10 mm Fe的光子中虽包括能量低于200 keV的

部分 ,但按照衰减曲线可以肯定 ,透过光子中的

大部分为能量高于 200 keV 的光子。从测量到

的 X射线能谱可观察到能谱计数随能量增加

呈指数衰减 ,因此 ,估计透过光子中最大能量应

超过 400 keV ,这与能谱测量相符合。

在目前的实验条件下 ,可能的机制包括共

振吸收、真空加热等。当 P 极化光斜入射到等

离子体中时 ,在等离子体梯度方向总存在一个

电场分量 ,在梯度方向造成电荷分布波动 ,这种

波动可被等离子体波共振加强 ,从而激光能量

转换成为等离子体波能量 ,这个过程称为共振

吸收。共振吸收给出的超热电子温度定标率 ,

在本实验条件下为 Th = 11. 7 keV ,明显低于实

验值 ,因此 ,共振吸收不能解释实验结果。
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等离子体标度长度 L /λ( L 为等离子体密

度梯度长度 ,λ是入射激光波长) 对激光在固体

靶的吸收、超热电子的产生有重要影响。共振

吸收要求等离子体密度标长 L /λ不能过大、也

不能过小。如果 L /λ过大 ,反射面到临界面的

距离相应过大 ,渗透到临界面附近的场强过低 ,

共振吸收降低 ;相反 ,如果 L /λ过小 ,没有足够

距离形成共振 ,共振吸收也将受到抑制。在主

激光脉冲到达固体靶之前 ,利用预脉冲在靶表

面形成一个欠密度预等离子体 ,可有效增强激

光吸收和 X射线产额。Bastiani 等发现预脉冲

的提前时间存在一个使吸收最强、超热电子产

额最大的最佳值 ,最佳延迟时间对应的等离子

体长度与由共振吸收最佳角度计算值一致 ,从

而证明共振吸收是主导的吸收机制。在 4 ×

1016 W/ cm2 强度下 ,引入一个比主激光脉冲提

前 6 ps 的 1 %的预脉冲 ,可将超热电子温度由

19 keV 提高到 182 keV [5 ] 。

在本实验条件下 ,由前面提到的激光器的

对比度得到脚脉冲的强度分别为 1010 W/ cm2

( > 2 ps)和 1012 W/ cm2 (1 ps) ,前者低于在固体

表面形成等离子体阈值 ,可不予考虑 ,因此 ,

L /λ仅由主激光脉冲和提前 1 ps 的脚脉冲决

定。T. Engers 等[11 ]的反射光频移测量实验和

流体力学的数值模拟[12 ] 均说明 , 在 1012 和

1016 W/ cm2条件下 ,超短脉冲激光辐照金属靶

形成的等离子体温度 kB Te 分别约为 1 和

200 eV。自由膨胀等离子体速度 cs =
ZkB Te

m i

( Z 为平均离子电荷态 , m i 为离子质量。取 Z

= 8) ,可算得膨胀速度 cs 分别为 315 ×105 和

5 ×106 cm/ s ,则由脚脉冲和主激光脉冲引起的

等离子体密度长度分别为 L = cs t = 3. 5 和

6 nm。可见 ,标长主要是主激光脉冲的贡献 ,

有 L
λ = 0. 008。

PIC 数 值 模 拟 已 经 证 明[13 ] , 在

1014～1018 W/ cm2范围内 ,当 L /λ< 011 时 ,真

空吸收将超过共振吸收起主导作用。当激光斜

入射到极陡边界的过密等离子体上时 ,激光吸

收可由电子在等离子体和真空中往返运动解

释。在激光场前半周期 ,等离子体中的电子被

激光场拉进真空中 ,在后半周期 ,电子被送回等

离子体中 ,电子运动速度等于在场中的抖动速

度 v = vosc =
eE

m eω
,称为真空吸收。在本实验条

件下 , Xosc =
vosc

ω0
=

eE
m eω

2
0

= 0. 025λ > L =

0. 008λ,共振吸收已不是主要的吸收机制 ,真

空吸收成为超热电子产生的主导机制。根据电

容器模型和对真空吸收进行的 PIC 模拟给出

的超热电子温度定标率 ,真空吸收加热的电子

温度比共振吸收定标率给出值要高得多 ,实验

得到的超热电子温度是合理的。但是 ,详细解

释实验结果还应结合具体的实验条件进行 2D

的 PIC 数值模拟 ,这是下一步的工作内容。

3 　结论
本工作通过测量超热电子在固体靶中韧致

辐射产生的硬 X射线连续谱 ,研究了超短脉冲

激光辐照固体靶产生的超热电子性质。当中等

强度 (1016 W/ cm2) 、无预脉冲超短脉冲激光辐

照 Cu 靶时 ,探测到了能量为 400 keV 的 X 射

线信号 ,能谱可用具有两个特征温度 Th 的

Maxwellian 分布拟合 ,得到超热电子温度为 85

keV ,产生高能电子的主导吸收机制为真空吸

收。实验结果与目前已有的实验和理论存在明

显的不同 ,需要细致的理论解释和数值模拟。

本工作对于理解超热电子产生机制是有意义

的。

在本工作中 ,石宗仁教授提供 HPGe 谱仪 ,

王孝君研究员提供 PIN 探测器并进行过多次

有益的讨论 ,徐昆鸟和邢雨同志给予了帮助 ,在此

一并表示感谢。同时感谢激光器运行人员在实

验工作中给予的帮助。
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