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使用#""&’飞秒脉冲激光研究了()，*+，,)等原子团簇对激光的吸收-实验结果表明，脉冲阀门的工作压力、

所使用的气体种类等因素对团簇的尺寸及团簇对激光的吸收影响很大-在阀门工作压力为$".!"%/0、激光功率

密度为!.!"!%1／2’$的条件下，()团簇对激光的吸收高达3%4-激光预脉冲的存在会降低原子团簇对激光能量

的吸收-离子能量测量结果表明，团簇对激光的高效吸收导致较高离子温度等离子体的生成-
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! 引 言

近几年来，随着超短脉冲激光技术的发展，高强

度激光与物质的相互作用已成为非常活跃的研究领

域，研究等离子体靶对激光能量的吸收是其中的一

个较为重要的方面［!］-一般而言，单原子组成的气

体靶，其原子密度不高，对激光的能量吸收较弱（通

常小于%4），激光与单原子气体靶相互作用后形成

的等离子体温度低（小于!"")<）-固体靶对激光的

吸收效率虽然较高（可达#"4以上），但吸收的相当

一部分能量通过热传导传给冷的靶体，同时还通过

流体力学膨胀等过程消耗掉一部分热量，因此，生成

等离子体的温度通常小于!=)<-团簇作为介于气

体、液体和固体之间的一种特殊的物质态，超强激光

与其相互作用时产生的等离子体可望区别于与气体

和固体相互作用时的情况-惰性气体原子团簇的产

生主要通过脉冲阀门来实现-惰性气体原子通过脉

冲阀门的细小喷嘴喷入真空中，气体经过绝热膨胀

过程，其随机热能转化为径向的定向动能，导致气体

的内部温度下降，当阀门内气体的压力达到一定值

时，喷出的气体会变得过饱和，形成一定尺寸的、由

范德瓦耳斯力维系的原子团簇［$］-原子团簇在超短

脉冲激光作用下表现出自己独特的性质，它与单原

子气体相比，有高的激光吸收效率，产生的等离子体

具有高得多的温度；与固体靶比较，由团簇形成的纳

米尺度等离子体的外部为真空，不会通过热传导损

失能量，这样，团簇对激光的高效吸收及向周围环境

的较小热损失，使产生的等离子体较固体靶时包含

更多高电离阶及能量的离子-最近，在超短脉冲激光

与原子团簇相互作用过程中激光能量的吸收，电子、

高能离子的产生及软(射线辐射等方面的研究尤

为关注-实验上已观察到了=)<电子、>)<离子、

=)<能量范围的(射线辐射［;—%］，并在强激光辐照

氘团簇实验中测量到了一定产额中子［7］-因此，开

展超短脉冲激光与原子团簇相互作用的研究，对于

无碎屑高能量转换效率软(射线源的研制、内壳层

粒子数反转机制(射线激光及台式高效中子源的

实现等方面研究有着重要的意义-
本文研究了()等几种原子团簇对飞秒激光的

能量吸收效率，在此过程中，测量到了由原子团簇爆

炸所产生的高能离子-

$ 实 验

实验是在中国科学院物理研究所?@0&+0AB0C!

DE*型钛宝石飞秒激光装置上进行的-该激光器由

飞秒振荡器、脉冲展宽器、再生放大器及脉冲压缩器

等几部分组成-激光脉宽为!%"FG，单脉冲输出能量

为%’H，中心波长为#""&’，重复频率为!",I-实
验中把用来产生原子团簇的脉冲阀门放在真空靶室

内，脉冲阀门的喷口直径为"-#’’，气体脉冲宽度

第%"卷 第;期$""!年;月

!"""A;$5"／$""!／%"（";）／"3%6A"%
物 理 学 报
*9D*/,JE89*E8K89*

<LM-%"，KL-;，>0+2N，$""!
"$""!9NO&-/NC

###############################################################
G-EL2-



为!""!#，阀 门 的 内 部 工 作 压 力 最 高 可 达$"%
&"’()*采用!／+透镜对激光束进行聚焦，焦点处的

激光峰值功率为&%&"&’,／-.!*焦点位于气体喷

嘴下方约&..处*采用/012$型激光能量计对激

光能量进行测量，能量计的探头对准入射激光*为了

去掉杂散光对测量结果带来的影响，在能量计的探

头前装有中心波长为$""3.的干涉滤光片*由于打

靶形成的等离子体对入射激光具有折射效应，为了

使折射的激光也能被能量计收集到，在激光焦点与

能量计探头之间放置直径为4-.的!／2收集透镜*
在与激光轴线成不同的角度上，用光电倍增管分别

对散射光进行监测，监测结果表明可忽略散射光对

实验结果的影响*团簇对激光的吸收效率可由激光

经过团簇介质后剩余的激光能量与入射激光能量之

比得到*实验中为了研究激光预脉冲对团簇吸收激

光的影响，选取预脉冲的能量为主脉冲的&"5，主0
预脉冲的间隔为’"6#*另外，为了研究不同入射激

光功率密度条件下团簇对激光的吸收，我们利用可

变光阑来改变入射到团族表面上的激光能量*实验

中采用法拉第筒对团簇爆炸后产生的离子进行收

集，利用飞行时间法对离子的能量进行测量*法拉第

筒距激光焦点为!"-.，其轴线与激光夹角为7’8*
除离子外，激光与团簇相互作用时也会产生一些能

量较高的电子*为了防止这部分电子进入法拉第筒

对离子能谱的探测产生影响，我们在法拉第筒入口

前加了强度为24"%&"97:的磁场，来有效地阻止

电子进入法拉第筒*
图&给出实验装置示意图*

图& 飞秒激光与原子团簇相互作用实验装置示意图

2 实验结果与讨论

首先测量了由惰性气体原子形成的团簇对飞秒

激光的吸收*图!给出室温下不同的阀门内部工作

压力时，;<等团簇对激光的吸收曲线*
由图!可见，在较低的工作气压下，各种气体对

激光的吸收均较低*随着阀门所使用工作气压的升

高，激光的吸收率逐渐增大*在实验中测得;<，=>
团簇的激光吸收率分别达7’5和225*;<在阀门

工作压力仅为!%&"’()时就表现出较大的吸收，这

表明在此压力条件下，;<经由细嘴喷出时已开始

形成团簇*然而，?<在整个增压过程中始终处于低

的激光吸收效率，即使气压增至+"%&"’()后仍是

如此，这表明?<在常温下很难形成大团簇*由图!
的实验结果可知：在相同的工作条件下，高"元素

的惰性气体比低"元素的惰性气体易形成团簇*
可借助团簇的尺寸与压力、气体常量等参量的

关系对所得实验结果进行分析*?)@<3)参量给出了

生成团簇的尺寸与压力、气体常量、气体温度等参量

的关系［4］*?)@<3)参量可以表达为

!! #$
（%／A)3"）"&$’’"

(!B!1"
， （&）

其中%为气体阀门的喷嘴的直径，"与气体喷嘴形

状有关的参量，’"为阀门内部的工作压力，("为阀

门内部气体的工作温度，$是与气体种类有关的常
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图! 原子团簇对激光的吸收随阀门压力!变化曲线

量，"#，$%，&#的值依次为’’((，)*’(，+",’［,］"已有

的研究结果表明，脉冲阀门工作时生成团簇的平均

尺寸与参量!!的关系近似为!!!-(—!-’［.］"由上面

介绍可知，气体经脉冲阀门喷出时生成团簇的平均

尺寸随着阀门的工作压力、原子序数#的增加而增

大"由于在激光的作用下，大团簇的扩散速度较小团

簇的慢，它维持高原子密度的时间相对长一些，这样

会增加对激光的吸收"因此，同一种原子形成的团簇

对激光的吸收会随着阀门压力的增加而增大；在相

同的实验条件下，不同原子序数#的原子所形成的

团簇对激光的吸收会随#的增加而增大"
图+给出不同的工作气压（不同尺寸团簇）条件

下，$%团簇对带有预脉冲的激光吸收曲线"

图+ 不同阀门压力下氩团簇对激光的吸收

为了便于比较，图+同时给出不带预脉冲的激

光照射条件下$%团簇的吸收曲线"由图+可见，在

其他实验条件相同的情况下，团簇对带有’(/0预脉

冲激光的吸收远小于无预脉冲时的情况"
激光预脉冲会降低团簇对激光吸收这一实验结

果，可根据超短强激光作用下团簇的扩散过程加以

分析"当脉冲强激光与团簇相互作用时，应尽量满足

团簇由纳米尺度的近固体密度小球扩散到气体密度

状态所用的时间与激光脉宽相当或略长于激光脉宽

这一条件，这样，激光的能量才可能被团簇介质高效

吸收"激光与团簇相互作用时，团簇在激光脉冲的作

用下开始膨胀，团簇的主要膨胀机制为流体力学过

程"我们所采用脉冲阀门喷嘴的气体通道为圆柱形，

团簇以音速膨胀，团簇在激光的作用下，由近固体密

度扩散到气体密度状态所用的时间为［)(］
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#
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图2 氩团簇对激光吸收随入射激光强度的变化

其中$(为初始的团簇半径，’#为团簇的电子温度，

%1为离子质量，#为离子所带正电荷数"可以对$%
团簇由近固体密度扩散到低密度的气体状态所需的

时间进行估算［)(］，$%团簇的晶格间距为("+,34，

假定其初始电子温度为)5#6，#7,，扩散后的原子

密度为)8)(),94:+，对于直径为)(34的$%团

簇，得到典型的扩散时间约为)/0"因此，在激光与

团簇相互作用时，激光应选择超短脉冲工作方式，一

般而言，针对不同尺寸的团簇，激光脉宽的上限应为

几个皮秒"在有一定强度预脉冲的激光作用下，首

先，高密度的团簇介质高效吸收预脉冲能量而开始

膨胀分离，而当主脉冲到来之际，它只能与由团簇散

开的低密度气体原子相互作用，这样就大大地降低

了团簇对激光能量的吸收"由预脉冲降低团簇吸收

的实验结果可知，任何先于打靶主脉冲到来的激光

辐射对于原子团簇实验都是有害的，因此，实验中应

尽可能地提高激光脉冲的对比度，以及应采取措施

避免高功率激光的$;<辐射照射到团簇靶上"
图2给出脉冲阀门内部工作压力固定在!(8

)(’=>的条件下，$%团簇的激光吸收随入射激光功

.’2+期 林景全等：原子团簇对飞秒激光的吸收



率密度的变化曲线!
由图"可见，在我们激光所能达到的功率密度

范围内（小于#$#%#&’／()*），+,团簇的吸收随激

光功率密度的升高而逐渐增大!可根据激光与团簇

相互作用的物理过程，对不同功率密度下团簇的激

光吸收情况进行分析!+,团簇在激光场的作用下开

始光电离，在激光功率密度达到一定值时，这种电离

可发生在激光脉冲的前沿，使团簇内的电子密度迅

速增加，由团簇形成纳米尺度的高密度等离子体，另

一方面，形成的纳米尺度等离子体对入射激光场的

屏蔽作用使团簇的光电离速率下降，此时，等离子体

加热及膨胀速度变慢!当屏蔽作用加强之后，碰撞电

离变成了团簇的主要电离机制，碰撞效应使等离子

体的电子温度迅速升高，又加快了团簇的膨胀速度!
当等离子体的电子密度下降到!-／!(,./01（其中

!(,./为等离子体的临界密度）时，团簇对激光的吸收

因共振效应而迅速提高，这类似于激光与固体靶相

互作用时激光的共振吸收现象［#%］!当入射到团簇靶

的激光功率较低时，团簇开始电离及其加热等过程

的速度较慢，如果电子密度下降到!-／!(,./01的时

刻发生在激光脉冲的后沿，或者发生在激光脉冲经

过之后，则激光无法在团簇介质中经历共振吸收过

程，这样，激光能量吸收就低!当入射激光功率增加

时，团簇的电离、电子温度的升高及团簇膨胀等物理

过程的速度都相应加快，团簇对激光场的共振吸收

可发生激光脉冲期间的较强处，这样就提高了它对

激光能量的吸收!
超短脉冲激光与原子团簇相互作用时的激光能

量吸收高、热量损耗小，因此，可望能产生较高能量

的离子!开展2-离子能量的测量可对我们下一步

工作，即利用氚团簇对超短脉冲激光的高效吸收而

产生高能氚离子，高能氚离子间碰撞发生核聚变反

应而产生中子的研究奠定基础!
图&给出典型的由2-团簇爆炸后所得到的离

子飞行时间曲线!图&中首先到来的窄尖峰是由于

2-团簇辐射出的2射线辐照法拉第筒收集时产生

的光电子所致，后面紧跟着的较宽信号峰表明有大

量的2-离子产生!令人感兴趣的是有相当数量的

2-离子能量达#%%3-4以上!激光与团簇相互作用

时，团簇高度电离，有两种力作用在团簇上：一是与

热电子相关的压力!热电子膨胀、向外拉动冷的离

子，产生流体力学爆炸，其爆炸的特征速度为等离子

体声速!另一种作用在团簇上的力来自于团簇上的

电荷积累!团簇中较热电子的平均自由程大到足以

使之逃出团簇，如果这些热电子的能量足够高，他们

可以克服团簇上的电荷积累对其的束缚，那么这些

热电子可以同时离开团簇!如果团簇上的电荷积累

足够多，则团簇将发生库仑爆炸!团簇产生的离子在

以上两种力的作用下爆炸后会达到很高的能量!

图& 氙离子的飞行时间谱 （"0*%$#%&56）

" 结 论

我们用#&%78，9%%:)的超短激光，在功率密度

为#$#%#&’／()*的条件下，研究了原子团簇对激

光的吸收!实验发现2-，+,等惰性气体由脉冲喷嘴

向真空喷射时易形成团簇!团簇对激光的吸收远高

于单原子气体靶，其值大小与固体靶相当!在激光功

率密度小于#$#%#&’／()*时，团簇对激光的吸收

随功率密度的增加而增大!激光预脉冲会降低了团

簇对激光能量的吸收!激光能量被团簇吸收后大部

分沉积于离子中!

感谢赵理曾、冯宝华和张秀兰老师在实验中给予的帮

助!
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Ĉ%>+)*，*Q%’C*>’(A+)D2,O1)(**Q)(+̂1QS*(3CS3(，C>+02%,Q0B()@+̂>’(OC*#"B*+)1>2+,̂)C%>2+,+̂](%SQ*>()*2*C*
’2O’C*;!‘C>CSC*()2,>(,*2>5+̂9a9T9!J／%0PA2>’PTa9T!&COC*b(>BC%D2,O1)(**Q)(#"B*+)1>2+,+̂>’(C>+02%
%SQ*>()*2*O)(C>S5)(8Q%(8B52,>)+8Q%2,O1)(X1QS*(*#V+,(,()O50(C*Q)(0(,>*%+,̂2)0>’C>>’((̂̂2%2(,>(,()O58(1+*2>2+,
)(*QS>*2,C1SC*0CA2>’3()5’2O’2+,>(01()C>Q)(#

;<=>?@AB：C>+0C>2%%SQ*>()*，̂(0>+*(%+,8SC*()，(,()5CB*+)1>2+,(̂̂2%2(,%5，’2O’(,()O52+,*
/*66：=<;T

!&)+b(%>*Q11+)>(8B5>’(WC>2+,CSWC>Q)CS\%2(,%(N+Q,8C>2+,+̂6’2,C（H)C,>W+*#9:KP!99T，9::L;TL;C,8<TTLKTTK），C,8>’(V,()>2CS6+,X

2̂,(0(,>NQ*2+,NQ,8C>2+,+̂>’(6’2,CWC>2+,CSI2O’/(%’,+S+O5.(3(S+10(,>&)+O)C0#

9<;=期 林景全等：原子团簇对飞秒激光的吸收


