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利用脉宽为 !’"()、强度为 # * !"!’+,-.$ 的 /偏振飞秒激光研究了与金属靶和绝缘靶相互作用过程中的激光能
量吸收、超热电子产额及超热电子能谱 0 实验发现，由于绝缘靶电导率小，因此其电荷分离势大于金属靶，从而导
致绝缘靶比金属靶具有较小的激光能量吸收、较少的超热电子发射和较高的超热电子温度 0
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资助的课题 0

! 7 引 言

超短超强飞秒激光的发展使得激光与物质的相

互作用研究进入了一个崭新的领域［!，$］0 利用这样
的高功率激光系统，人们可以研究极端条件下的相

互作用物理，如惯性约束聚变中的快点火过程、高次

谐波，以及超短 8射线光源等 0 研究表明，在低激光
强度下逆韧致吸收是主要的激光吸收机理之一，它

与等离子体的电导率密切相关［&］0 随着激光强度的
增加，等离子体中电子的平均自由程逐渐减小，在强

度超过 & * !"!’+,-.$ 时，激光吸收达到阻抗饱和，

使得激光吸收不再与靶材料有密切的相关性［%］0 然
而，最近的实验发现［’］，激光与铝靶相互作用时产生

的能量为 !—$"9:;的 8射线强度远远高于玻璃靶 0
这说明即使在较高激光强度下，激光与物质相互作

用在某些方面仍然具有对材料的依赖性 0
本文系统地研究了在 # * !"!’ +,-.$ 的激光强

度下飞秒激光脉冲与铝靶和玻璃靶相互作用中的激

光能量吸收和超热电子发射过程 0 结果表明，铝靶
中产生的能量高于 !"9:;的超热电子数远远大于玻
璃靶；测得的电荷分离势远远大于文献［3］中的预
测；由于金属靶中自由电子的“中和”作用，金属靶的

电荷分离势要低于绝缘靶 0

$ 7 实验装置

实验在中国科学院物理研究所光物理开放实验

室的飞秒激光装置上进行 0 激光脉宽约为 !’"()，能
量约为 ’.2，重复频率为 !"<=，聚集焦斑直径约为
$"!.，聚集激光强度可达 # * !"!’+,-.$，激光脉冲的

对比度可达 !"> ’ 0 实验中激光脉冲以 %’?入射，/偏
振，无预脉冲 0 相互作用靶为铝平板靶和玻璃平板
靶，表面粗糙度小于 !!.0为了保证激光每一发次都
作用在新鲜靶面上，在每一发激光脉冲后，靶都由步

进电机三维平移一定距离 0
实验布局见图 ! 0 激光与等离子体相互作用产

生的向外运动的超热电子的能谱是由自行研制的电

子磁谱仪［4］记录的 0 该磁谱仪的磁场为 &#" * !"> %

@，收集立体角为 ! * !"> & )A，能量分辨率优于 $B，超
热电子的能量测量范围为 4—’""9:;，采用薄型的
热释光片记录 0 热释光对可见光不灵敏，其本底在
$%"C时小于 !7$!5D0相互作用产生的向靶内运动
的超热电子的能量通过在靶内的离子场中减速转化

为韧致辐射的 8射线光子，因此，通过测量 8射线的
能谱可以间接测量向内运动的超热电子的特性 0
金属靶产生的超热电子数主要由靶电位诊

断［#］0 用一段极短的金属线与金属靶连接，其另一
端与同轴电缆相连，信号通过同轴电缆与快响应示

波器（@:9EAFGH8 @IJ’$"K）耦合，在耦合过程中使阻抗
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图 ! 实验装置示意图

匹配以避免信号的反射，其阻抗为 "#!$ 测量时，示
波器通过从激光器引入的外触发信号与打靶激光脉

冲同步 $ 在法线方向距离靶面 !%&’的法拉第杯也
用来收集超热电子 $
激光能量吸收利用能量卡计测量 $ 从等离子体

表面反射的激光通过一个透镜收集进入能量卡计 $

( ) 结果与讨论

磁谱仪获得的出射电子的能谱见图 * $ 向靶内
运动的电子能谱由"射线谱仪间接测量 $ 可以看
出，超热电子呈现近似双麦克斯韦分布，其中较低温

度与靶材料无关，来源于共振吸收机理［+—!!］，其定标

率为 !,（-./）!0 1 !#2 "（ "!*）#)((，较高温度来源于

真空加热机理［!*］$ 这种双麦克斯韦分布在 345567
和 8.99的 :;<模拟结果中即得到了预言［!(］$ 对于较
高的超热电子温度，磁谱仪和"射线谱仪给出了相
近的结果，表明向靶内和靶外运动的电子来源于同

一种机理 $ 实验发现，铝和玻璃等离子体中产生的
超热电子温度分别为 =>和 +!-./$铝等离子体中产
生的、能量大于 !#-./ 的超热电子数为玻璃靶的
!)(倍 $
向外运动的超热电子必须克服靶点附近的电荷

分离势的吸引才能出射，因此出射电子的能谱来源

于能量大于电荷分离势的超势电子的贡献，能量低

于电荷分离势的电子将被拉回靶面 $ 图 *为靶面法
线方向的振荡电场的归一化振幅，单位为 #"# $ ? %，

其中 # 为电子质量，"# 为激光频率，$ 为光速，% 为
电子电荷，@ &方向指向靶内 $ 采用一维粒子模拟程
序 A:;< @ @：电磁波从左边向右边的超稠密等离子
体斜入射，’. ?’& B *#，!. B !##./，!. ?! 4 B (—"，# 4 ?

(#. B !=(0，其中 ’.，’&，!.，! 4，#.，# 4 分别为电子

密度、临界密度、电子温度、离子温度、电子质量和离

子质量 $ 入射激光脉冲为高斯波形，采用 !"# 1 *0=#
个电子、离子、*0=#个模拟单元 $ 初始时，离子静止，
电子被垂直于靶面的电场分量拉进真空里 $ 模拟结
果表明，靶前总存在一个电子云，形成一个很强的电

场，说明产生了电荷分离势，很多超热电子将被拉回

靶面 $

图 * 激光强度为 = 1 !#!"C?&’* 的 :偏振激光与铝靶

和玻璃靶作用产生的超热电子能谱

实验获得的电荷分离势远大于根据鞘层逆韧致

吸收计算得到的结果［0，!>］$ 鞘层电场为
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式中等号右边第一项为与静电势相关的鞘层电场，

+.，!D 分别为电子热速度和等离子体德拜长度 $ 利
用（!）式计算本文实验中鞘层电势应不超过 "-./，
这远远低于本文的测量结果 $ 实验中通过下面的方
式来估算电荷分离势：单次打靶的超热电子产额约

为（(—>）1 !#!#，焦斑直径为 *##’，最大正负电场之
间的平均距离为 #)*!，即 #)!0#’，从而电子与静止
离子形成一个平行板电容器，其电容为 % 1 !#2 " H，
结果该电容上的分离势约为 !##-./$
图 *中超热电子能谱是在同样的激光强度下获

得的 $ 对于铝和玻璃而言，二者的原子序数相近，其
能谱峰位相近，但铝的超热电子总量却比玻璃高

!)(倍，其原因也许在于两种材料电导率之间的差
别：靶面焦斑处的电子运动形成分离电荷势，金属靶

中的自由电子迅速补充从而降低该电势，而绝缘靶

却没有自由电子来中和 $ 这种现象也可以通过测量
超热电子的平均能量和超热电子的产额得到证明 $
实验中铝靶和玻璃靶的超热电子数可以通过靶电势
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测量的方式获得，在激光强度为 ! " #$#%&’()* 时超

热电子数分别为 +,! " #$#$和 *,- " #$#$，铝靶是玻璃
靶的 #,. 倍 / 通过另外的方式也可获得二者的比
较：在靶面法线方向置放一金属探针以收集逃逸的

超热电子，由示波器记录时间波形，波形的第一个负

峰表征了逃逸的超热电子数 / 通过这样的方式获得
铝靶逃逸的超热电子总数是玻璃靶的 #,+ 倍，与靶
电势测量一致 / 逃逸的超热电子平均能量可以通过
法拉第杯获得 / 法拉第杯置于靶前 #-()处，通过探
针信号触发，由示波器记录时间波形，测量得到的波

形反映了超热电子的飞行时间 / 结果表明，铝靶产
生的超热电子的飞行时间为 #,%01，而玻璃靶的为
#,+01，前者对应的超热电子平均能量为 %$234，二者
的能量略有不同 / 按照电容器模型，电荷分离势正
比于逃逸的超热电子数 / 当超热电子逃逸，在焦斑
处形成一电荷分离势，附近的自由电子将被吸引并

被拉过来填充，从而导致分离势减小，这由图 +中可
以看出，在金属靶的内表面不能持续地保持一个正

电场 / 但在绝缘靶中，由于焦斑附近的电子受到约
束而不能去中和，因而电荷分离势几乎不变，这从图

.中可以看出 /
从激光能量吸收的差异也可以看出铝和玻璃之

间的差别，因为激光能量的吸收与电导率直接相关 /
图 %为利用在镜向反射方向的能量卡计测量获得的
结果，其他方向的散射光极弱，可以忽略 / 对于铝
靶，在 #$#+&’()* 的激光强度时，吸收系数为 *$5，
到 ! " #$#%&’()* 的激光强度时，则升为 !$5 / 对于
玻璃靶，随着激光强度的增加，吸收系数在 #$#+ &’
()* 激光强度时达到最大，之后持续缓慢减小直到

#$#%&’()* 激光强度 / 与绝缘靶相比，金属靶更易电
离因而有更多的电子形成等离子体波，增加能量吸

收 / 而在另一方面，由于金属具有较大的电导率，激
光可以从靶内连续地抽运更多的电子，这些电子可

以从激光脉冲中获得更多的能量，因此金属靶的吸

收系数远大于绝缘靶 / 从图 + 和图 . 中也可以看
出 / 金属靶的强振荡电场在前半个正电场周期中将
电子从靶内拉出，在后半个负电场周期中将电子送

回靶内，通过这样的方式电子被持续加热，激光脉冲

的能量被吸收 / 而在绝缘靶中，在靶的内表面附近
总存在一个正电场，该电场将抑制电子的加速 / 当
然，这种现象也可以通过数值计算 67893模型中的
菲涅尔方程来解释，其中的复折射率指数 !* : # ;
<.!!（"）’#与靶材料的直流电阻率$9( :""3 ’#3 $*

相关 /

图 + 铝靶的纵向振荡电场的振幅 %，%分别为激光
周期和波长，固体靶表面位于 & : #$,+%/ 可以看出，铝

靶表面电场呈现周期性改变

图 . 玻璃靶的纵向振荡电场的振幅 %，%分别为激光周
期和波长，固体靶表面位于 & : #$,+%
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图 ! "!#斜入射时玻璃靶和铝靶的激光能量吸收率

"$ 结 论

利用 %偏振飞秒激光在 & ’ ()(! *+,-. 激光强

度时与金属铝靶和绝缘玻璃靶相互作用，研究了激

光能量吸收、超热电子发射以及超热电子能谱 / 实
验测得的电荷分离势远大于文献［0］中鞘层逆韧致
吸收的预期；由于自由电子的中和作用，金属靶中的

电荷分离势低于绝缘靶；金属靶的激光能量吸收高

于绝缘靶；从金属靶逃逸的超热电子总数多于绝

缘靶 /
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