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研究了超短超强激光与不同厚度薄膜 Al靶相互作用中靶背法线方向碳离子的最初来源. 通过对比分析碰撞电

离率和场致电离率所起的作用,发现 C4+ 及更低价态的碳离子主要由场致电离产生,而高价态的 C5+ 和 C6+ 离子

主要来自于超热电子与靶表面的碰撞电离.
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1 引 言

超短超强激光与等离子体相互作用中产生的

离子束具有能量高、方向性好等特点 [1−3],这些离
子束在先进成像、“快点火”、治疗肿瘤等方面具
有诱人的应用前景, 引起了人们的广泛关注. 至今
已经提出了多种激光离子加速机制,但在目前的激
光条件下,绝大多数激光与薄膜靶作用的实验中观
测到的高能离子是由靶后鞘层加速 (target normal
sheath acceleration, TNSA) 机制产生的 [4]. 在该机
制中, 强激光首先与靶前的等离子体相互作用, 产
生大量前向超热电子,当超热电子输运到薄膜靶后
表面时, 将和靶后表面附着物相互作用, 电离产生
离子,同时建立 ∼TV/m的空间电荷分离场. 该场在
对离子进行加速的同时,还可以进一步电离附着物
和离子,对离子进行加速.
人们普遍认为离子的最初来源是靶背面的污

染物. 一般情况下, 由于质子具有较低的电离势和

最大的荷质比, 所以质子会被鞘层场优先加速, 其

他离子由于屏蔽效应而不能充分加速. 但是在有

些实验中 [5,6], 通过对激光和靶条件的控制, 发现

高价离子也可以得到加速.而高价离子对于某些应

用,比如肿瘤治疗更有优势. 为了理解这一现象,使

高价离子也得到有效加速, 有必要认真研究质子

与高价离子的竞争关系, 特别是高价离子的最初

来源. 初步的研究表明, 在激光与固体靶相互作用

中,高价离子的来源与靶背面发生的场致电离 (field

ionization by barrier suppression, FIBS) 和碰撞电离

有关 [5].

本文主要研究了飞秒激光脉冲与薄膜 Al靶相

互作用中靶背碳离子的最初来源以及靶厚度变化

对高价态碳离子加速的影响.实验结果表明: 薄靶

有利于 C5+ 和 C6+ 离子的产生,相比之下,厚靶只

能电离并加速 C4+ 及更低价态碳离子. 通过计算场

致电离率和碰撞电离率,分析了场致电离和碰撞电

离机制对碳离子来源的影响,发现 C4+ 及更低价态
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碳离子主要来自于场致电离,而 C5+和 C6+主要来

自于超热电子在靶背面的碰撞电离.

2 实验布局

实验是在中国科学院物理研究所光物理重点

实验室 “极光 -III (Xtreme Light-III)” 上进行的, 该

激光系统采用啁啾脉冲放大技术, 激光中心波长

约 800 nm. 在本实验中, 激光脉宽约 100 fs, 激光

聚焦光斑的半高全宽约为 10 µm,靶表面激光能量

1.5—2 J,功率密度 I0 ≈ 6.4× 1018 W·cm−2,靶室的

真空度为 10−2 Pa.

图 1 (a)实验装置示意图; (b)三阶相关仪测量 ASE对比度

实际上, 激光主脉冲之前存在着预脉冲, 依次

是: 1) Replica, 位于主脉冲前 7 ns 到十几纳秒的

位置,是相干的短脉冲,即平时所说的飞秒预脉冲;

2) ASE (自发辐射放大), 位于主脉冲前几个纳秒

的位置, 时间宽度为纳秒量级, ASE 是非相干光;

3) Pedestal,位于主脉冲前 100 ps内.如果激光的预

脉冲比较大, 就会造成靶前表面的预电离, 而且对

薄膜靶的离子加速造成很大的影响,所以实验中对

激光对比度进行了测量: 示波器观测到飞秒预脉冲

与主脉冲的对比度优于 10−5;三阶自相关仪测量得

到的 ASE对比度优于 1 : 10−6, 如图 1(b)所示. 研

究发现,随着 ASE强度和宽度的增大,离子束的发

散角增大, 而且中心偏离了靶的法线方向, 逐渐偏

向于激光的传输方向;飞秒预脉冲也会对离子束的

能量和空间分布产生很大的影响. 但是本实验中,

保持激光条件不变,没有人为改变激光预脉冲结构,

主要研究了不同靶厚度下靶背碳离子的来源问题.

实验布局如图 1(a) 所示, p 偏振的主激光经

f/1.67的离轴抛物镜 (OAP)聚焦后,以一定角度斜

入射到靶表面. 利用电子谱仪在靶后法线 45◦ 角

方向测量超热电子的能谱和温度, 利用成像板和

Thomson 谱仪测量靶背法线方向加速出的离子的

角分布和能谱. Thomson谱仪的参数如下: 中心磁

场强度为 2250 Gs,电场加高压 1250 V,谱仪入射小

孔孔径 310 µm,距离靶点 8 cm. 此外,在近激光反

射方向还放置了一台光纤光谱仪,通过探测相互作

用的散射光谱,可间接推断激光等离子体作用中的

吸收机制.

3 实验结果与讨论

我们首先观测了激光入射角分别为 15◦, 30◦,

45◦ 时, 靶背法线方向的离子发射情况. 对于大激

光入射角,只有质子被加速.但是,当入射角较小时

(15◦),除了质子外,还观测到了多种价态的碳离子.

其他小组也曾经观察到类似现象 [7]. 在此基础上,

保持激光入射角为 15◦,对 1.2, 2.5, 4, 12.5 µm四种

厚度 Al膜产生的离子做了进一步研究.

图 2给出了离子谱仪所测不同厚度 Al薄膜靶

在靶背法线方向的离子能谱径迹,其中横向是磁场

对离子的偏转距离,纵向是电场对离子的偏转距离.

每条径迹对应的离子种类和价态已经在图中标出.

除了质子外, 还产生了 C1+—C6+ 离子. 对图 2 数

值化后, 得到图 3 所示的碳离子能谱图, 离子数目

已经归一到单位立体角. 为了便于分析,图 4给出

了不同靶厚度条件下离子数目随离子价态的变化

关系.最薄的 1.2 µm靶产生的离子价态最高 (C6+),

随着靶厚度的增加, 碳离子最高价态逐渐减小. 可

见,靶厚度增大不利于高价态碳离子的产生. 具有

类氦结构的 C4+ 离子数目多于更高价态碳离子,

4 µm靶产生的 C4+ 数目最多; 12.5 µm靶只产生了

C4+ 及更低价态碳离子,且随着电荷态增高离子数
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目减少.
首先对不同碳离子的来源进行讨论.虽然存在

多种电离机制, 但由于激光作用在靶的前表面, 主
脉冲不能传播到靶背面, 当研究靶背离子加速时,
可以不用考虑激光的直接电离. 由于传输到靶后
的超热电子温度很高 (约百 keV 量级), 可以建立
∼TV/m 的瞬间电场, 使靶后表面的大部分原子发
生场致电离 FIBS并加速 [8].
在本实验中, 由 TNSA 机制建立的电荷分离

场[4]用下式估算:

Efield ≈
kBT hot

e

eL0
, (1)

其中, kB 为玻尔兹曼常数, T hot
e 为靶背超热电

子温度, L0 为电子在靶背建立的鞘层场尺度, e
为电子电荷量. 实验中, 利用电子谱仪测得的
kBT hot

e ≈ 0.41 MeV, L0 由超热电子的德拜长度 λD

给出,即 L0 ≡ λD =
√

ε0kBT hot
e /(e2ne) (其中 ε0为真

空介电常数), 由此得到靶背建立的鞘层场 Emax
field ≈

0.4 TV/m. 若想电离出第 k 电离态的离子, 电场强
度 Efield 应高于与该离子对应的电离阈值 Ek:

Ek =U2
k ε0π/(eZ), (2)

这里Uk 是原子第 k电离态的电离势, Z为价态.

图 2 激光与不同厚度薄膜 Al靶作用靶背法线方向产生的离
子信号 (a)—(d)对应的 Al膜厚度分别为 1.2, 2.5, 4, 12.5 µm;
激光入射角为 15◦

图 3 激光与不同厚度薄膜 Al靶作用靶背法线方向不同价态碳离子能谱 (a)—(d)的靶厚分别为 1.2, 2.5, 4, 12.5 µm
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图 4 对于不同厚度 Al靶,离子总数随着离子价态的变化

由鞘层场引起的场致电离率可以根据原子遂

穿电离理论 (ADK)模型 [10]进行计算,其公式如下:

ϑADK ≈ 6.6×1016
( Z2

n4.5
ef

)
exp

[
−
( 2Z3

3n3
ef

)(Eat

E

)]
×
[
10.87

(Z3

n4
ef
)
(Eat

E

)]2nef−1.5
, (3)

其中, 外加电场强度 E ≈ Emax
field , Eat = 0.51 TV/m为

原子电场, nef = Z/
√

Uk/UH, UH 是氢的电离势.
由于质子的优先电离和加速,如果只考虑场致

电离,不能完全解释实验中观察到的高价碳离子的
产生. 由于鞘层场的存在, 大多数中低能超热电子
会被电荷分离场拉回靶面,再次与靶面原子或离子
发生碰撞,并引起电离 [5]. 碰撞电离的电离率可以
用下式估算 [9]:

ϑ hot
col ≈ neve4πa2

B

( UH

UkkBT hot
e

)
ln
(kBT hot

e

Uk

)
, (4)

其中, ne 是电子密度, aB 是玻尔半径, ve 是电子速

率.
表 1 给出了按照电离率公式计算出的不同价

态碳离子的场致电离率和超热电子的碰撞电离

率. 由表 1 可知, 因为 C1+—C4+ 具有较低的电离

阈值 (< 0.4 TV/m),且 ϑADK ≫ ϑ hot
col ,所以它们主要

被鞘层场瞬间电离产生. 同时, 通过 FLY-code 模
拟 [8] 可知, 具有类氦结构的 C4+ 不容易通过碰撞

电离和重新复合转换成其他离子, 所以实验中测
得的 C4+ 离子数目较多. 相反, C5+ 和 C6+ 的 ϑ hot

col

比 ϑADK 高几个量级, 碰撞电离起主要作用. 碰
撞电离产生的 C5+ 的离子个数 N5+ 大约为 4×108

(N5+ = ϑ hot
col τeNe ,其中 ϑ hot

col = 6.62×10−4 ps−1, τe—
τlaser = 100 fs, Ne = nhot

e πr2τeve 为靶背面超热电子

数目, ve—c), 与实验中测得 1.27—3.14× 108 基本

符合.综上所述,实验中测得的 C5+ 和 C6+ 由超热

电子与靶后表面的碰撞电离产生 [5],具有类氦结构

的 C4+及更低价态碳离子主要由场致电离产生.

表 1 对于碳的电场和电离参量

k Uk/eV Ek/V·m−1 ϑ hot
col /ps−1 ϑADK/ps−1

1 11.2 2.2×1010 3.50×10−2 1.09×105

2 24.4 5.2×1010 1.49×10−2 5.71×105

3 47.9 1.3×1011 7.06×10−3 8.32×105

4 64.5 1.8×1011 5.07×10−3 1.37×105

5 392 5.3×1012 6.62×10−4 —

6 490 7.0×1012 5.13×10−4 —

由于随着靶厚度增加,传输到靶背的超热电子

温度和数目会降低. 由 (4)式可以看出,超热电子温

度的降低会进一步导致碰撞电离率降低,从而影响

C5+ 和 C6+ 的产生, 即随着靶厚度的增加, 电离出

的碳离子价态会降低.

图 5 不同价态碳离子最大截止能量随着靶厚度的变化

图 5 是根据图 3 的能谱做出的不同价态碳离

子最大截止能量随着靶厚度的变化. 由图可知, 对

于薄靶 (6 4 µm), C4+, C5+ 的最大截止能量随着靶

厚度增加而下降, 说明靶越薄越有利于高能离子

产生, 这与质子的加速是一致的. 主要原因是因为

薄靶更有利于超热电子的传输, 但是由于预脉冲

的影响, 存在最佳靶厚 [11,12]. 实验中还发现, 12.5

µm厚靶加速出的 C4+ 的最大截止能量大于 2.5和

4 µm薄靶加速出的,这是因为 12.5 µm的厚靶只能

电离出 C1+—C4+, 荷质比最大的 C4+ 会被鞘层场

优先加速到高能. 而 2.5 和 4 µm 的薄靶电离出了

C1+—C6+, 其中 C5+ 和 C6+ 的优先加速屏蔽了鞘

层场对 C4+的加速.

此外,实验中发现碳离子能谱高能部分存在平
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台分布,如图 3(a)所示. Sinenian等 [13] 认为,该平

台是由于电子双温分布引起的,而我们模拟发现当

靶厚度、C4+ 和 C5+ 混合比例匹配时,同样可以观

察到高价离子能谱的平台分布,这需要在后续工作

中进一步确认.

4 总 结

利用中国科学院物理研究所光物理重点实验

室的极光 -III (Xtreme Light-III)飞秒激光装置和实

验平台,研究了超短超强激光与不同厚度薄膜靶相

互作用中靶背法线方向不同价态碳离子的来源. 通

过分析场致电离率和碰撞电离率的作用,发现 C4+

及更低价态碳离子主要通过场致电离产生,而 C5+

和 C6+ 离子主要由超热电子与靶背表面的碰撞电

离产生. 由于超热电子数目和温度在碰撞电离机制

中起重要作用,靶厚度的增加会抑制超热电子输运

到靶背, 影响了靶背的碰撞电离效应, 所以厚靶不

利于 C5+ 和 C6+ 的产生. 能谱分析表明,靶越薄越

利于高能离子的加速,但是由于厚靶会抑制高价离

子的产生,消除大荷质比离子优先加速对 C4+ 的屏

蔽效应,从而提高了 C4+的最大截止能量.
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Abstract
High charge state carbon ions are observed from the rear surface of thin foil irradiated by intense femtosecond laser pulse at

intensities up to 6.4× 1018 W/cm2. The origin of the ions is studied by analyzing the basic ionization process occurring at the rear
surface. It is shown that the normally dominant ionization process is field ionization by barrier suppression for charge states less than
He-like (C4+), while collisional ionization is significant for C5+ and C6+.
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