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超短超强激光脉冲辐照超薄碳膜电离状态研究∗
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( 2016年 2月 17日收到; 2016年 3月 9日收到修改稿 )

为了进一步理解极端条件下物质的电离特性, 特别是超短超强激光脉冲辐照超薄靶时等离子体的形成与
分布, 本文以超薄碳膜为例, 细致研究了超短超强激光脉冲辐照下原子的离化过程. 分析和比较了强激光场
直接作用电离和靶内静电场电离等两种场致电离形式, 在碰撞电离可以忽略的情况下, 发现更多的电离份额
是来自靶内静电场的电离方式. 研究了激光脉冲强度对电离的影响, 发现激光脉冲强度越强, 电离速度越快,
产生的高价态离子所占比例也越高.当激光强度为 1 × 1020 W/cm2时, 尽管该强度高于电离生成C+6所需要

的激光强度阈值, 但该激光脉冲并不能将整个靶电离成C+6离子, 对此本文进行了详细的分析. 在研究激光
脉冲宽度的影响时, 发现激光脉宽越小, 电离速度越快, 但越小的激光脉冲电离获得的高价态离子越少.

关键词: 等离子体形成, 超薄碳膜, 强激光场, 场致电离
PACS: 32.80.Fb, 41.75.Jv, 52.38.–r, 52.25.Jm DOI: 10.7498/aps.65.113201

1 引 言

激光脉冲具有定向发光、亮度极高、颜色极

纯、能量密度极大等特点, 自从 1960年首次实现能
量输出以来 [1], 已经在原子分子物理、等离子体物
理、核物理以及天体物理等诸多领域得到了广泛

的应用. 特别是随着啁啾脉冲放大 (chirped pulse
amplification, CPA) [2]技术的提出与发展, 激光脉
冲强度实现了数个量级的提升, 进而使得激光的应
用领域得到进一步拓展. 进入 21世纪, 美国密歇根
大学使用了 300 TW的钛宝石激光器, 激光脉冲最
高强度创纪录地达到了2×1022 W/cm2以上 [3],在
该强度下使得激光脉冲直接驱动离子加速和激光

直接驱动等离子体产生正负电子对成为可能. 百太
瓦激光装置是目前强场实验室中常见的超短超强

激光脉冲装置, 该功率密度下的激光脉冲强度基本
都高于相对论激光强度1×1018 W/cm2. 在相对论

强度下, 激光可以加速高品质粒子束 [4], 激光粒子
加速的显著特点是在等离子体中获得的加速电场

梯度远大于传统加速器 [5], 可以显著减小整个加速
器装置的体积 [6], 使得加速器装置台面化. 超短超
强激光和等离子体相互作用过程中所产生的高能

粒子 [7−10] (离子、电子)是近年来强场物理研究的
热点, 这是因为所产生的高能粒子束在许多方面都
有重要应用 [11].

在激光驱动离子束加速中, 普遍认同的加速机
制包括: TNSA [12−14](target normal sheath accel-
eration), RPA (radiation pressure acceleration) [15]

以及BOA [16](break out afterburner). RPA机制对
靶和激光脉冲的要求都非常严格, 只有极个别的关
于RPA机制的实验研究结果 [17,18], 因此绝大部分
关于RPA机制的研究都是理论和数值研究 [19−21].
TNSA和BOA机制对实验条件要求相对较低, 因
此有大量的实验结果 [22−25]报道, 但是实验得到的
离子束的特性还远未达到应用的要求, 并且数值计
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算结果和实验结果也相差非常大, 因此有必要进一
步理解激光物质相互作用的基本物理过程, 并在数
值模拟 [26]中给出更为合适的物理模型. 在所有超
强激光驱动离子加速的相关研究中, 都存在一个共
性问题, 就是需要弄清楚激光物质加速的起始阶段
等离子体的形成以及离化后等离子体的状态分布.
然而到目前为止, 只有Petrov等 [27]对激光照射到

约 10 µm厚度的铝靶的电离动力学进行了相关研
究, 虽然该项工作中只考虑了场电离过程, 但是对
于厚约 10 µm的固体靶, 碰撞效应的影响会远大于
纳米尺度的薄膜靶. 因此对超薄靶的电离过程, 这
个共性问题的认识还不够细致深入, 仍然需要进一
步理解.

本文的研究内容就是为了进一步弄清楚激光

离子加速中, 在互作用初始阶段等离子体的形成以
及离化后等离子体的状态. 在激光离子加速中, 薄
膜靶是强场实验中常用的靶, 且以碳材料居多. 本
文以超薄碳膜为例细致研究了其在超短超强激光

脉冲作用的电离过程, 分析了强激光场直接作用电
离和靶内静电场电离两种场致电离形式, 并且通过
模拟结果对两种方式进行了分析比较. 同时本文还
分别研究了激光脉冲强度和激光脉冲宽度对电离

的影响, 并对相关结果进行了细致的分析.

2 数值模拟设置以及场电离理论

本文使用了全相对论二维粒子模拟程序

EPOCH2D [28], 模拟窗口大小是Xw × Yw =

20 µm × 20 µm, 网格大小是dX × dY = 10 nm ×
20 nm, 模拟窗口的起始位置是 0 µm, 靶的起始
位置为 4 µm, 模拟时间是 200 fs, 该模拟时间足以
覆盖整个激光与物质的互作用过程 (对于短脉冲
35 fs和 50 fs而言). P极化激光脉冲在时间方向采
用 sin2的强度分布, 这种分布可以有效抑制因起始
阶段场的突变所带来的非物理效应; 横向空间的
激光脉冲强度采用高斯分布. 模拟中的模型设置
如图 1所示. 激光波长为 1.06 µm以及焦斑大小为
2.5 µm 的激光脉冲从模拟窗口的左侧入射, 分别
采用了 1 × 1018, 1 × 1019和 1 × 1020 W/cm2三种

激光强度; 脉宽分别为 35, 50, 80和 120 fs, 脉宽的
取值也符合当前超短超强激光脉冲的脉宽条件.超
薄碳膜的厚度和宽度分别是 500 nm和 19 µm, 密

度是 1.68 g/cm3, 每个网格中碳原子的数目为 200
个, 碳膜的初始温度为 0 ◦C. 本文研究的是超薄靶
情况, 靶内的碰撞电离效应可以忽略不计, 因此本
文只需要考虑超薄碳膜的场电离过程.

图 1 模拟中的模型设置, 超短超强激光脉冲从模拟窗口
的左端入射, 辐照到 500 nm、密度为 1.68 g/cm3的超薄

碳膜上

Fig. 1. Schematics of simulation model, the laser pulse
irradiates on a 500 nm ultra-thin carbon film from the
left side of simulation window, the density of the car-
bon film is 1.68 g/cm3.

当激光照射到超薄靶表面时, 在场电离机制的
作用下靶物质发生电离, 场电离的电离率可以由
Ammosov-Delone-Krainov (ADK)方程 [29]得到:

ωi = 6.6× 1016
Z2

n4.5
eff

[
10.87

Z3

n4
eff

Eh

|E(t)|

]2neff−1.5

× e
− 2

3
Z3

n3
eff

Eh
|E(t)|

, (1)

这里neff = Z/
√
Ei/13.6是离化电子的有效量子

数; Eh ≡ m2
ee

5~−4 = 5.14× 109 V/cm是原子场强
度; Z是离化后的离子电荷量, E(t)是离子所在位

置的瞬时电场强度, 该电场可以是激光场也可以是
靶内的静电场. 当碰撞电离可以忽略时 [30], 场强与
原子电离度之间的关系可以由Eth = I2p(z̄)/(4z̄)得

到, 这里Eth是场强, q̄是离子电荷量 (Eth和 Ip均

采用原子单位).这样就可以得到发生电离所需要的
激光场阈值强度 [31]:

Ith =
2.2× 1015

z̄2

(
Ip(z̄)

27.21

)4

. (2)

在 (2)式中, Ith的单位是W/cm2, Ip(z̄)是以 eV为
单位的电离势, q̄ = z̄ − 1. (2)式可以计算当激光
直接辐照物质表面时原子的电离度与激光阈值强

度之间的关系.以碳原子的场电离为例, 可以预估
得到C+6离子时需要的激光强度的最小值大约是

6.5× 1018 W/cm2. 因此要在模拟中产生C+6离子,
激光脉冲的有效强度应该接近1.0 × 1019 W/cm2.
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3 强激光辐照碳膜的电离过程

当激光辐照在物质的表面发生电离时, 场致电
离主要有两个基本物理过程: 第一个过程是物质在
强激光场的直接作用下发生电离, 该电离发生在靶
的表面, 其厚度可以由激光脉冲的趋肤深度得到;
另一种方式是在激光的作用下, 靶表面会形成等离
子体, 等离子体电子在激光场的有质动力作用下迅
速向靶内传输, 超热电子在向靶内输运的过程中所
产生的静电场可以使远离激光互作用面位置的原

子发生电离. 对于固体物质而言, 由于激光场不能
向靶内传播, 其穿透深度大小可以用趋肤深度估
算, 因此在我们研究的模型中更多的电离份额是由
第二种电离方式得到的.

为了进一步理解和验证上述物理过程, 我
们分析了不同价态的碳离子以及电子在不同时

刻的数密度分布, 研究了脉宽为 35 fs、强度为
1 × 1020 W/cm2的超短超强激光脉冲照射到碳膜

表面时碳原子的离化过程. 在该模拟中, 激光与物
质的有效互作用大约在 87 fs时刻结束.图 2分别给
出了前 100 fs模拟时间内一价、四价碳离子和电子
数密度的变化情况. 在25 fs时刻, 到达靶处的最大

激光强度约为1.3 × 1019 W/cm2, 该强度已经可以
将碳原子的最外层电子离化, 因此产生了C+1离子

和少量的C+4离子,由图 3 可知此时C+1离子的数

目远大于C+4离子的数目; 在25—50 fs时间内, 离
化产生的电子在激光有质动力的作用下向靶内传

输, 这些超热电子在向靶内传输的过程中所形成的
静电场使得靶内的离子进一步离化, 此时的主要特
征表现为激光焦斑内的低价态离子全部离化成高

价态离子, 这就是为什么在激光焦斑的范围内几乎
没有了C+1离子, 并且此时的电离主要表现为纵向
扩张; 在 50—75 fs时间内, 图 3中C+1离子数目的

增加主要是由于静电场的横向扩张使得电离向横

向发展; 随着静电场进一步横向扩张, 在 100 fs时
刻模拟窗口中的C+1离子几乎全部电离成更高价

态的离子, 因此模拟中已经没有了C+1离子.而在
整个过程中, 只有少部分的C+4离子直接与激光场

相互作用被电离成更高价态的C+5离子和C+6离

子, 这部分更高价态的离子总数主要由激光焦斑大
小和激光脉冲的趋肤深度决定.从电子密度分布图
可以看出, 在靶前表面处形成了高密度的电子束,
主要原因是激光的hole-boring效应 [32]以及在趋肤

深度内发生了更高次的电离.
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图 2 (网刊彩色) 不同时刻C+1, C+4 和 e−1的数密度分布情况

Fig. 2. (color online) The number density of C+1, C+4 and e−1 at different time.

4 激光强度对电离状态的影响

在激光与物质的相互作用中, 影响物质特性的
一个重要参量是激光脉冲强度.激光脉冲强度在等
离子体的形成过程、离子的电离状态、电子加速、离

子加速和核反应等方面都起到了非常重要的作用,
因此有必要进一步理解激光脉冲强度对物质电离

状态的影响.
前面已经分析了在强激光脉冲作用下超薄靶

的电离, 其过程分别经历了纵向扩张阶段和横向
扩张阶段, 表现为C+1离子总数随时间出现了两次
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峰值, 图 3 (a)中可以看出C+1离子数目在 35 fs时
刻以后逐渐减少, 这是由于随着互作用的进行C+1

电离成了更高价态的离子, 例如C+2, C+3, C+4等

离子.我们分别比较了三种不同激光强度 (1 × 1018,
1 × 1019, 1 × 1020 W/cm2)下C+1离子数目随时

间的变化情况, 此时激光脉宽固定为 35 fs.在三种
激光强度下, C+1离子数目随时间的变化趋势是类

似的, 只是在低强度下电离的扩张速度小于高强度
情况, 表现为更高强度下原子电离成C+1离子的时

间比低强度下短, 这是由于激光与物质相互作用过
程中所形成的静电场的传播速度与激光强度正相

关, 而不都是以光速传播.在整个互作用过程中, 激

光与物质的有效互作用时间约为70 fs, 而低强度下
电离发生的时间 (>170 fs)要远大于整个互作用时
间 (见图 3 (d)), 这就表明激光辐照结束以后, 向靶
内传播的静电场在后续的电离过程中起了支配作

用.在高强度激光 (1× 1019, 1× 1020 W/cm2)条件
下, 几乎所有的碳原子都可以电离成C+4(图 3 (b)),
脉冲强度为 1 × 1019 W/cm2所对应的有效强度是

5 × 1018 W/cm2, 仍然低于获得C+6所需要的电

场阈值, 因此只有强度为 1 × 1020 W/cm2的情况

下, 有少量C+6离子生成 (见图 3 (c)), 这部分离子
的数目主要由激光焦斑大小和激光脉冲的趋肤深

度决定.
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图 3 激光脉宽固定为 35 fs, 不同激光强度下离子C+1 (a), C+4 (b), C+6 (c), e−1(d)的数目随时间的变化
Fig. 3. The laser pulse duration was 35 fs, the total number of C+1 (a), C+4 (b), C+6 (c) and e−1 (d) vs.
time under different laser intensity.

图 4给出了在 200 fs时刻不同激光强度下得到
的各种离子与初始时刻原子总数的比值, 当激光
强度为1× 1018 W/cm2时, 只有59.8%的原子被电
离, 并且绝大部分是低价态离子 (C+1, C+2, C+3),
最高价态的离子是C+4, 其数目小于原子总数的
1%; 当激光强度高于1× 1018 W/cm2时, 模拟窗口
中几乎所有的原子都被电离, 当然该强度激光脉冲

不可能电离横向尺寸无限大的薄膜靶, 因为在静电
场的横向扩张过程中场能逐渐耗散; 当激光强度为
1 × 1019 W/cm2时, 四价态离子比例为 87%; 而激
光强度为1×1020 W/cm2时, 四价态离子比例则高
达 99.5%, 且最低价态是四价, 同时只有少量的更
高价态 (C+5, C+6)的离子产生, 该部分高价态离子
约占总数的 0.5%.由上述的理论分析和数值模拟结
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果可以知道, 虽然1×1020 W/cm2已经高于电离生

成C+6所需要的激光强度阈值, 但是该强度的超短
激光脉冲并不能将整个靶物质的全部原子电离成

C+6.
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图 4 (网刊彩色) 在 200 fs时刻, 三种激光强度下电离得
到的各种离子占总离子/原子的比例
Fig. 4. (color online) The ration for each kind ion
under different laser intensity at 200 fs.

5 激光脉宽对电离状态的影响

在超短超强激光与物质相互作用时, 激光脉冲
宽度也是影响整个互作用过程的重要物理参量, 本

部分研究该参量对场电离的影响. 在本部分中, 激
光脉冲强度固定为1× 1020 W/cm2, 激光脉冲宽度
取为50, 80和120 fs,分别比较了在200 fs时间内上
述不同脉宽的激光脉冲得到的C+1离子总数、C+4

离子总数、C+6离子总数和电子总数的变化情况.
激光脉冲为 120 fs时, 在模拟的最后时刻激光与物
质的互作用过程还没有结束, 但是该脉冲条件下所
得到的结果不会影响本文对整个物理过程的理解,
并且通过本文的相关分析, 也可以预测更长时间内
或者更大横向尺寸靶的相关物理现象.

图 5 (a)给出了三种激光脉宽度下得到的C+1

离子总数随时间变化, 与图 3 (a)中C+1离子数目

变化的结果类似, 三种脉冲宽度条件下的C+1离子

总数均出现了两次峰值, 两次峰值形成的机理和
第 4部分所分析机理是一致的.通过对比图 5 (a)和
图 5 (b), 我们发现脉宽为120 fs时电离的起始时刻
要稍延后于其他脉宽, 这是因为 120 fs脉宽时的脉
冲在更低的强度下维持了更长时间; 同时我们还发
现在更长的脉冲宽度下, 需要更长的时间将所有原
子都电离, 这也就表明给定脉冲强度时, 脉宽越小,
电离速度越快. 第 4 部分已经分析了激光场直接电
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图 5 激光强度固定为 1× 1020 W/cm2, 不同激光脉宽时C+1, C+4, C+6和 e−1 的数目随时间的变化情况

Fig. 5. The laser intensity was 1× 1020 W/cm2, total number of C+1 (a), C+4 (b), C+6 (c) and e−1 (d) vs.
time for different laser pulse duration.
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离和靶内静电场电离两个场致电离过程, 从图 5 (b)
的C+4离子总数和图 5 (d)的电子总数可以看出,
在 150 fs以后, 三种脉宽条件下静电场电离过程均
已经结束. 如果采用更大横向尺寸靶的话, 该电离
过程会持续更长时间.而对于C+6离子, 是由激光
与靶表面的直接相互作用所产生的, 由于 120 fs的
激光脉冲与物质的相互作用在模拟结束之前还没

有完成, 因此C+6离子数目还在持续增加. 但是随
着激光脉冲强度分布进入下降沿以后, C+6离子数

目增量也会逐渐减小.
在第 4部分分析中, 我们发现C+6离子数目与

焦斑大小和趋肤深度有关, 而当改变激光脉冲宽度
时, 这两个影响因素并没有改变, 三种脉宽条件下
得到的C+6离子数目理应是相同的. 但是在上面的
分析中, 并没有考虑激光对离子的加速所带来的影
响.当激光强度高于相对论强度时, 激光可以直接
驱动电子加速, 并且在激光前沿会形成高密度的电
子束分布, 在该高密度电子束后沿会产生一个非常
强的电荷分离场, 离子在该电荷分离场的作用下被
加速. 相同加速场条件下, q/mi的值越大, 离子获
得的加速度也越大, 因此在相同的加速场中C+6获

得的加速度大于C+4, 这里 q是离子电荷量、mi是

离子质量. 当激光强度达到了C+6获得的电离阈

值以后, 趋肤深度内的离子几乎都可以电离成C+6,
但是由于C+6获得了更大的加速度, 其更容易被
加速出趋肤层而向靶内传输, 速度稍微滞后的C+4

离子则填补趋肤层. 如果此时的激光场强仍然可
以高于C+6的电离阈值, 就会电离产生更多C+6离

子. 这就是为什么更大脉宽时, C+6的离子总数更

多, 该结论与第 4部分所分析的C+6离子仅在互作

用表面处产生的结论也是相呼应的.
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图 6 (网刊彩色) 在 200 fs时刻, 不同激光脉宽条件下得
到的各种离子占总离子/原子的比例
Fig. 6. (color online) The ration for each kind ion
under different laser pulse duration at 200 fs.

图 6给出了在 200 fs时刻, 不同激光脉冲宽度
条件下得到的各种离子与初始原子总数的比值.
从图中可以看出, 在三种脉宽条件下, 离子的最
低价态是 4; 所生成的离子绝大部分是C+4离子,
其比例分别达到了 99.3%(50 fs), 98.5%(80 fs)和
98.5%(120 fs); 同时C+5 离子和C+6离子的比例随

着激光脉冲的增大而增大, 第4部分脉宽为30 fs的
模拟结果也完全符合这个趋势, 在前一部分中我们
也详细分析了形成该趋势的原因.

6 结 论

本文应用二维粒子模拟程序EPOCH2D, 细致
研究了超薄碳膜在超短超强激光脉冲作用下原子

的电离过程. 当超短超强激光脉冲辐照物质发生
电离时, 场致物质电离存在两种形式, 分别是强激
光场直接作用电离和靶内静电场电离. 强激光场
直接电离发生在物质表面, 而靶内静电场电离则是
激光辐照物质形成等离子体以后, 等离子体电子在
激光有质动力的作用下变成超热电子, 超热电子
在向靶内输运的过程中所产生的静电场可以使远

离激光互作用面位置的原子发生电离. 对于固体
物质而言, 更多的电离份额是来自第二种靶内静
电场电离的方式.研究了激光脉冲强度对电离的影
响, 发现激光强度越高, 电离发生的速度越快, 同
时高价态离子所占的比例也越高. 当激光强度为
1× 1020 W/cm2时, 虽然该值高于电离生成C+6所

需要的激光强度阈值, 但是该激光脉冲并不能将整
个靶原子全部电离成C+6, 这是因为靶表面处的离
子在激光场的直接作用下被电离成C+6离子. 本
文还研究了激光脉冲宽度的影响, 发现激光脉宽越
小, 电离发生的速度越快, 而高价态离子所占的比
例反而越低. 本文的研究内容有助于进一步理解超
强激光脉冲条件下物质的电离特性, 特别是超薄靶
中等离子体的形成过程, 也为强激光粒子加速中等
离子体的数值建模提供了参考.
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Abstract
Ion acceleration is of interest for applications in fast ignition, compact particle sources, medical science, and others.

The formation of plasma is of fundamental importance for understanding ion acceleration driven by intense laser. In
order to further understand the solid dense material ionization dynamics under ultra-strong field, we use two-dimensional
particle-in-cell code to study the ionization process of ultra-thin carbon film, driven by ultra-short intense laser pulse,
particularly to see the plasma generation and distribution during the interaction. When an ultra-intense short pulse
laser irradiates a solid dense nm-thick film target, the collisional ionization can be ignored for such a thin film target.
If the target thickness is larger than laser pulse skin depth, the formation of plasma is contributed from laser field
direct ionization and the ionization of electrostatic field inside the target, both of which are discussed and compared by
the simulation results in this work. The ionization directly stimulated by laser field happens only near the laser-target
interaction surface. After the generation of plasma on the target surface, electrons are accelerated into the target because
of laser ponderomotive force. A huge electrostatic field is formed inside the target as a result of hot electron transport in
it, and ionizes the target far from the interaction surface. It is found that a bigger fraction of ionization is contributed
from electrostatic field ionization inside the target. The effect of laser pulse intensity on ionization is studied in detail,
in which the laser pulse intensity is changed from 1 × 1018 W/cm2 to 1 × 1020 W/cm2. Comparing the results obtained
under different intensities, we can see that higher intensity results in higher ionization speed, and much higher-order
ions can be generated. At an intensity of 1 × 1020 W/cm2, although the intensity much higher than the threshold can
generate C+6, only a small part of ions can be ionized into C+6. The reason is that the C+6 ions can be generated
directly only by laser field, and the total number of C+6 ions is determined by laser pulse skin depth and spot size. We
also consider the effect of laser pulse duration from 30 fs to 120 fs at an intensity of 1 × 1020 W/cm2. It is found that
higher ionization speed can be obtained, while much less higher-order ions can be generated under shorter laser pulse
duration. This description of the generation of solid density plasma driven by intense laser interacting with nm-thick
target helps us to further understand the material characteristic under ultra-strong field. This work also benefits the
numerical model of plasma in application, namely laser driven ultra-thin film ion acceleration.

Keywords: formation of plasma, ultra-thin carbon film, laser field, field ionization
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