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表面等离子体波的存在可以显著改变激光与等离子体的耦合效率, 这在激光驱动粒子加速、强 X射线

产生、温稠密物质态等领域研究有重要应用. 本文利用二维粒子模拟程序, 研究了强激光入射双层等离子体

靶激发的表面等离子体波. 模拟结果表明, 不同于单层靶情形, 大角度入射的强激光脉冲达到一定强度阈值

后, 可驱动等离子体表面中的电子形成周期结构, 激发静电波, 其波长与入射波波长相近, 传播速度接近光速;

表明双层等离子体更有利于表面波的激发, 传播范围更大; 双层靶的表面波强度与入射激光强度的比值明显

不同于单层靶的理论结果, 呈现非线性关系; 表面波的存在可以显著增强后续激光脉冲的透射, 使后续激光

脉冲突破稠密等离子体形成的“黑障”, 在远高于临界密度的薄靶后被观察到.
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 1   引　言

表面等离子体波 (surface plasma wave, SPW)

是一种只能在等离子体表面传播, 而在垂直表面方

向快速衰减的静电波 (传播方向与电场振动方向平

行). 对其的研究可以追溯到 60多年前, 人们发现

了金属表面电子密度扰动形成的静电模式, 被称为

表面等离激元 (Surface plasmon). 而 SPW是由电

子密度扰动所激发的可传播的静电波, 可以通过电

子束或电磁波激发, 其存在可以显著地减少电磁波

的反射, 引起表面电场增强, 激发强辐射等等效应,

受到表面物理相关领域的重视 [1,2]. 1998年 Ebbesen

等 [3],  2008年 Liu和 Lalanne[4],  2010年 Garcia-

Vidal等 [5], 2020年 Florian等 [6] 从实验上发现, 孔

径为亚波长的金属薄板孔阵, 在满足 SPW激发条

件下, 具有显著的反常透射增强效应, 使得 SPW

相关的研究再次引起广泛关注 [3−6]. 强激光会瞬间

使物质 (不限于金属)电离成为等离子体; 在超强

超短激光与等离子体相互作用领域, 高密度 (密度

远高于临界密度)等离子体靶表面的电子密度分布

会显著影响激光与等离子体的耦合, 因此强激光驱

动的 SPW激发以及 SPW与强激光的共振耦合,

在粒子加速 [7−10]、相干或非相干 x射线产生 [11], 温

稠密物质态的研究 [12] 等等均有重要的科学价值.

而探索如何利用强激光在高密度等离子体靶表面

激发大振幅的 SPW就有重要的研究意义和实际

应用价值.
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aL ≪ 1

kSPW满足

 为电子静止质量,   为激光圆频率,   为真空中

的光速. 激光强度较弱 (  )时, 激光入射具有

周期性结构的表面能激发表面波 [13,14], 其波矢

 如下色散关系: 

kSPW =
ω

c

√
ε1+ε2
ε1ε2

, (1)

ε1 ε2式中,    ,    是入射面两侧介质的相对介电常数.

对于一定波长的激光, 需要选择合适的入射角和表

面周期结构参数才能有效激发表面波, 即需满足波

矢匹配条件 [2]: 

ω
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其中  是入射角; q 是整数模因子  是表面结构的

周期参数. 对于真空和等离子体的交界面上的表面

波 ,    ,    ,

 是等离子体频率,   是电子密度,   是等离子体

临界密度, 则: 
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√
1− η
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→ 1对于稠密等离子体,    ,    , 表面波

的波长趋近于入射波波长.

aL而当激光强度较强即  >1时, 相对论效应和

非线性效应显著. 在强激光作用下, 等离子体内电

子和离子振荡产生等离子体波, 同时激光脉冲也会

受到感生电流和极化电子的影响而发生显著变化[15,16],

此时线性框架下的表面波色散关系, 即 (1)式将不

再适用. 根据刘全生 (Liu Q S)教授等 [17] 的研究,

超强激光入射单层等离子体靶表面时, 界面处表面

等离子体波的非线性的色散关系可由下式表示: 

kSPW = kx =

(
ω2

c2
+ α2

) 1
2 ∼=

ω

c
+

α2c

2ω
, (4)

 

α ∼=
ω2as
2ωpc

(1 + a2s )
1
2

(1 + a2s /2)
1
2 [(1 + a2s )

1
2 − 1]

1
2

, (5)

≪ ≫

其中 as 是界面处的无量纲化的表面波强度, 因此

表面波的波矢不仅依赖于激光频率和靶密度, 还依

赖于表面波强度. 当 as  1, wp  w 时, (4)式退化

为 (1)式. 刘全生教授等 [17] 的理论研究表明 45°斜

入射高密度单层靶时激发的 SPW最强, 入射角大

于 45°后, SPW强度随入射角单调下降, 平行入射

时不能激发表面波. 对于强激光驱动的非线性表面

波的研究还有待实验和模拟研究的相互印证.

最近的实验和模拟 [13,18] 表明双层等离子体靶

激发的 SPW可以显著地提高质子加速能量. 在稠

密等离子体薄层前加上一层密度相对较低的等离

子体层, 可以减少激光反射, 增强激光与等离子体

的耦合, 更容易激发强的 SPW, 而且其传播范围

更大.

本文利用全电磁的相对论性大规模粒子模拟

程序 Opic2.0模拟了强激光以较大的入射角斜入

射表面平坦的双层等离子体靶激发表面波的过程,

研究了入射光强和入射角对表面波的影响, 最后探

讨了表面波对后继强激光脉冲通过高密度等离子

体鞘层的透射增强能力的影响. 我们发现一定入射

角和强度的前置激光和增加低密度的等离子体层

能明显增强后续激光的透射, 突破高密度等离子体

带来的“黑障”.

 2   强激光入射双层等离子体靶的数
值模拟

 2.1    基本参数设置

相对论的全电磁的等离子体粒子模拟方法在

PIC[19] 基础上引入相对论效应, 是目前研究超强激

光等离子体相互作用中动理学问题非常有力的工

具. 本文所使用的粒子模拟程序 Opic2.0是在张智

猛博士等人开发 [20−23] 的 Opic程序上修改而成 ,

可以使激光斜入射. Opic结合了有限大小粒子云 [24]

概念、FDTD方法 [25] 和 PML技术 [26] 等, 有效地

提高了模拟的计算速度.

×
×

整个模拟空间尺寸是 50 µm  50 µm, 分为

2500(x)  2500(y)个网格, dx = dy = 0.02 µm. 双
层氢等离子体靶放置如图 1所示 (为便于展示, 将

示意图逆时针旋转了 90°), 以 y = 40 µm为分界,

y = 39.5—40 µm区域的等离子体密度 n1 = 0.5nc,
y = 40—42 µm区域的等离子体密度 n2 = 100nc.

在单束激光入射双层等离子体靶的模拟中, 激光强

度取=2, 波长 l = 1 µm, 束腰宽度为 w0 = 4 µm,
脉冲宽度为 20T, T 是激光周期; 激光是 p偏振激

光, 偏振方向在模拟平面内, 垂直于传播方向, 入

射中心在 x = 15 µm, 入射点在模拟空间的左边界

上, 具体位置由入射角决定, 即在距离靶表面 d =

15 cotq µm处, 当 q = 75°时, d ≈ 5 µm.
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 2.2    入射角为 75°时的模拟结果

我们重点研究了在较大入射角 (q > 45°)时的

模拟结果 . 如图 2所示 , 强激光以入射角 q =

75°入射双层等离子体靶时, 激光电场会驱动低密

度层的电子, 在高密度等离子体靶表面形成周期性

的电子扰动, 其周期与入射激光波长相近, 而我们

以不同的入射角 (q = 45°, 60°, 75°, 85°)入射时发

现, 该周期与入射角没有明显的关联. 曲线峰谷的

高度差约为 0.2 µm. 图 2(a)和图 2(b)分别为 t =

30T 和 t = 30.5T 时的电子密度分布, 两者在 x 轴

上有半波长的差异, 如 x = 12 µm处的电子振荡

高度在 t = 30T 时处于波峰, 而在 t = 30.5T 时处

于波谷. 因此, 该电子振荡沿着等离子体表面以接

近于光速的速度传播. 由于电子速度远小于光速,

前方 (x 较大)的电子不是由后方 (x 较小)的电子

向前转运得到的, 只能是表面波电场向前传输所激

发的局部的电子震荡. 结合表面波的形成原理, 我

们可以初步确定该波就是表面静电波. 为了确认它

就是 SPW, 还得考察电场在 x 方向的分量. 然而由

激光电场和表面波电场叠加而成, 要提取表面波

的, 需要确定电荷密度分布.

ρ = ρ0cos (kx− ωt)

模拟结果表明, 强激光与靶作用的短时间内,

质子密度是均匀分布的, 静电场基本上由电子密度

扰动产生. 假设当前时刻分界面处的扰动电子的密

度分布为  , 由高斯定理: 

∇ · E =
−eρ

ε0
. (6)

表面波在 y 方向上快速衰减, 简单起见, 假定

只有 x 方向的分量, 由上式解得 

Ex =
−eρ0
kε0

sin (kx− ωt) . (7)

Ex  和电荷分布之间存在 π/2 的相位差. t =

30T 时的 Ex 的分布如图 3所示.
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≪图 1    模拟设置示意图 (长度单位: µm, 密度 n1    n2)

≪
Fig. 1. Schematic  diagram  of  simulation  settings  (Length

unit: µm, Density: n1    n2 ). 
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图 2    强激光斜入射双层等离子体靶后的电子密度分布 ,

密度单位 : nc, 入射角 q = 75°, 入射光强 aL = 2, 入射中心

在 x = 15µm处, 低密度层厚度为 0.5 µm

Fig. 2. Electron density distribution after intense laser pulse

oblique incidence on double-layer plasma target, the unit of

density: nc,  incident  angle q = 75°,  laser  intensity aL = 2,
incident center is at x = 15µm, thickness of low-density lay-
er is 0.5 µm. 
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图  3    (a) 强激光斜入射双层等离子体靶 t = 30T 时 Ex

(归一化) 的分布; (b) y = 39.6 µm的直线上的 Ex 经傅里叶

变换后幅度 -波数域的结果 , k0 是入射光在 x 方向上的波

数, 峰值在 k/k0 = 1.005处, 表面波强度 as = 0.22

Fig. 3. (a) The distribution of Ex (normalized) when the in-

tense  laser  pulse  oblique  incident  on  the  double-layer

plasma target  at  t = 30T; (b)  the  result  of  Fourier   trans-

formation of Ex on the line y = 39.6 µm to the amplitude-
wavenumber domain, k0 is the incident laser wavenumber in

the  x  direction.  The  peak  value  is  at  k/k0 =  1.005.  The

amplitude of SPW as = 0.22. 
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斜入射的 p偏振激光在平行于表面即 x 方向

也有较强的分量, 会与表面波叠加, 但在近表面处

(y = 39—40 µm)的 Ex 与 y > 39 µm的部分分离,

该区域的电场主要由静电波构成. 比较图 3(a)界

面处的电场和图 2的电子密度, 如 x = 10 µm处,

Ex ≈ 0, 而达到波峰, 恰好对应于 π/2的相位差,

即电场分布与表面波的性质相符. 事实上, 由于表

面波是在等离子体表面传输的静电波, 表面电子振

荡即扰动电子密度分布直接印证了表面波的存在,

电子振荡的幅度反映了表面波的强度. 表明强激光

入射平坦的双层等离子体靶可以激发表面波. 图 3(b)

为 Ex 对空间的傅里叶变换 , 峰值对应的波数在

k/k0 ≈ 1.005处, 接近但大于入射光波数, 即. 而

由, , (4)式可以写为 

kSPW/k0 = 1 + β/η, (8)

β =
a2s
8

1 + a2s

(1 + a2s /2) [( 1 + a2s )
1
2 − 1]

η =

(ωp/ω)
2
= ne/nc

η = 100

as ≪ 1

α

其 中   ,   

 . 表面波强度 as 取图 3(b)中峰值的

幅度即as = 0.22,   , 则按照 (8)式, kSPW/k0 ≈

1.0025, 与模拟得到的峰值较为接近. 事实上, 若

 , b ≈ 0.25, 在表面波强度较低时, (4)式中

的   很小, 近似地退化到 (1)式, 表面波色散关系

退化到线性关系.

as

aL

aL

aL

aL as/aL aL

y = hcos (qx)

  与入射波强度相关, 计算了不同入射光强时

的 as, 结果如图 4所示. 在我们的模拟中 (图 4红

线), 入射光强   ≤ 0.1时, 无法激发表面电子结

构, 此时激光绝大部分被反射, 只有极少部分被等

离子体吸收, 不足以驱动电子;    ≥ 0.3时, 随着

入射激光强度的提高, 更多的电子重新分布, as 逐

渐增大. 在 0.1—0.3时存在一个阈值, 但由于模拟

的精度问题, 我们未能更进一步探究这个阈值.  

足够大时, 会导致所有低密度层的电子参与重构,

因此表面波的强度达到饱和, 从图 4(b)中可以看

到, 在   >0.5时   随着   逐渐增大有下降的

趋势. 作为对比, 我们也从理论上计算了强激光入

射带有周期性表面结构即  的单层靶时

的表面波强度, h 是表面结构的深度, q 是表面结构

对应的波数. 根据文献 [17] 中的 (36)式, 即: 

as
aL

=
ω2hw0

c2
(η − 1)

3/2

(η − 2)
2

1 + sinθ
(
η − 2

η − 1

)1/2

[
1 +

(η − 1)
2

ηsec2θ − 1

]2 cosθ,

(9)

η θ

as/aL

aL

as/aL aL

式中, w0 是束腰宽度. 2.1节给出 w0 = 4 µm, h 则

依照文献 [17]取 h = 50 nm. 将  = 100和   = 75°

代入 (9)式计算得到:    ≈ 0.139, 在图 4中用

蓝线表示. 可见模拟结果在  >1.5时明显地偏离

理论结果. 以上结果说明双层靶表面波的振幅不同

于单层靶线性激发的结果, 特别是中等强度入射激

光情形, 表面等离子体波的振幅与入射激光的振幅

具有非线性关系.   和  之间的函数关系尚需

进一步研究.

 2.3    入射角为 85° 时的模拟结果

除了入射光强, 入射角也会影响表面波的性

质. 根据文献 [17] 中图 4(b), 45°入射单层靶激发

的 SPW最强, 而大角度入射时, SPW强度显著下

降 (金属表面激发的表面等离激元 也有类似性质 [2]),

但在我们的模拟中, 即双层靶的条件下, 大角度入
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图 4    表面波强度随入射光强的变化曲线 , aL ≤ 0.1时无

法激发周期性的电子振荡. 红线是入射角 q = 75°入射双层

靶的模拟结果, 蓝线是在相同激光强度及等离子体密度的

条件下使用有周期性表面结构的单层靶时的理论结果, 斜

率 as/aL = 0.139　(a) as-aL 曲线; (b) as/aL-aL 曲线

Fig. 4. The  curve  of  the  amplitude  of  SPW  with  incident

laser intensity. When aL ≤ 0.1, periodic electron oscillation

cannot  be  excited.  The  red  line  is  the  simulation  result  of

double-layer  target  with  incident  angle  q =  75°,  and  the
blue  line  is  the  theoretical  result  when  using  single-layer

target  with  ripped  surface  under  the  same  laser  intensity

and plasma density, the slope as/aL = 0.139: (a) The curve of

as-aL; (b) the curve of as/aL-aL. 
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射的激光也能激发强表面波. 图 5给出了激光以

q = 85°(接近于平行入射)斜入射双层等离子体靶,

t = 25T 和 t = 30T 时的模拟结果, 双层靶的初始

结构与此前一致. T = 25T 时, 脉冲宽度为 20T 的

激光脉冲已经通过的区域 (x = 0—5 µm范围), 电

子振荡振幅较大, 但相应的密度较小, 周期性结构

不稳定. 在 t = 30T 时, 脉冲的尾部达到 x = 10 µm
的位置. 可见在接近于平行入射双层靶条件下, 同

样可以激发强的表面波, 表明双层靶更容易激发表

面等离子体波.
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图 5    入射角 q = 85°时表面电子密度分布　(a) t = 25 T;

(b) t = 30T, 密度单位: nc
Fig. 5. The distribution of surface electron density when in-

cidence angle q = 85°: (a) t = 25T; (b) t = 30T, the unit of
density: nc.

 

本文采用了与文献 [18]相似的双层靶结构, 强

激光平行入射到双层靶的交界面处, 激发出与图 2

相似的电子结构, 产生很强的鞘层电场, 由表面等

离子体波产生的鞘层电场加速质子, 其获得的最高

能量可以比相同激光强度驱动的靶后法向鞘层加

速 (target normal sheath acceleration, TNSA)获

得的能量高一个数量级以上, 可见激发的表面波电

场对质子加速也有明显的增强. 而本节重点在于研

究表面波本身的一些性质, 因此对质子加速不做深

入讨论.

 3   表面等离子体波对后继激光透射
率的影响

 3.1    基本参数设置

强激光入射双层等离子体靶产生的表面波会

影响到后继激光与等离子体靶的相互作用, 从而影

∆tdelay = 23T

响激光透射率. 模拟设置示意图如图 6所示. 在第

一束激光斜入射等离子体靶的基础上, 延迟一段合

适的时间后, 将第二束激光正入射到表面波的区域

内, 通过计算靶后主轴上的电磁场振幅来研究透射

率的变化. 为方便研究正入射时的透射率, 我们将

等离子体靶逆旋转 90° (Opic程序中只能从左右边

界射入激光, 前文中将靶平行放置是为了更好地观

察靶表面电子结构), 即改为在竖直方向上放置, x =

4.5—5 µm的范围内为低密度层 , n1 = 2nc, x =

5—7 µm的范围内为高密度层, n2 = 100nc. 提高

低密度层的密度是为了提高激发的电子周期结构

的密度, 因为过低的电子密度无法对后续激光产生

明显的影响, 继而无法起到增强透射的作用, 相应

地为了在更高的密度下激发强度合适的表面波, 也

提高了前置斜入射激光的强度, 取 a1 = 4, 其余参

数不变 l = 1 µm, 入射中心在 y = 28 µm处的靶

上, 即坐标为 (5, 28), 由模拟区域的左边界斜入射,

q = 75°. 后续激光强度略小于前置激光, 以减小对

靶表面电子结构的破坏 , 同时使用过于弱的激

光  (如前文 a2 = 2)时无法观察到明显的透射 ,

故取 a2 = 3, 其余相关参数为: l = 1 µm, 束腰 w0 =

15 µm, 脉宽为 10T, 垂直于等离子体表面从模拟

区域左边界正入射 , 即 q = 0°.  第二束激光在

 后载入, 入射中心与第一束激光的入

射中心相距3 µm, 入射中心在 y = 25 µm的靶上,

即坐标为 (5, 25).

 

Pre-laser

50

5.0



1 2



0.5 2.0

Sub-laser 

≪图  6    透射模拟设置示意图  (长度单位 : µm, 密度 n1   

n2) ; 前置激光 (pre-laser)以 q = 75°先入射等离子体靶 , 在

延迟 Dt = 23T 后正入射后续激光 (sub-laser)

≪
Fig. 6. Schematic diagram  of  transmission  simulation   set-

tings (Length unit: µm, Density n1  n2 ); the pre-laser irra-

diates  the  plasma  target  at  q  =  75°,  and  the  subsequent
laser (sub-laser) is normally incident after a delay of Dt =

23T). 
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 3.2    模拟结果与讨论

作为对照, 先模拟了单束激光正入射单层等离

子体靶, 入射激光参数与上述后续激光一致, 在

t = 0时入射, 等离子体靶 n = 100nc, . 模拟结果

如图 7(a)所示, 可见靶后没有透射波, 激光几乎被

完全反射, 即形成“黑障”现象, 透射率 k1≈0. 而加

上前置激光和双层靶, 即存在 SPW时的模拟结果

如图 7(b)所示, 在靶后 x = 10—20 µm范围内可

以观察到较明显的透射波, 透射振幅约为 a = 0.2,

此时透射率为 k2 = (a/a2)2 = (0.2/3)2 ≈ 0.44%.

在图 8中继续比较了单束激光入射单层靶和两束

激光入射双层靶时激光主轴上的电场 Ey 及其傅里

叶变换的结果. 可以明显地看到, 存在 SPW时的

≫ k ≳ k0

透射强度 , 显著高于无 SPW时的透射强度 , 即

k2  k1. 电场对空间的傅里叶变换在  处出现

主极大值, 表明出射电磁波不是直接透射, 而是表

面等离子体波激发了可传播的电磁波, 而且基本保

留了入射电磁波的波数频率.

以上通过加上前置激光和双层靶, 使得后续正

入射激光有明显的透射增强, 这一方面是由于电子

周期结构激发的表面波减少了激光反射, 使更多的

激光进入等离子体, 并且将激光能量传输到后表

面, 再以透射光的形式传播出去, 另一方面是由于

前置激光加速靶内电子后, 热电子也可以传输激光

能量. 这个过程中, 表面波起到了主要作用, 这一

点在图 9模拟结果中可以得到印证. 图 9中, 先让
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图  7    (a) 单束激光正入射单层靶 t = 30T 时 Ey(归一化)的分布 , a =3, n = 100nc; (b) 两束激光先后射入双层等离子体靶 t =

50T 时 Ey 的分布, 前置激光 a1 = 4, q = 75°, 后续激光 a2 = 3, q = 0°, 延迟时间 23T, 低密度层 n1 = 2nc, 高密度层, n2 = 100nc. 为

了使图 (b) 中靶后电场更明显, 将强度绝对值超过 1的电场都调整为 1或 –1

Fig. 7. (a) The distribution of Ey (normalized) when a single laser beam is normally incident on a single-layer target, t = 30T, a =

3, n = 100nc; (b) the distribution of Ey when two laser beams successively shoot the double-layer plasma target, t = 50T, the pre-

laser a1= 4, q = 75 °, subsequent laser a2=3, q = 0°, delay time 23T, low density layer n1 = 2nc; high density layer n2 = 100nc. In
order to make the electric field behind the target in Figue (b) more obvious, if the absolute intensity of Ey is more than 1, adjust

the electric field to 1 or –1. 
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图 8    (a) 激光主轴上电场的空间分布, 红线: 单束激光正入射单层靶, 蓝线: 两束激光先后入射双层靶; (b) 靶后即 x > 7 µm的

电场经傅里叶变换转换到幅度-波数域的结果, k0 是入射光波数

Fig. 8. (a)  The  spatial  distribution  of  electric  field  on  the  main  axis  of  laser.  The  red  line:  a  single  laser  normally  incident  on  a

single-layer target, and the blue line: two laser beams successively incident on a double-layer target; (b) behind the target, x >7 µm,
the result of electric field converted to the amplitude wavenumber domain by Fourier transform, k0 is the incident light wavenum-

ber. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 4 (2023)    045201

045201-6



前置激光以入射角 q = 75°入射表面光滑的单层

靶, 随后再正入射一束激光. 在该条件下, 表面波

强度较弱, 靶上只有热电子, 而在靶后无法观察到

明显的透射波. 这个对比再一次证明, 双层靶有利

于强激光在大角度入射时激发表面等离子体波.
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图  9      两束激光先后入射单层靶 t = 50T 时 Ey (归一

化)的分布

Fig. 9. The  distribution  of Ey (normalized)  when  two  laser

beams successively incident on single-layer target, t = 50T.

 4   总　结

aL

本文利用粒子模拟程序 Opic2.0首先证实了

激光以大角度斜入射 (接近平行入射)表面光滑无

周期结构的双层等离子体靶时也可以激发表面等

离子体波. 模拟发现, 强度为  = 2的强激光以入

射角 q = 75°入射该等离子体靶, 可以产生具有周

期性的电子密度分布. 该电子密度能以近似光速的

传播速度沿着表面方向传播, 且平行于表面的电场

分量 Ex 与电子密度分布有 π/2的相位差, 以及表

面电场波矢接近但大于入射光波矢, 数值上也较为

接近理论结果, 符合表面静电波的性质, 由此证实

表面等离子体波的存在; 其振幅与入射激光的振幅

具有单调递增的非线性关系, 两者比值在中高强度

的激光时随着激光强度变大有下降的趋势, 且存在

一定的激发阈值; 具体函数关系、阈值与靶参数间

的关系等有待后续进一步的研究. 在研究表面波的

实际应用的过程中, 发现表面波的存在可以显著增

强后继激光脉冲的透射, 使得激光可以透过原本不

能透过的高密度等离子体层, 突破“黑障”. 使用 a1 =

4, q =75°的前置激光照射密度为 n1 = 2nc, n2 =

100nc 的双层靶, 激发出较强表面等离子体波, 可

以使后续 a2 = 3的正入射激光获得明显的透射增

强, 在靶后观察到波长与入射光相近的透射波. 由

于模拟过程中我们采用了无量纲参量, 因此模拟结

果对于探讨雷达或微波通讯信号如何突破近地空

间超高速飞行器表面的高密度等离子鞘套 (密度远

大于微波对应的临界密度, 厚度波长量级)形成的

“黑障”有重要参考价值.
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Abstract

Surface  plasma  wave  (SPW)  will  significantly  affect  the  subsequent  mutual  coupling  between  laser  and

plasma,  so  there  are  many  important  applications  such  as  particle  acceleration  driven  by  laser  pulses  and

transmission  enhancement.  In  this  work,  the  properties  of  the  SPW  produced  by  an  ultra-short  and  ultra-

intensity laser pulse incident on a double-layer plasma target are studied by using the all-electromagnetic large-

scale two-dimensional particle in cell (PIC) simulations. It is shown that the high-intensity laser incident with a

large angle, q =75°, can drive the electrons of the low-density layer to form a transportable periodic structure
with the  propagation speed close  to  light  speed,  and excite  electrostatic  wave whose  wavelength is  similar  to

that of the incident laser and is numerically close to the theoretical result according to previous theory. In order

to excite the SPW, the laser intensity needs to reach a certain threshold. Besides, the ratio of the surface wave

intensity to the incident laser intensity in the double-layer target case obviously deviates from the theoretical

result of the single-layer target case, showing a nonlinear relationship. In the second part of the simulation, it is

found  that  the  SPW  can  significantly  enhance  the  transmission  of  subsequent  laser  pulse,  allowing  the

subsequent laser to break through the "black barrier" due to the dense plasma. A pre-laser irradiates the double-

layer plasma target at q = 75°, and then the subsequent laser is normally incident after a delay of Dt = 23T.

As a result, an obvious electromagnetic wave with the same direction as the sub-laser can be observed behind

the  target,  which  indicates  that  the  sub-laser  absolutely  transmits  the  dense  plasma.  In  comparison,  when  a

single  laser  is  normally  incident  on  the  target  without  pre-laser  while  other  conditions  keep  unchanged,  no

obvious wave can be distinguished behind the target, that is, the field is nearly zero. Another simulation where

a  single-layer  target  is  injected  by  pre-laser  and  sub-laser  in  order  but  the  wave  behind  the  target  is  also

unobservable,  proves  that  it  is  SPW  that  plays  the  main  role  in  transmission  enhancement  instead  of

accelerated hot electrons on the target which can also transport the laser energy.
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