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激光尾场加速是一种利用超强飞秒激光与气体靶作用加速电子的新型加速技术, 经过 40多年的发展已

经日益成熟, 但是重复频率相比传统加速器还有很大的差距. 高重复频率加速是未来激光尾场加速的一个重

要发展方向, 届时气体靶给真空系统带来的负载将不可忽视, 这可能会成为限制重复频率的重要因素. 本文

设计了一种应用于中小规模激光器的微气室喷嘴, 并通过三维流体模拟对比了这种喷嘴和常用的超音速喷

嘴的喷气量差异, 证明它不仅能够产生和超音速喷嘴类似的密度分布, 还能够大幅降低喷气量, 从而减小真

空系统的负载, 提高重频的上限. 此外, 把这种微气室喷嘴应用于激光尾场加速实验中, 在多条件下产生了稳

定性很好的电子束. 这个工作将为高重频、高稳定性的尾场加速做出贡献.
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 1   引　言

激光尾场加速 (laser  wakefield acceleration,

LWFA)是一种新型的加速技术 [1−4], 有望带来加

速器领域的革命. 它利用超短脉冲激光在稀薄等离

子体中产生的等离子体波加速电子, 可在数毫米的

距离内将电子加速到数百兆电子伏特甚至数吉电

子伏特. 相比传统射频场加速器, LWFA具有加速

梯度高、脉冲短、焦斑小等诸多优势, 吸引了各国研

究者的广泛兴趣. 经过 40多年的发展, LWFA技

术日渐成熟, 在电子束的能量 [5−9]、单能性 [10−13]、

稳定性 [14] 等指标上都达到了很高的水平. 然而,

LWFA的重复频率相比传统加速器还有很大的差

距. 目前射频场加速器的重复频率已经可以达到数

兆赫兹, 尽管某些少周期激光器能够实现 10 Hz甚

至 1 kHz的重频加速 [15], 但产生的电子能量和电

量都比较低, 应用场景受限, 而多数 LWFA实验的

重复频率甚至不到 1 Hz[14,16−18]. 过低的重复频率

已经成为限制 LWFA应用的一个重要因素. 可以

预见, 高重频的 LWFA将是未来重要的发展方向

之一.

除了激光器本身, 靶也是限制 LWFA重复频

率的重要因素. LWFA需要在真空中进行, 真空度

一般要求优于 10–2 Pa. 但是 LWFA需要用到气体

靶, 它被激光预脉冲电离形成稀薄等离子体, 之后

与激光主脉冲作用产生高能电子. 气体靶的使用将

对真空系统产生影响. 为了保证一致性, 前一发打

完后需要尽快把真空抽至 10–2 Pa以下才能进行下

一发打靶, 因此喷气量就成了限制重复频率的一个

重要因素. 喷气量主要由出口处的气体密度、流

速、出口面积等因素决定. 目前尾场加速中常用的

靶主要有超音速喷嘴 [19,20]、气室 [21−23] 和放电毛细

管 [7,9] 几种. 采用放电毛细管进行高重频加速有很
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大的困难, 它口径较小容易被激光打坏, 因此不在

这篇文章的讨论范围之内. 剩下的两种靶中, 超音

速喷嘴一般长度较短, 比较适合用在中小规模的激

光器上进行短距离、较低能量的电子加速, 而气室

靶往往尺寸较大, 比较适合在大规模激光器上进行

长距离、高能电子加速. 就喷气量而言, 超音速喷

嘴的背压较高, 喷气量较大, 而气室靶背压低, 喷

气量相对较小. 造成这种差异的主要原因在于两种

靶的工作方式. 一般情况下 LWFA需要气体密度

呈平台状分布, 并且具有较短的上升沿和下降沿.

对于超音速喷嘴, 激光在喷嘴外的开放空间与气流

作用, 出口处的长度和密度都由尾场加速的需求决

定, 无法随意更改. 另一方面, 气流的速度必须足

够高, 才能够抑制横向扩散, 实现所需的平台状密

度分布. 上面这些因素决定了超音速喷嘴喷气量可

以优化的空间十分有限. 在使用气室时, 激光在气

室内部与气体作用, 带来以下好处: 1)气室的出气

口只要能保证激光光斑通过即可, 基本不受等离子

体长度影响, 所以出气口的面积可大幅减小; 2)出

口处并非激光作用的主要区域, 这里的密度和流速

可以进行专门优化. 除此之外, 由于气流被气室壁

约束, 不需要很高的流速也可以实现平台状的密度

分布, 流速降低还能减轻激波、紊流等因素的影响,

提高尾场加速的稳定性.

尽管气室在喷气量上具有一定的优势, 但是以

往的气室长度往往在厘米量级, 更适合在中大型激

光器上使用, 这类激光装置本身重复频率较低, 对

高重频喷嘴的需求并不迫切. 而中小规模的激光器

造价较低, 更容易在高校、医院等单位推广, 对重

复频率的需求也更为迫切. 目前对气体靶喷气量的

研究较为缺乏. 本文针对中小规模激光器设计了一

种微气室喷嘴, 并通过流体程序模拟对比了这种微

气室喷嘴和同尺寸超音速喷嘴在喷气量上的差异.

结果表明相比超音速喷嘴, 微气室喷嘴的喷气量减

小了 97%, 同时还能产生更长的平台区. 在随后开

展的 LWFA实验中, 采用这种微气室喷嘴还能够

在多条件下产生高稳定度的电子束. 这将极大地提

高 LWFA中气体靶重复频率的上限.

 2   喷嘴设计

图 1展示了超音速喷嘴 (a)与微气室喷嘴

(b)的截面示意图. 超音速喷嘴内部为缩放结构,

气流从底部进入, 从上方出口喷出, 激光 (图中黑

色虚箭头)在出口上方与气流作用. 微气室喷嘴内

部为直筒结构, 上方没有开口, 气流进入内部后从

左右两侧的开孔流出. 激光从开口处穿过与气体作

用, 如图中黑色虚箭头所示. 两侧开孔设计成锥孔,

以便气体快速扩散, 缩短气体密度上升沿和下降沿

的长度. 超音速喷嘴的喉部是影响气流分布的关

键, 尺寸往往在亚毫米量级, 加工难度较大, 而这

种微气室喷嘴结构更加简单, 更容易加工.

  
(a) (b)

Laser

Laser

图 1    超音速喷嘴 (a)与微气室喷嘴 (b)截面示意图

Fig. 1. Cross  sections  of  the  supersonic  nozzle  (a)  and  the

micro gas cell (b).

 3   流体模拟

利用流体程序 Fluent对微气室喷嘴和超音速

喷嘴进行三维模拟, 对两者的喷气量进行分析. 微

气室喷嘴外形为长方体, 壁厚 1 mm, 内部挖了一

个直径 4 mm、高 18 mm的圆筒. 锥孔为 90°, 距

喷嘴底部 13 mm, 在内部直筒交接处形成了直径

约 0.5 mm的近似圆形注入孔, 而在外表面形成了

直径 2.5 mm的圆孔. 超音速喷嘴内部为缩放结构,

入口直径为 3 mm, 出口直径为 4 mm, 喉部直径

为 0.5 mm. 收缩段高度为 3 mm, 扩张段高度为

15 mm. 在真实场景中喷嘴需要连接脉冲电磁阀使

用. 模拟中两个喷嘴下方都有一段直径 0.7 mm、

长 2 mm的注入段, 代表电磁阀的出气孔. 利用气

体流域的对称性, 只模拟其中 1/4的区域. 气体采

用 N2, 设为理想气体, 采用 k-e 湍流模型. 调整入

口的压力, 使 N2 分子密度达到 5×1017 cm–3 左右,

这里微气室喷嘴取的是锥孔高度, 超音速喷嘴取

的是出口上方 2 mm处的数据, 分别如图 2(a)和

图 2(b)中黑色虚线所示. 假设 N原子的外壳层电

子全部被电离的话, 对应的等离子体密度大约在

5×1018 cm–3, 是尾场加速中常用的等离子体密
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度. 为了达到这样的密度, 微气室喷嘴入口压力是

5 kPa, 而超音速喷嘴入口压力则达到了 200 kPa.

图 2(a)和图 2(b)分别展示了两个喷嘴内部的密

度分布, 请注意两者色标的差异. 图 2(c)展示了这

两个喷嘴在激光高度的密度分布 (对应图 2(a)和

图 2(b)中黑色虚线处). 可以看到, 微气室喷嘴内

部气流密度非常均匀, 在锥孔高度上气流呈现了很

好的平台型分布, 上升/下降沿的长度约 300 µm.
在超音速喷嘴的例子中, 平台区长度不到 1 mm,

上升/下降沿的长度超过了 1.5 mm (需要说明的

是, 这个例子采用了气体 N2, 背压较低, 出口流速

低, 造成平台区较短. 在另外一个模拟中采用气体

He在 1 MPa下可以产生相近的气体密度, 平台区

的长度达到了 1.5 mm). 超音速喷嘴的喷气量达到

了 21.4 mg/s, 而微气室喷嘴只有 0.73 mg/s, 比超

音速喷嘴减小了 97%, 这将极大地降低真空系统的

负载.

对影响喷气量的因素进行分析, 图 3展示了超

音速喷嘴出口 ((a)和 (b))和微气室内壁锥孔处

((c)和 (d))的流速与密度分布 (内壁锥孔更有代

表性, 它必须远大于激光焦斑, 而外面表锥孔受锥

角、壁厚等因素的影响, 不具代表性). 超音速喷嘴

出口气体密度最高处为 0.025 kg/m3, 流速最高达

到 721 m/s. 而微气室出口气体密度最高处为

0.016 kg/m3, 流速最高达到 270 m/s, 相较而言 ,

气流速度的下降幅度更为明显. 超音速喷嘴的出口

面积约为 12.5 mm2, 微气室喷嘴两个出口面积总

共是 0.39 mm2, 是超音速喷嘴的 1/32. 不过从图 3

可以看出, 超音速喷嘴出口处高流速、高密度区域

占出口面积的比例较低, 意味着等效出口面积并没

有达到 12.5 mm2. 从上述结果可以看出, 微气室喷

嘴喷气量降低的主要来源是出口面积和出口流速

的减小.

对不同尺寸的微气室喷嘴进行了模拟, 这些喷

嘴内部圆筒的直径分别为 1, 2, 3和 4 mm, 壁厚以

及其他参数均与图 2(b)中的喷嘴保持一致. 模拟

中气体仍然选择 N2, 入口压力都设为 5 kPa, 图 4

展示了不同喷嘴的气流密度分布. 从图 4可以看

出, 在这些模拟中气体密度保持了较好的平台状分

布. 随着内径从 1 mm增至 4 mm, 气体的中心密
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图 2    超音速喷嘴 (a)与微气室 (b)气流密度分布的模拟结果 ; (c)比较了两个喷嘴在激光传播方向上 ((a)和 (b)中黑色虚线位

置)的分子密度分布

Fig. 2. Density distribution of the supersonic nozzle (a) and the micro gas cell (b); (c) the molecular number density along the laser

propagation direction (dash lines) are compared in (c). 
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图  3    超音速喷嘴出口 (a), (b)和微气室喷嘴内壁锥孔

(c), (d)的气体密度 (a), (c)和流速 (b), (d)分布

Fig. 3. Density (a), (c) and velocity (b), (d) distribution at

the exit of the supersonic nozzle (a), (b) and the internal in-

terface of the micro gas cell exit (c), (d). 
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度逐渐从 8.2×1017 cm–3 逐渐降低到 4.5×1017 cm–3.

这是因为电磁阀出口的直径只有 0.7 mm, 小于微

气室的内径. 气流从电磁阀出口进入气室后, 内径

越大, 气体的膨胀越明显, 密度也就越低. 另一方

面随着内径增大 , 喷气速率从 0.56 mg/s提高到

0.73 mg/s, 呈缓慢上升趋势. 这些结果表明, 这种

构型的喷嘴可以较好地适用于不同的尺寸.

 4   实验结果

测试了这种喷嘴对真空系统的负载. 喷嘴选用

的是内径 4 mm的微气室, 工作气体为 N2, 背压

为 10 kPa, 电磁阀开门时间为 5 ms. 真空腔体内

部尺寸为 1.1 m×0.8 m×0.7 m, 用一台 Edward

STP分子泵接一台 Edward XDS机械泵抽真空,

用一个复合真空计测量真空度. 在未开启电磁阀之

前, 真空度稳定在 4.1×10–3 Pa. 表 1展示了不同重

复频率下腔室真空度的最大值, 重复频率在 2 Hz

以下时, 喷嘴喷气的影响几乎可以忽略. 当重复频

率提高到 10 Hz时, 真空度最终稳定在了 10–2 Pa.

这表明在当前的真空系统下, 该喷嘴能够实现 10 Hz

的重频工作.

开展实验测试了这种构型的喷嘴在激光尾场

加速中的效果. 实验在中国工程物理研究院激光聚

变研究中心的 45 TW飞秒激光器上开展. 激光的

波长是 800 nm, 脉宽是 25 fs. 采用焦距 600 mm

的离轴抛面镜将激光聚焦在微气室喷嘴的入口处,

激光到靶能量为 0.7 J, 激光焦斑为 13 µm, 1/e2 的
能量集中度约 50%, 对应激光 a0=1.9. 考虑到电子

的失相长度, 选用的是内径 1 mm的微气室喷嘴,

气体选择的是 N2. 图 5(a)和图 5(b)分别展示了

在 5 kPa和 8 kPa下连续 10发的电子能谱测量结

果. 可以看出, 在 5 kPa下, 电子的最高能量达到

了 250 MeV, 散角较小而能散较大. 当背压提高到

8 kPa, 电子的最高能量降低到 70 MeV, 散角增

大, 并且电子的单能性有了明显的提升, 这可能是

由束流负载效应导致的. 在不同的气压点下, 电子

束都呈现出了很高的稳定性. 这说明这种微气室喷

嘴可以在多工况下产生稳定的气流分布.
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图  5      采用内径 1 mm的微气室喷嘴在分别在 5 kPa

(a)和 8 kPa (b)下连续 10发获得的电子能谱

Fig. 5. Electron  sepctra  in  10 consecutive  shots  using  a

1 mm micro gas cell backing at 5 kPa (a) and 8 kPa (b).

 5   结　论

本文针对中小规模激光器对高重复频率气体

靶的应用需求, 设计了一种低喷气量的微气室喷

嘴, 使之用于短距离尾场加速. 这种喷嘴的喷气量

相比同尺寸超音速喷嘴降低了 97%, 能够在提供

4 mm均匀密度分布的同时实现 10 Hz的重复频

率. 通过 Fluent模拟对比了微气室和超音速喷嘴

的喷气量差异, 说明微气室大幅降低喷气量的主要

原因在于出气口面积的减小以及出口流速的降低.
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图 4    不同内径的微气室喷嘴中 N2 的分子密度分布

Fig. 4. Molecular number  density  in  micro  gas  cells  of   dif-

ferent inside diameters. 

 

表 1    使用 4 mm微气室不同工作频率下的真空度
Table 1.    Vaccum at different repetition rates using

4 mm micro gas cell.

重复频率/Hz

1 2 5 10

真空度最大值/(10–3 Pa) 4.7 4.6 6.7 10

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 3 (2023)    035202

035202-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在一台中小规模飞秒激光器上开展的实验中, 应用

这种喷嘴在多条件下产生了稳定性很好的电子束.

除了喷气量小, 这种喷嘴还具有易加工、气流稳定

的优点, 在未来高重频、高稳定性的尾场加速中将

起到重要作用.
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Abstract

After  forty-year  tremendous  advances,  laser  wakefield  acceleration  (LWFA),  in  which  an  ultra-intense

femtosecond laser interacts with a gas target to produce energetic electrons, is becoming more and more mature.

Acceleration with a high repetition rate will be an important topic in the near future. When operating at a high

repetition rate, the influence of the gas load on the vacuum system cannot be neglected. Among the widely used

gas targets, gas cells have a lower flow rate than supersonic gas nozzles. However, most of gas cells are several

centimeters long, unsuitable for a moderate-size laser facility. In this work, we design a kind of micro gas cell

with a sub-centimeter  length.  The flow rate of  the micro gas cell  and the supersonic  nozzle  are compared by

hydromechanics  simulations.  Comparing  with  the  supersonic  nozzle,  the  flow  rate  of  the  micro  gas  cell  is

reduced by 97%. Moreover, the gas cell sustains a longer flattop region. The reduced flow rate is attributed to

two  reasons.  The  first  reason  is  that  the  area  of  the  nozzle  exit  decreases  significantly.  In  the  case  of  the

supersonic  nozzle,  the  laser  interacts  with  the  gas  jet  outside  the  nozzle  exit.  Therefore,  the  exit  size  is

determined by the interaction length. In the case of the micro gas cell, the laser interacts with the gas inside the

gas cell. The exit only needs to be larger than the laser focal, which is much smaller than the interaction length.

The second reason is that the velocity of the gas jet decreases. When using a supersonic nozzle, the velocity at

the nozzle exit must be high enough to generate a flattop density distribution, which is required by LWFA. As

a comparison, in the micro gas cell, the gas is confined by the cell wall. As a consequence, the gas velocity has

little influence on the density distribution inside the cell. By changing the inner radius of the cell, 1–4 mm-long

flattop  regions  can  be  generated  while  keeping  a  low  flow  rate.  Experiments  using  the  micro  gas  cell  are

conducted  on  a  45  TW femtosecond  laser  facility  at  the  Laser  Fusion  Research  Center.  The  stable  electron

beams with maximum energy of 250 MeV are generated. This study will contribute to the investigation of stable

and high-frequency laser wakefield acceleration.

Keywords: laser wakefield acceleration, high repetition rate, micro gas cell
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