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采用电子谱仪测量了飞秒激光*金属薄膜靶相互作用中靶前和靶后产生的超热电子能谱 +结果显示：靶前超热

电子能谱的峰出现在约 ’,& -./ 处，靶后超热电子能谱的峰出现在约 !)( -./ 处；靶前超热电子的有效温度分别为

"!0 -./ 和 ’"( -./，靶后超热电子能谱出现“软化”现象，其有效温度分别为 %$ -./ 和 ,’) -./+靶前和靶后超热电子

能谱明显不同是由于超热电子输运穿越过密等离子体和冷材料的靶，并在靶后建立 1.23. 鞘，鞘电场使靶后超热电

子能谱峰向低能端移动，鞘电场和自生磁场导致靶后超热电子能谱产生“软化”，估算出的鞘电场小于激光电场 +
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! D 引 言

超短超强激光*等离子体相互作用过程中产生

的前向超热电子备受人们的关注 +这是由于前向超

热电子可能被用于惯性约束聚变（EFG）中的“快点

火”（<8HI 9>=9I9C=）［!］+所谓“快点火”，简单地说就是采

用短激光脉冲产生的超热电子迅速加热压缩的 1J
小球，从而实现聚变点火 +

最近几年，各个研究小组采用实验和计算机模

拟研究了前向超热电子的发射 +例如 K.=IC-L 等［"］采

用 "1 MEF 模拟发现，M 极化激光与靶相互作用产生

的超 热 电 子 是 沿 着 靶 背 法 线 方 向 发 射；NO.79::.I
等［,］利用透明的玻璃靶，观察到快电子约以光速在

固体靶 中 传 播，形 成 一 个 约 "&!7 的 准 直 喷 射；

K=8P.:3 等［’］在契形靶实验中发现，有两个分别垂直

靶背主要和次要表面的质子束，这意味着超热电子

发射是分别垂直靶背主要和次要表面的 +超热电子

的前向发射涉及到激光*等离子体相互作用中被加

速的电子在过密等离子体和冷材料靶中的输运过

程，这一过程中可能产生许多复杂的物理现象 + 例

如，Q 射线发射、自生磁场产生以及高能质子发射

等等 +
有关超热电子的输运问题已被广泛地研究 +例

如，R8:: 等［(］的实验证明，电子在过密等离子体中的

阻止本领大约是固体材料的 ,&S；18P9.H 等［$］研究

发现，超热电子在穿过固体靶的输运过程中，电场、

磁场、变化的电阻率以及碰撞效应扮演了重要角色；

J8I8O8-9H 等［)］指出，当超热电子穿越固体靶后，在靶

背面将建立一个称为 1.23. 鞘的电荷分离场，该鞘

电场 由 超 热 电 子 数 密 度 和 温 度 决 定；与 之 相 似，

TB9;-CP 等［0］根据 MC9HHC= 方程，估算出的靶背静电场

与激光电场具有大约相同的数量级 + 最近，K.=IC-L
等［%］在研究超短超强激光与稠密等离子体相互作用

产生的高能质子时，详细地讨论了电子环流对靶背

鞘电场的影响，并发现质子能量与靶的厚度成反比，

这意味着靶背鞘电场与靶的厚度有关 +
本文采用电子谱仪测量了飞秒激光*金属薄膜

靶相互作用中靶前和靶后产生的超热电子能谱 +根
据所测的超热电子能谱，考虑到超热电子输运过程

中的碰撞和电场作用，解释了靶前后能谱峰的移动，

并估算出了靶背鞘电场的大小；考虑到电场和磁场

的影响，解释了靶后能谱“软化”的原因 +
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!" 实验设置

实验在中国工程物理研究院（#$%&）高温高密

度等离子体国家重点实验室的掺钛蓝宝石激光器上

进行 ’激光器采用标准啁啾脉冲放大技术（#&$），激

光参数为能量 ()) *+（压缩前），波长 ,)) -*，脉冲宽

度 .) /0，重复频率 1) 23’采用自相关技术测得激光

脉冲对比度约为 1 41)5 .（在主脉冲到达前 ! -0）’

图 1 实验布局简图

实验布局如图 1，压缩后的激光通过圆柱形靶

室侧壁法兰口的石英玻璃窗进入靶室 ’ 采用 ! 6( 离

轴抛物面镜将能量为 !() *+（靶面），光束直径为 7)
** 的 & 偏振激光聚焦并斜入射在厚度为 !)!* #8
膜靶上 ’靶架由一个二维步进电机控制，确保每发激

光能够打在新鲜的靶面上 ’抛物面镜架由另一个步

进电机控制，用于调节激光聚焦 ’
采用针孔相机配合 9 射线 ##:（;<=>?@ ;A8BC@D

DEAD@ =>>=F ;=*@>=）测量激光焦斑，所测焦斑直径约

为 !)!*（GH2I），给出靶面激光峰值功率密度约为

1"J K 1)1,H ;*5 ! ’
为了探测超热电子的前向发射，采用电子角分布

仪和 LEG（I?，#8，&）热释光（ML:）探测器［1)］’电子

角分布仪是一个直径为 1. ;* 的半球；作为探头的

LEG ML: 为 J"! K J"! K )"J, ** 的晶体 ’为了提高测量

的精度，用 1J7 #0 标 准 源 对 LEG ML: 进 行 了 逐 片 标

定［11］’为了挡掉高能离子，需在 LEG ML: 前面挡滤片 ’
按照 I=N0E*;<8N 给出的离子最大能量估算公式［1!］

!*=O
E ! " "#$" #， （1）

其中，" 为离子电荷数，对质子 " P 1；# 为激光强

度，以 1)1,H;*5 !为单位；"为激光能量转化为超热

电子的效率，取" P 1)Q［1!］；$ 为焦斑半径，#为激

光波长，单位均为!*’对我们的实验，估算的质子最

大能量约为 1 I@R’ 这样，选择 ()!* 铝膜作为滤

片，它可挡掉能量低于 !"!( I@R 的质子同时挡掉能

量小于 ,) N@R 的电子 ’
同时在靶前和靶后放置 )"1! M 和 )"). M 的电

子谱仪用于测量靶前后超热电子的能谱 ’电子谱仪

对应的量程分别为 !,)—J1J) N@R 和 7)—1!() N@R’
谱仪的探测元件仍采用 LEG（I?，#8，&）热释光探

测器（ML:），其规格为 J"! K J"! K )"J, **，这样能

量分辩率可达到 !Q ’为了减小电子的散射，在谱仪

准直孔前未加滤片过滤，电子谱仪收集立体角取为

J",) K 1)5 S 0> ’

J " 实验结果

图 ! 为激光以 !)T入射角辐照在 !)!* #8 靶时

的超热电子前向分布（累积 !) 发）’结果显示，超热

电子的前向发射呈溅射状，电子主要集中在靶后法

线附近区域 ’这与 U>@*ECC@V 等［J］利用透明靶获得的

结果相似 ’

图 ! 超热电子的前向发射

靶前后超热电子能谱是在峰值功率密度约为

1"J K 1)1,H;*5 !，激光脉冲对比度约为 1 4 1)5 .，& 极

化激光以 J(T角斜入射到 !)!* #8 靶上，累积 .) 发

的条件下获得的 ’
图 J 是采用 )"1! M 的电子谱仪在靶前所测的

超热电子能谱 ’该能谱呈类麦克斯韦分布，峰值出现

在约 SJ) N@R 处，拟合的有效温度分别为 !1, N@R 和

S!( N@R，超热电子最大能量约 !"7( I@R，高能部分

的信号来自 9 射线和本底噪声 ’
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图 ! 靶前超热电子的能谱

图 " 靶后超热电子的能谱

图 " 为采用 #$#% & 的电子谱仪同时在靶后所

测的超热电子能谱 ’靶后能谱明显地呈双温类麦克

斯韦分布，峰值出现在约 ()* +,- 处，在大约 )*#
+,- 处能谱出现一个拐点，拟合的有效温度分别为

.% +,- 和 !") +,-’在谱仪最大量程处（(/*# +,-）的

信号仍高于本底，说明靶后有能量大于 (/*# +,- 的

电子 ’与靶前能谱相比，靶后能谱出现了明显地“软

化”现象 ’

" $ 讨 论

为了解释实验结果，采用 0,12 等［(!］建立的物理

模型，如图 * ’超短超强激光与薄膜靶相互作用的物

理过程为：首先，激光放大的自发发射（345）预脉冲

或脉冲前沿的强度超过靶的离化阈值时，在靶前产

生一个冠状等离子体［("］；其次，主脉冲与等离子体

冠相互作用，通过共振吸收［(*］或真空加热［(%，()］机理

在等离子体临界面附近加速电子；第三，被加速的电

子一部分在靶前发射（未画出），另一部分穿入过密

等离子体和冷材料的靶；第四，超热电子在过密等离

子体和冷材料靶内的输运过程中受到电场、自生磁

场、碰撞、冷电子环流等因素的影响，能量很低的电

子不能穿过薄膜靶，只有能量较高的电子可以穿过；

第五，穿出靶背的超热电子将在靶背面形成一个空

间分离电荷场，即所谓的 6,78, 鞘［)］，这个电场的建

立将进一步影响超热电子的输运，反射低能电子；同

时电离靶背面含 9 污染物并加速质子，形成高能质

子发射［(:］’

图 * 激光;薄膜靶相互作用示意图

!"#" 超热电子的前向发射

图 / 给出了能量大于 :# +,- 的超热电子的前

向分布 ’由于 /#!< => 膜对激光是不透明的［!］’ 因

此，可以断定靶背面的超热电子必定是在靶前受激

光加速并能穿过靶的能量较高的电子 ’受激光加速

的电子束在过密等离子体和冷材料靶中受到碰撞和

自生磁场的作用，碰撞效应使电子运动方向发生偏

转，而且越是低能的电子偏转角越大，导致穿出靶背

的电子具有较大的发散角；而自生磁场的作用与碰撞

相反，它使加速的电子束准直，产生高度准直的前向

电子发射 ’碰撞和自生磁场哪一种作用占主导地位这

与薄膜靶的厚度有关 ’ ?>+@AB［(.］指出：由于起准直作

用的磁通道形成需要一个有限的时间，如果薄膜靶过

厚，在脉冲期间磁通道将不能到达靶的背面，这时碰

撞效应将占主导地位 ’实验中超热电子的前向发射具

有较大的发散角正是由于采用了较厚的靶 ’

!"$" 靶前和靶后超热电子的能谱

假设靶前和靶后的超热电子在等离子体临界面

被加速后具有相同的能量分布，这是一个合理的假
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设 !为了验证假设的合理性，我们进行了计算机模

拟 !模拟条件：激光 " 激化，时间行为为高斯分布，脉

宽 ## $，峰值激光功率密度是 % & ’(’)*+,- #，入射角

#(.；等离子体线性分布（(—# !+ 的距离是 %!，无固

体靶），横向均匀分布，粒子模拟中激光径向取平面

波 !二维模拟盒子大小 ’/! & ’/!，空间网格 /’# &
/’#，模拟的电子数和离子数均为 ’() 个，模拟结果

如图 0 !结果显示：在无固体靶的情况下，超热电子

在等离子体表面前、后的分布相差不大，前面出现的

少量高能电子是由于在临界面被加速的电子穿出较

稀薄的等离子体区域 !因此，可认为前面的假设近似

合理 !

图 0 激光1等离子体相互作用电子分布模拟结果（无固体靶，"
为相对论因子）

首先，考虑碰撞效应对能谱的影响 !按照上面的

假设，以靶前超热电子的能谱（图 2）作为在等离子

体临界面被加速且向靶内输运的超热电子能谱，根

据文献［#(］给出的电子阻止本领数据，可以作出穿

过 #(!, 34 靶仅受碰撞影响的超热电子能谱，如图

)（虚线）!图 ) 显示，超热电子由于碰撞损失的能量

较小，这与 567849:; 等［#’］的计算机模拟结果一致 !
考虑碰撞效应以后，超热电子的能谱峰从原来的

%2( <=> 移动到 %(% <=>，低能段能谱变化较大，而高

能段能谱变化很小，原因在于高能电子具有较小的

阻止本领 !
其次，考虑鞘电场的影响 !考虑碰撞效应后的超

热电子能谱（图 ) 虚线）与实验中靶后所测的超热电

子能谱（图 %）仍有很大的不同，主要原因是鞘电场

的影响 !根据超热电子能谱峰的变化，可以粗略推断

靶背鞘电场的大小 !为了简化估算，认为靶背的鞘电

场是一匀强电场，穿出靶背的超热电子受到鞘电场

作用，并在 ?=9@= 长度!? 范围内被反射或减速［##］，

使其能谱峰从 %(% <=>（图 )）变化到 ’)/ <=>（图 %）!

图 ) 碰撞效应对能谱的影响（实线为靶前超热电子能谱，虚线

为考虑碰撞后超热电子的能谱）

电场力所作的功为

"!? A "=( - "=， （#）

式中，" 为鞘电场（>B,），"=( 和 "= 分别为考虑碰撞

后超热电子能谱峰对应的电子能量和实验中所测的

靶后超热电子能谱峰对应的电子能量（<=>）! 按照

*:C<D［’E］等的计算机模拟和 F7;G=C@ 等［%］的结果，取

?=9@= 长度!? A 2!,!估算的靶背鞘电场大小为

" A
"=( - "=

!?
! )H02 & ’(’(>B,! （2）

根据 IJ:K<6G 等［E］给出的靶背鞘电场估算公式

" 8=;8 A %"#$J %， （%）

这里，$J A#$+$( B$$ 为超热电子密度，#为吸收效

率，$+ 为临界密度，$( 为电子的抖动速度，$$ 为电

子的热运动速度，% 为靶的厚度 !临界密度由以下公

式给出：

$+ A%( &=&#
L B ## A ’H’ & ’(#’ B!#

L， （/）

超热电子抖动速度和热运动速度分别为

$( A
#"L

&&L
， （0）

$$ A #’M (J( )&

’B#

， （)）

取激光 吸 收 效 率# A ’(N［’#］，电 子 温 度 (J A #’E
<=>，代入激光和电子参数，估算出靶背鞘电场约为

" 8=;8 A EH#0 & ’(’(>B,， （E）

可见，粗略估算的结果与 IJ:K<6G 等的估算公式给出

的结果较好地一致 !
再按激光电场的计算公式

"L A
# )L
%(

( )*
’B#

A #H)/ & ’(2 )’(L ， （O）

O%2’ 期 蔡达锋等：飞秒激光1金属薄膜靶相互作用中靶前后超热电子能谱的比较



其中，!! 是真空介电常数 " 当激光强度 !# $ %&’ (
%!%)*+,- .，对应的激光电场

"# $ ’&%/ ( %!%.01,， （%!）

可见，靶背鞘电场略小于激光电场，该结果与文献

［2，..，.’］较好地一致 "
考虑靶背鞘电场（" $ 2&3’ ( %!%! 0 4 ,）的影响，

以图 2 为基础作出超热电子的能谱，如图 )（为了与

实验所测的能谱比较，截取 %.5! 670 能量以下段）"
计算出的能谱与实验测量的能谱有两个明显的差

异：一是在相同能量处，计算出的电子注量高于实验

测量的电子注量，这是因为在计算中未考虑电子的

大角散射和多重散射；另一个重要的差异是实验测

量的能谱明显的“软化”"

图 ) 理论计算和实验测量的电子能谱（圆点线为理论计算的能

谱，方点线为实验测量的能谱）

!"#" 靶背超热电子能谱的“软化”

通常情况下，由于低能电子具有较大的阻止本

领，而高能电子具有较小的阻止本领 "当能量分布一

定的电子穿过某种材料后，低能电子的数目减少较

多，高能电子的数目减少较少，这样将导致由能谱推

断出的电子有效温度变高，即能谱发生“硬化”" 但

是，在激光8等离子体相互作用中产生的超热电子穿

过靶后，能谱出现了明显地“软化”现象，即电子的有

效温度不是升高而是降低 "
为了解释靶前和靶后超热电子能谱明显的差

异，采用 9:;<7= 等［3］的理论 "正如文献［3］所指出的，

超热电子在穿越过密等离子体和冷材料靶时，电场、

磁场、变化的电阻率以及碰撞效应扮演了重要的角

色，其中电场的作用是超热电子最重要的能量损失

机理 "按照超热电子的能量，大致可把超热电子划分

为三类：%）低能电子（ > /! 670），由于电场和碰撞迅

速损失其能量，并加热激光焦斑后的薄层；.）中等能

量的电子，它们的输运受到自身产生的电磁场的支

配；’）在能量分布尾部的高能电子，由于它们较低的

数密度决定了它们对场的产生没有明显的贡献，电

场的作用使这些电子损失部分能量，典型地大约 /!
670，并且由于受焦斑附近磁场的作用使它们径向向

内偏转，然后迅速穿越固体靶 "
高能电子具有更大的速度，在穿出靶背面后处

于电子等离子体的前面，而这个地方的静电场最小，

因此可以认为它们几乎不受靶背电场的作用就能到

达探测器 "随着高能电子的穿出，在靶背面迅速建立

起一个空间电荷分离场（即所谓的 97?@7 鞘），该电

场的建立使后续中等能量的电子在穿出靶背面时损

失更多的能量，使低能电子在靶背面处被反射，形成

电子环流［./］"另一方面，超热电子输运过程中产生

的自生磁场也起了重要作用 " 9:;<7= 等［3］研究指出：

超热电子在穿过固体靶的输运过程中，磁场将减少

超热电子的横向传播，增加中等能量超热电子的穿

透，同时反射掉低能量的超热电子 "这种作用导致穿

出靶背面的中等能量的超热电子数目更大 "这样，两

个因素使靶背面所测量的超热电子能谱出现了明显

的“软化”现象 "

5 & 结 论

采用电子角分布仪测量发现，激光8薄膜靶相互

作用产生了前向超热电子发射，前向超热电子分布

呈溅射状 "同时在靶前和靶后采用电子谱仪测量了

激光8薄膜靶相互作用产生的超热电子能谱，其结果

显示：靶前超热电子的能谱峰在约 /’! 670 处，靶后

超热电子的能谱峰在约 %25 670 处，且靶后超热电

子能谱出现了明显的“软化”现象 " 靶前和靶后超热

电子能谱不同的原因在于超热电子输运穿越过密等

离子体和冷材料的靶，并在靶背建立一个 97?@7 鞘；

碰撞效应和鞘电场降低了超热电子的能量，使靶背

超热电子能谱在较低能量处出现峰值；鞘电场和自

生磁场导致能谱发生“软化”" 根据超热电子能谱峰

的变化，考虑到碰撞和电场的影响，推算出的靶背鞘

电场与 AB<C6D; 等的估算公式给出的结果较好地一

致，其大小略小于激光电场 "
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