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等离子体密度对激光拉曼放大机理的影响∗
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( 2014年 10月 9日收到; 2014年 11月 14日收到修改稿 )

等离子体中的背向拉曼散射机理可以用来产生超短超强的激光脉冲. 本文采用粒子模拟方法模拟研究
了等离子体密度对激光拉曼放大过程的影响. 研究发现, 过低的等离子体密度会导致等离子体波提前波破而
降低能量转换效率; 而过高的等离子体密度又会导致其他不稳定性的快速增长, 限制作用距离和输出能量.
因此, 拉曼放大机理的最佳等离子体密度应处于等离子体波破的密度阈值附近, 可以获得最高的能量转换效
率和能量输出. 另外, 空间频谱分析显示放大激光的强度饱和主要来自于自相位调制不稳定性的发展. 利用
1013 W·cm−2的抽运激光脉冲, 模拟证实拉曼放大机理可有效地将种子激光的强度从 1013 W·cm−2 放大到

1017 W·cm−2, 脉宽压缩到 40 fs, 且能量转换效率达到 58%.

关键词: 超短超强激光, 激光放大, 拉曼向后散射, 粒子模拟
PACS: 52.38.Bv, 42.65.Dr, 52.50.Jm DOI: 10.7498/aps.64.105201

1 引 言

在当代强场物理研究中, 超短超强激光脉冲发
挥着重要作用, 促发了许多新的应用, 如激光驱动
的可控惯性约束聚变 [1−3]、电子和离子的桌面加速

器 [4−6]以及各种电磁波辐射源 (X射线源, THz辐
射, 阿秒脉冲) [7−9]等. 啁啾脉冲放大技术 (CPA)
是目前产生超短超强激光脉冲的主要方式 [10]. 但
是, 随着激光强度的不断升高, 固体光栅需要做得
很大以避免热损伤, 这成为CPA发展的主要技术
限制. 为了克服该限制, 研究人员提出以等离子体
作为放大媒介, 利用背向拉曼放大机制 (backward
raman amplification, BRA)来实现激光放大 [11,12].
相比于传统的CPA技术, BRA机理有如下优点: 1)
等离子体作为放大媒介不存在热损伤阈值, 输出
的放大激光强度在聚焦前可达到 1017 W·cm−2, 比
CPA技术的1012 W·cm−2高出5个量级; 2)放大过

程无须特制光栅, 激光脉宽可自动压缩到飞秒量
级. BRA机理被认为是现阶段产生 1018 W甚至
1021 W级激光的最有效途径之一 [13].

BRA机理采用一束抽运激光和一束种子激光
在等离子体中相向传播, 其拍频共振激发起大振辐
的等离子体波, 通过该等离子体波将抽运激光的能
量散射到种子激光上面, 从而实现种子激光的放
大. 事实上, 该机理与传统的拉曼背向散射不稳定
性 [14,15]在物理本质上是一致的, 区别在于传统的
拉曼背向散射不稳定性起源于热噪声, 而BRA机
理需使用一个控制好的种子波源并抑制热噪声来

稳定和优化放大的输出激光. BRA是一个三波耦
合的过程, 为了达到最大的耦合效率, 三个波 (等离
子体、抽运波和种子波)需满足共振条件, 即

ωpump = ωseed + ωplasma,

kpump = kseed + kplasma, (1)

式中: ωpump, ωseed, ωplasma分别为抽运、种子和
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等离子体波的频率, kpump, kseed, kplasma为相应的

波矢.
1998年, Shevts等 [11]首先唤起了人们对BRA

机理的兴趣, 他们给出一个非常可观的放大标度
律: 被放大激光的强度正比于放大距离的平方, 即
受激拉曼放大是一种类似于自由电子激光的超辐

射放大过程. 随后, Malkin等 [12]的理论研究表明

拉曼放大过程是一个 “快速压缩过程”: 它允许激
光在成丝不稳定性发展起来以前完成压缩和放大,
并且这一过程中抽运激光可以几乎完全被损耗, 能
量转换效率高达 80%以上. 随后, 普林斯顿小组
开展了一系列相关实验, 论证了BRA机理的可行
性 [16−20]. 最近的实验结果 [20]发现放大激光的强

度可达到 1016 W·cm−2, 超过抽运激光强度两个量
级, 但它的能量转换效率却仅有 6.4%, 与理论预期
有明显偏差, 需更加细致、深入的理论和实验研究.

在BRA中, 等离子体作为放大媒介, 存在着
大量的非线性和动理学效应, 如等离子体波破、郞
道阻尼和各种不稳定性等 [21,22]. 这些因素都会对
BRA的放大激光输出和能量转换效率产生影响.
本文采用一维的粒子模拟 (PIC)程序Opic1 D [23]

模拟研究等离子体中的激光拉曼放大过程, 分析不
同等离子体密度下的等离子体波破效应对BRA机
理的影响以及各种不稳定性所导致的放大激光的

饱和机理, 证实BRA的最佳等离子体密度应处于
等离子体波破的密度阈值附近, 以获得最高的能量
转换效率和能量输出.

2 PIC模拟条件

模拟设置如图 1所示, 窗口大小为 600 µm, 网
格大小为 0.025 µm. 抽运激光和种子激光都采
用圆偏振. 抽运激光从右侧进入模拟区域, 波
长为 1.053 µm, 峰值强度为 Ipump = 6.85 × 1013

W·cm−2, 对应的无量纲矢势为a0 = 0.005, 纵向包
络为 100 fs上升沿后强度保持不变. 种子激光从模
拟窗的左边界进入, 它与抽运激光有600T0的延时,
其中T0 = 3.3 fs为 1 µm激光所对应的激光周期.
当种子激光进入模拟窗口时, 抽运激光正好到达模
拟窗口的左边界. 种子激光波长满足共振条件 [(1)
式], 初始峰值强度为 Iseed = 6.85 × 1013 W·cm−2,
纵向包络为 sin型, 脉宽为100 fs (FWHM). 等离子
体为预离化的均匀氢气体, 初始放置于x > 50 µm
区域内, 每个网格内的宏电子和宏离子数分别为10

和 4个. 程序采用了移动窗口技术以模拟长距离的
拉曼放大过程, 当种子激光到达x = 550 µm时, 模
拟窗口以光速 c向右运动.

图 1 (网刊彩色)等离子体中的拉曼放大机理示意图
Fig. 1. (color online) The schematic of backward laser
Raman amplification in plasma.

3 模拟结果与讨论

3.1 等离子体密度对拉曼放大过程的影响

抽运激光和种子激光的拍频在等离子体中共

振会激发起大振幅的等离子体波. 根据Malkin
等 [12]的自相似理论, BRA过程所能激发的等离
子体波的最大强度为Ex ≈ 2

√
ω

ωp
a0

meωpc

e
, 其中

a0为圆偏振抽运激光的振幅. 但是, 如果等离子
体的密度比较低, 则等离子体将无法承受这么强
的静电波而发生波破. 对于冷等离子体, 它所能
承受的最大等离子体波为Emax ≈ meωpvp

e
, 其中

vp = ωp/kp为等离子体波的相速. 因此, 我们可以
得到等离子体波破的阈值条件

ωp
ω

= (4a0)
2/3. (2)

对于抽运激光a0 = 0.005, 其对应的等离子体
波破的密度阈值为ne = 0.005nc, nc为激光波长所

对应的临界密度. 在推导 (2)式时, 我们采用了冷
等离子体假设. 对于有限温度Te的等离子体, 热电
子更容易被等离子体波俘获而导致其能承受的最

大等离子体波振幅下降为

E′
max =

(
1− u

3
− 8

3
u1/4 + 2u1/2

)1/2

Emax,

其中u = 3kBTe/mv2p. 因此, 所对应的等离子体波
破的密度阈值需相应提高.

在模拟中, 我们考虑了三个特征等离子体密
度: 0.01nc, 0.004nc和 0.001nc, 分别对应于高于、
接近和低于等离子体波破的密度阈值三种情况.
图 2给出了这三种情况下种子激光、抽运激光和等
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(a) ne=0.01nc
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(b) ne=0.004nc

(c) ne=0.001nc
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图 2 (网刊彩色) 各等离子体密度对应的种子激光、抽运激光和等离子波的时空演化过程
Fig. 2. (color online) The spatial and temporal evolution of seed pulses, pump pulses and plasma waves for
different plasma densities.

离子波的时空演化过程. 首先, 以ne = 0.01nc为

例来看等离子体中的拉曼放大过程. 如图 2 (a)所
示, 初始种子激光的强度比较弱, 它与抽运激光之
间为弱耦合, 首先经历线性放大阶段. 在线性阶
段, 抽运激光的能量并未完全耗散在种子激光内
部. 相反, 抽运激光会在原有种子激光的尾部继续
与等离子体波耦合并激发托斯克模, 因此该阶段的
重要特征是种子激光脉宽拉长. 但是, 随着种子激
光强度的增长, 放大过程将进入到非线性阶段即
强耦合区域, 此时抽运激光能量急剧地耗散在种
子激光的前沿区域. 由于种子激光的前沿迅速得

到放大, 种子激光的脉宽将变短, 形成自压缩效应.
根据自相似理论, 该阶段种子激光的脉宽 τ随放大

时间线性减少 (τ ∝ t−1), 考虑到种子激光的能量
增益∆Eseed = Iseedτ正比于损耗的抽运激光能量

∆Epump = Ipumpt, 因此我们可以得到种子激光强
度为超辐射增长 (Iseed = a2 ∝ t2). 显然, 非线性阶
段的自压缩和超辐射放大这两个特点使得等离子

体中的BRA机理具有诱人的应用前景.
当等离子体密度高于等离子体波破的密度阈

值时, 如ne = 0.01nc, 等离子体波破效应不会被激
发. 此时, 放大种子激光的脉冲形状逐渐演化成一
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个脉冲串, 即经典的 “π-pulse”解. 由于等离子体
波一直存在, 它在放大种子激光主峰的后沿会将其
能量散射回抽运激光内, 随后抽运激光能量再次耦
合到种子激光上, 因此导致种子激光次峰的增长.
可以看到, 在该条件下, 抽运激光的能量几乎完全
被消耗, 但它的能量并非全部沉积在种子激光主峰
内, 而有一部分是耦合给种子激光后面的次峰. 此
外, 较高的等离子体密度也会使来自热噪声的不稳
定性更快速地增长, 从而使种子激光的放大强度更
快地饱和, 限制了有效的放大距离以及总的能量
输出.

当等离子体密度低于等离子体波破的密度阈

值时, 如ne = 0.001nc, 等离子体波将过早地发生
波破, 无法增长到BRA过程完全耦合所需的等离
子体波强度. 如图 2 (a)所示, 当等离子体密度较高
时, 等离子体波的最大强度可达到 4 × 10−3, 可将
抽运能量完全散射到种子激光上. 但当等离子体密
度较低时, 如图 2 (c)所示, 等离子体波的强度在达
到 1.5 × 10−3时就因为波破的发生而停止增长, 这
导致抽运激光能量无法完全耦合到种子激光上, 降
低了BRA过程的能量转换效率. 不过, 较低的等离
子体密度也有其优势, 比如不稳定性的增长较为缓

慢, 这有利于延长作用距离及获得更高的激光饱和
强度.

最佳的激光拉曼放大过程来自于ne =

0.004nc, 即等离子体密度接近于等离子体波破
的密度阈值. 如图 2 (b)所示, 等离子体波在增长到
最大时才发生波破. 此时, 抽运激光的能量已被完
全损耗并转移到种子激光的主峰内. 随后, 峰值处
的等离子体波破避免了种子激光能量再次逆转移

到抽运激光, 保留了种子激光的主峰能量并抑制了
种子激光次峰的增长. 在该条件下, 放大的种子激
光可以形成单峰结构, 且该单峰内几乎包含全部的
能量, 同时能量转换效率也有一定的提升. 为了直
观比较, 我们将三种情况下的输出放大激光参数列
于表 1 . 在计算能量转换效率时, 我们仅考虑了种
子激光的主峰内能量. 可以看到, 当ne = 0.004nc

时, 种子激光经过 2.0 cm的作用距离后达到饱和,
其饱和峰值强度为 1.2 × 1017 W·cm−2, 脉宽压缩
到 40 fs. 此时所需抽运激光的脉宽应为放大距离
的 2倍, 约为 130 ps, 因此损耗的抽运激光的能量
为 8.9 × 103 J·cm−2. 种子激光主峰内包含的能量
约为 5.1 × 103 J·cm−2, 可以得到该过程的能量转
换效率为58%.

表 1 不同等离子体密度对应的输出放大激光参数比较

Table 1. Comparison of output lasers for different plasma densities.

等离子体密度 nc 作用距离/cm 饱和强度/W·cm−2 放大脉宽/fs 能量转换效率 /%

0.01 1.2 0.9× 1017 26 49

0.004 2.0 1.2× 1017 40 58

0.001 4.8 1.5× 1017 60 34

3.2 放大激光的饱和机理

在BRA中, 其他不稳定性的发展, 如种子激光
的前向拉曼散射、自相位调制不稳定性和成丝不稳

定性等 [24−26], 都有可能破坏BRA的三波耦合过
程, 从而导致种子激光的放大强度饱和. 饱和的非
线性机理可以通过三波的空间频谱kx来进一步分

析. 图 3给出了ne = 0.004nc情况下, 抽运激光、种
子激光和等离子体波在 t = 4 × 103T0和 2 × 104T0

时的空间功率谱. 可以看到, 在放大初期, 其他不
稳定性还未能发展起来, BRA是一个干净的三波
耦合过程, 三个波矢满足共振条件. 随着放大过程
的进行, 种子激光的脉宽被压缩, 它的频谱有着明

显的展宽, 同时伴随着非常强烈的自相位调制不稳
定性. 该不稳定性来源于相对论性电子的非线性运
动, 它的增长率正比于当地的激光强度. 由于种子
激光峰值处的强度远高于前沿, 它将导致种子激光
峰值和前沿之间存在额外的相移. 当额外相移超过
π/2时, 能量转移过程将被逆转, 放大过程停止且
种子激光在纵向包络上分裂成丝. 确实, 在模拟中,
我们发现当种子激光达到饱和后继续与抽运激光

作用, 它将在纵向上分裂及形成多峰结构, 进一步
证实了自相位调制不稳定性在饱和机理中所起的

主要作用. 从图 2 (b)中可以看到前向拉曼不稳定
性和尾波场的增长, 但较为缓慢, 这并不足以影响
种子激光的饱和.
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图 3 (网刊彩色) ne = 0.004nc情况下, 抽运激光、种子激光和等离子体波不同时刻的空间功率谱 (a) t =

4× 103T0; (b) t = 2× 104T0

Fig. 3. (color online) The power spectrum of pump pulse, seed pulse and plasma wave in the case of
ne = 0.004nc: (a) t = 4× 103T0; (b) t = 2× 104T0.

4 结 论

利用粒子模拟方法研究了等离子体密度对激

光拉曼放大过程的影响. 模拟中考虑了三个特征
等离子体密度, 分别对应于高于、接近和低于等离
子体波破的密度阈值三种情况, 获得不同的输出放
大激光参数. 结果表明: 当等离子体密度低于等离
子体波破的密度阈值时, 等离子体波过早地发生波
破, 这导致抽运激光的能量未能完全损耗而降低能
量转换效率; 而如果采用更高的等离子体密度来抑
制波破的影响, 又会导致其他不稳定性的增长而限
制放大距离, 从而降低输出的总能量. 因此, 最佳
的等离子体密度应选择在等离子体波破的密度阈

值附近, 有利于形成单峰结构的种子激光, 以及获
得更高的能量转换效率和能流输出.

空间频谱分析表明, 自相位调制不稳定性在
BRA的放大激光饱和机制中起主要作用. 由于该
不稳定性的影响, 对于波长为1 µm的种子激光, 它
的放大饱和强度被限制在1017 W·cm−2量级. 尽管
如此,该饱和强度依然比CPA技术的1012 W·cm−2

高出 5个量级, 这将有力的推动着当代超短超强激
光技术朝着1018 W或1021 W级的方向发展.

本文的模拟采用了移动窗口技术, 这在实际上
人为地忽略了抽运激光穿过等离子体时由热噪声

产生的预饱和拉曼不稳定性. 该不稳定性会提前
损耗抽运激光能量, 甚至破坏整个放大过程. 实际
的BRA应用需采取一些技术手段来抑制不稳定性,
如降低等离子体热噪声、利用等离子体密度梯度或

激光啁啾等. 另外, 由于本文是一维模拟, 一些不
稳定性的影响实际上被忽略或者低估了. 首先, 种

子的前向拉曼不稳定性在一维下的增长率要比真

实多维情况下弱
√
ω/ωp倍. 其次, 多维下的种子

激光成丝效应、自聚焦效应等都无法在一维模拟中

体现. 因此, 更加自洽和准确地研究BRA机理需要
多维的粒子模拟程序, 这也是后期研究的一个发展
方向.
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Abstract
Backward Raman amplification (BRA) in plasma can be used for generating ultra-powerful laser pulses. In this

paper, the plasma density effect on backward Raman laser amplification is studied by using particle-in-cell method. It
is found that using a low plasma density can lead to the premature Langmuir wave breaking and thus result in a small
energy-transfer efficiency. On the other hand, using a high plasma density will enhance the developments of unwanted
instabilities, which rapidly disturb the Raman amplification, thus limiting the interaction length and output power.
Therefore, an optimal plasma density for BRA is near the threshold of Langmuir wave breaking in order to achieve
both high efficiency and large energy flux. The space frequency spectrum analysis shows that the saturated intensity of
amplified pulses is limited mainly by the self-phase modulation instability. By using a 1013 W·cm−2 pump pulse, our
simulation results show that the initial 1013 W·cm−2 seed pulse can be well be well amplified into a pulse with an energy
power of 1017 W·cm−2, a duration of 40 fs, and and an energy conversion efficiency of up to 58%.

Keywords: ultra-intense laser, laser amplification, backward Raman scattering, particle-in-cell simulation
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